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摘　 要:针对高速列车轴箱内置转向架抗侧滚刚度不足的问题ꎬ设计一种液压抗侧滚装置ꎬ在
不增加一系垂向刚度的同时能显著提高车辆抗侧滚刚度ꎮ 该装置在轮对两侧安装垂向液压

缸ꎬ左右液压缸之间通过交叉管路连接以实现抵抗构架侧滚的功能ꎮ 采用 Ｚｉｅｌｋｅ 模型模拟管

路流动ꎬ考虑油液压缩性建立非线性模型ꎬ开展特性仿真研究ꎮ 结果表明:油腔结构参数对静

态特性影响较大ꎬ交叉管路直径和长度对动态特性影响较大ꎻ重车工况下该装置能提供大于

１.５ ＭＮｍ / ｒａｄ的等效侧滚刚度ꎬ而等效垂向刚度仅为 ０.２ ＭＮ / ｍꎻ在 ２０ Ｈｚ以后的动态刚度显

著增大ꎬ需设置合适的橡胶节点刚度以减少高频振动传递ꎮ
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０　 引言

我国高速列车运营速度不断提高ꎬ正在开发的时速

４００ ｋｍ新一代高速列车转向架应保证高经济性和高可靠

性ꎬ实现轻量化、低能耗和低维护的目标ꎮ 轴箱内置转向

架具有质量轻、轮轨作用力小等优点ꎬ可以达到降低成本、
节能减排等目的ꎬ在国外多种客车上被成功应用ꎬ是我国

新一代高速列车的重要发展方向[１] ꎮ
轴箱内置转向架一系悬挂横向跨距比轴箱外置时大

幅度减小ꎬ车轴和构架横梁缩短ꎬ簧下和构架质量明显降

低[２－４] ꎮ 轴箱内置转向架如果不显著增大一系垂向刚度ꎬ
一系侧滚刚度就会降低ꎬ对横向动力学性能产生影响ꎻ如
果增大一系垂向刚度以满足抗侧滚要求ꎬ则一系垂向隔振

能力会显著降低[５] ꎮ 当高速列车经过道岔、曲线以及受

到侧风作用时ꎬ车体侧滚可能导致动态包络线超过限界ꎬ
甚至引发脱轨和倾覆事故[６] ꎮ 为提高抗侧滚能力ꎬ常用

措施为增大悬挂的横向跨距或安装抗侧滚扭杆装置ꎬ抗侧

滚扭杆提供侧滚刚度且不影响车辆浮沉运动ꎬ但对经过扭

曲线路时的轮重分配和高频隔振不利[７－８] ꎮ 此外ꎬ在汽车

领域ꎬ采用具有交叉管路结构的液压互联悬架提高抗侧倾

稳定性ꎬ目前已经开展了大量相关仿真分析和试验研

究[９－１１] ꎬ可为研发新型轨道车辆抗侧滚装置提供思路ꎮ
本文针对高速列车轴箱内置转向架一系侧滚刚度不

足的问题ꎬ设计一种交叉管路连接的液压抗侧滚装置ꎬ阐
述装置的结构和作用原理ꎬ建立数学模型ꎬ分析其静态和

动态特性ꎮ

１　 交叉管路连接液压抗侧滚装置原理

如图 １所示ꎬ一系抗侧滚装置采用液压－气动系统ꎬ由
两个分别置于左、右两侧轴箱和构架之间的工作缸(液压

缸)、连接左、右侧工作缸的交叉管路以及包含气囊的管

路腔组成ꎮ 工作缸活塞及活塞杆在外力作用下随构架和

轴箱相对运动ꎬ活塞将工作缸分为下腔 Ｃ１(无杆腔)和上

腔 Ｃ２(有杆腔)ꎮ 活塞杆外侧端部和工作缸底部设有橡胶

２２２
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节点ꎬ通过节点连接构架和轴箱ꎬ并起到缓冲作用ꎮ 左侧

工作缸上腔 Ｃ２ Ｌ、管路腔 Ｃｐ １、右侧工作缸下腔 Ｃ１ Ｒ通过管

路连通ꎬ形成油液通路 Ｗ１ꎻ左侧工作缸下腔 Ｃ１ Ｌ、管路腔

Ｃｐ ２、右侧工作缸上腔 Ｃ２ Ｒ通过管路连通ꎬ形成油液通路

Ｗ２ꎮ 管路腔 Ｃｐ １、Ｃｐ ２内部含有充满惰性气体的气囊 Ｇ１
和 Ｇ２ꎮ
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图 １　 一系抗侧滚装置整体结构

当转向架构架相对轮对侧滚运动时ꎬ两侧活塞及活塞

杆反向运动ꎮ 以压缩左侧活塞、拉伸右侧活塞为例ꎬ左侧

下腔和右侧上腔均要排出油液到管路腔 Ｃｐ ２ꎬ而左侧上腔

和右侧下腔均需要从管路腔 Ｃｐ １补充油液ꎬ两个管路腔多

出和不足的油液体积由气囊压缩和膨胀来填充ꎬ这样就能

形成一定刚度阻碍构架相对轮对的侧滚运动ꎮ 当构架相

对轮对浮沉运动时ꎬ两侧活塞及活塞杆同向运动ꎬ以构架

相对轮对向上运动为例ꎬ两侧工作缸上腔均排出油液ꎬ下
腔均需要补充油液ꎬ通过交叉管路可以把上腔油液排出到

下腔ꎬ下腔不足空间由两个气囊的膨胀排出管路腔油液来

补充ꎬ这样就提供了一定的垂向刚度ꎮ 在活塞位移量相同

的情况下ꎬ浮沉工况时的气囊变形量比侧滚工况时大大减

小ꎬ从而该装置能提供较大的等效侧滚刚度和较小的等效

垂向刚度ꎮ
由于一系悬挂左右间距较大ꎬ连接管路长度会达到

１~２ ｍꎮ 高速列车一系悬挂主要受到轨道不平顺激扰ꎬ频
率成分比较丰富ꎬ油液在管路中的流动主要以瞬态流动为

主ꎻ当车辆通过水平曲线或者受到侧风作用时ꎬ构架相对

轮对侧滚运动的频率比较低ꎬ此时该装置主要体现为静态

特性ꎮ 为此ꎬ建立该装置的瞬态动力学模型ꎬ分析其静态

和动态特性ꎮ

２　 抗侧滚装置数学模型

２.１　 活塞受力分析

如图 ２所示ꎬ活塞及活塞杆作为一个整体ꎬ其受力包

括橡胶节点作用力、油液压力及活塞与缸体之间的摩擦

力ꎮ 根据牛顿定律ꎬ活塞体运动方程为

ｍｒ ｘ
＝Ｆｍ＋(Ｐ２－Ｐａ)Ａ２－(Ｐ１－Ｐａ)Ａ１－Ｆｆｒ－Ｆｆｐ (１)

式中:ｍｒ 为活塞体质量ꎻｘ 为活塞体位移ꎻＰ１ 为工作缸下

腔油压ꎻＰ２ 为工作缸上腔油压ꎻＰａ 为大气压ꎻＡ１ 为活塞底

部面积ꎻＡ２ 为工作缸上腔环形面积ꎻＦｍ 为橡胶节点作用

力ꎻＦｆｒ为工作缸端部与活塞杆之间的摩擦力ꎻＦｆｐ为工作缸

与活塞之间的摩擦力ꎮ
将活塞杆端部橡胶节点等效简化为弹簧与阻尼并联

力元ꎬ如图 ３所示ꎬ其作用力表达式为

Ｆ＝Ｆｍ ＝ ｋｒｂ(ｘ１－ｘ)＋ｃｒｂ( ｘ

１－ｘ

) (２)

式中:ｋｒｂ为节点刚度ꎻｃｒｂ为节点阻尼ꎮ
Fm

P2A2

P1A1 x

Ffr

Ffp

图 ２　 活塞体受力分析图
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图 ３　 橡胶节点简化模型

２.２　 腔室油液状态流量方程

考虑油液压缩性ꎬ左右侧工作缸腔室油液压力变化率
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式中:Ｅ 为体积模量ꎻｘ

Ｌ、ｘ

Ｒ 分别为左、右侧活塞体运动速

度ꎻＶ１Ｌ、Ｖ２Ｌ分别为左侧工作缸下腔和上腔体积ꎻＶ１Ｒ、Ｖ２Ｒ分
别为右侧工作缸下腔和上腔体积ꎻｑｐ１Ｌ、ｑｐ１Ｒ分别为 Ｃ２ Ｌ、
Ｃ１Ｒ与 Ｃｐ１之间连接管路的流量ꎻｑｐ２Ｌ、ｑｐ２Ｒ分别为 Ｃ１ Ｌ、Ｃ２Ｒ与
Ｃｐ２之间连接管路的流量ꎬ如图 １所示ꎮ

管路腔油液压力变化率Ｐ

ｐ１、Ｐ


ｐ２分别为

Ｐ

ｐ１ ＝Ｅ(ｑｐ１Ｒ－ｑｐ１Ｌ) / Ｖｐ１

Ｐ

ｐ２ ＝Ｅ(ｑｐ２Ｌ－ｑｐ２Ｒ) / Ｖｐ２

{ (４)

式中 Ｖｐ１、Ｖｐ２分别为管路腔 Ｃｐ１、Ｃｐ２中油液体积ꎮ
工作缸腔室体积为

Ｖ１ ＝Ｖ１０－Ａ１ｘ
Ｖ２ ＝Ｖ２０＋Ａ２ｘ

{ (５)

式中 Ｖ１０、Ｖ２０分别为工作缸下腔和上腔初始体积ꎮ
油液通路 Ｗ１、Ｗ２的油液总体积 Ｖｏｉｌ１、Ｖｏｉｌ２分别为

Ｖｏｉｌ１ ＝Ｖ２Ｌ＋Ｖ１Ｒ＋Ｖｐ１
Ｖｏｉｌ２ ＝Ｖ１Ｌ＋Ｖ２Ｒ＋Ｖｐ２

{ (６)

管路腔总体积 Ｖｐａｌｌ等于腔内油液体积与气囊体积之

和ꎬ故气囊体积 Ｖｇ 为
Ｖｇ ＝Ｖｐａｌｌ－Ｖｐ (７)

当活塞体在工作缸中运动时ꎬ管路腔油液体积随之变

化ꎬ气囊中气体变化为绝热过程ꎬ可以利用理想气体多变

过程方程描述气囊压力 Ｐｇ:
Ｐｇ ＝Ｐｇ０(Ｖｇ０ / Ｖｇ) ｎ (８)

式中:Ｐｇ０为气囊初始压力ꎻＶｇ０为气囊初始体积ꎻｎ 为气体

多变指数ꎮ

２.３　 摩擦力

为提高计算效率ꎬ采用库仑摩擦模型来模拟工作缸与

活塞、活塞杆之间的摩擦力ꎬ计算公式为

３２２
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Ｆｆ ＝Ｆｆ０
ｘ


ｖｆ０
｜ ｘ

｜≤ｖｆ０

Ｆｆ ＝Ｆｆ０ ｜ ｘ

｜ >ｖｆ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中:Ｆｆ０为恒定库仑摩擦力ꎻｘ

为两个摩擦面相对滑动速

度ꎻｖｆ０为一个恒定速度ꎮ

２.４　 管路流量模型

管路中油液流动为非稳态层流ꎬ考虑管路流动摩擦损

失对流量的影响ꎬ利用非稳态摩阻模型模拟管路瞬态流动

变化过程ꎬ本文采用 Ｚｉｅｌｋｅ 模型[１２－１３]对管路瞬态流动进

行仿真计算ꎮ Ｚｉｅｌｋｅ模型中ꎬ管路流动摩擦损失等于稳态

摩擦损失与非稳态摩擦损失之和ꎬ如式(１０)所示ꎬ其中稳

态摩擦损失只与瞬时流速有关ꎬ而非稳态摩擦损失则考虑

历史速度和加速度变化对流动状态的影响ꎮ

ｈｆ( ｔ)＝ ｈｆｓ ｔ＋ｈｆｕ( ｔ)＝
３２ν
ｇＤ２

Ｖ( ｔ) ＋ １６ν
ｇＤ２∫

ｔ

０

∂Ｖ
∂ｔ
(ｕ)Ｗ( ｔ － ｕ)ｄｕ

(１０)
式中:ｈｆｓ( ｔ)为稳态摩擦损失ꎻｈｆｕ( ｔ)为非稳态摩擦损失ꎻ
Ｖ( ｔ)为管路截面瞬时流速ꎻν 为液体运动黏度ꎬν ＝ μ / ρꎻμ
为油液动力黏度ꎻρ 为液体密度ꎮ

非稳态摩擦损失与时变加速度通过加权函数 Ｗ(τ)
联系起来ꎬＷ(τ)为

Ｗ(τ) ＝∑
５

ｉ ＝ １
ｅ －ｎｉτ τ > ０.０２

Ｗ(τ) ＝∑
６

ｉ ＝ １
ｍｉτ( ｉ － ２) / ２ τ≤ ０.０２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

式中:ｎｉ ＝[－２６.３７４ ４ꎬ －７０.８４９ ３ꎬ －１３５.０１９ ８ꎬ －２１８.９２１ ６ꎬ
－３２２.５５４ ４]ꎻｍｉ ＝ [０.２８２ ０９５ꎬ － １.２５０ ０００ꎬ １.０５７ ８５５ꎬ
０.９３７ ５００ꎬ ０.３９６ ６９６ꎬ －０.３５１ ５６３]ꎮ

运用具有固定时间步长的特征网格方法计算管路瞬态

流动ꎬ如图 ４所示ꎮ 该方法将管路均分成若干段ꎬ每段长度为

Δｘꎮ 为计算 Ｒ 点瞬时流速和压力ꎬ需要相距一个时间步长的

Ｍ点和 Ｎ点的瞬时流速和压力ꎮ

t�Δt

t�2Δt

t�3Δt
x�2Δx x�Δx x+Δx x+2Δxx

t
R

M N

图 ４　 特征网格

由液体流动运动方程和连续性方程ꎬ得到管路截面瞬时

流动状态方程:
ＶＲ－ＶＭ＋(ＰＲ－ＰＭ) / αρ＋ΔｔｇｈｆＭ ＝ ０
ＶＲ－ＶＮ＋(ＰＲ－ＰＮ) / αρ＋ΔｔｇｈｆＮ ＝ ０

{ (１２)

Δｘ＝ ±ａΔｔ (１３)
式中:ａ 为远大于流速的波速ꎻｈｆＭ、ｈｆＮ分别为 Ｍ 点和 Ｎ 点

的摩擦损失ꎻΔｔ 为固定时间步长ꎮ
对于特征网格上一点ꎬ根据式(１２)的一阶有限差分

近似方程计算摩擦损失:

ｈｆ(ｉꎬｋ) ＝ ３２ν
ｇＤ２

Ｖｉꎬｋ ＋ １６ν
ｇＤ２∑

ｋ－１

ｊ ＝ １ꎬ３ꎬ
(Ｖｉꎬ ｊ ＋１ － Ｖｉꎬ ｊ －１)Ｗ (ｋ － ｊ)Δｔ[ ]

(１４)

３　 抗侧滚装置静态和动态特性分析

为减少振动传递ꎬ提高抗侧滚能力ꎬ该装置等效侧滚

刚度应足够大ꎬ而等效垂向刚度应尽可能小ꎮ

３.１　 车辆柔度系数要求

柔度系数是衡量车辆发生侧滚运动难易的动力学指标ꎬ
柔度系数越大车体越容易发生大角度侧滚运动ꎮ 针对某型

轴箱内置高速列车ꎬ根据标准 ＵＩＣ ５０５－５[１４]计算柔度系数随

一系抗侧滚装置等效侧滚刚度的变化规律ꎬ如图 ５所示ꎮ 参

考国内类似高速列车ꎬ当柔度系数小于 ０.３时才能满足限界

要求ꎬ则一系抗侧滚装置等效侧滚刚度需要在空车工况下大

于 ０.２１ ＭＮｍ/ ｒａｄꎬ重车工况下大于 ０.９７ ＭＮｍ/ ｒａｄꎮ
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图 ５　 柔度系数随等效侧滚刚度变化规律

３.２　 静态特性分析

一系抗侧滚装置处于静态平衡时ꎬ会分担部分一系垂

向载荷ꎬ可通过调整一系弹簧挠度和抗侧滚装置参数实现

设定载荷的分配ꎮ 此时ꎬ腔室油液和气囊压力的关系如下:
Ｐ１Ｌ ＝Ｐ２Ｒ ＝Ｐｐ２ ＝Ｐｇ２ ＝Ｐｇ０(Ｖｇ０ / Ｖｇ２) ｎ

Ｐ１Ｒ ＝Ｐ２Ｌ ＝Ｐｐ１ ＝Ｐｇ１ ＝Ｐｇ０(Ｖｇ０ / Ｖｇ１) ｎ{ (１５)

垂向静态载荷 Ｆｚ０和气囊初始压力 Ｐｇ０的关系为

Ｐｇ０ ＝Ｆｚ０ / (Ａ１－Ａ２)＋Ｐａ (１６)
对于油液通路 Ｗ１、Ｗ２ꎬ油液总体积保持不变:
Ｖｏｉｌ ＝Ｖ１０＋Ｖ２０＋Ｖｐ０ ＝Ｖ１Ｌ＋Ｖ２Ｒ＋Ｖｐ２ ＝Ｖ１Ｒ＋Ｖ２Ｌ＋Ｖｐ１ (１７)
在垂向静态载荷 Ｆｚ０作用下ꎬ左、右工作缸活塞位移为

ｘＬ、ｘＲꎮ 根据工作缸腔室油液体积变化和式(１７)ꎬ管路腔

油液体积可表示为

Ｖｐ１ ＝Ｖｐ０＋Ａ１ｘＲ－Ａ２ｘＬ
Ｖｐ２ ＝Ｖｐ０＋Ａ１ｘＬ－Ａ２ｘＲ

{ (１８)

管路腔总体积为固定值ꎬ由式(１５)和式(１８)ꎬ左右侧

工作缸腔室压力为

Ｐ１Ｌ ＝Ｐ２Ｒ ＝Ｐｇ０[Ｖｇ０ / (Ｖｇ０－Ａ１ｘＬ＋Ａ２ｘＲ)] ｎ

Ｐ１Ｒ ＝Ｐ２Ｌ ＝Ｐｇ０[Ｖｇ０ / (Ｖｇ０－Ａ１ｘＲ＋Ａ２ｘＬ)] ｎ{ (１９)

静态分析时忽略摩擦力ꎬ由活塞运动方程ꎬ左右侧工

４２２
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作缸作用力为

ＦＬ ＝Ａ１Ｐ１Ｌ－Ａ２Ｐ２Ｌ－Ｐａ(Ａ１－Ａ２)
ＦＲ ＝Ａ１Ｐ１Ｒ－Ａ２Ｐ２Ｒ－Ｐａ(Ａ１－Ａ２)

{ (２０)

浮沉运动时ꎬ令 ｘＬ ＝ ｘＲ ＝ ｘꎬ则等效垂向刚度为

ｋｅｖ ＝(ＦＬ－Ｆｚ０) / ｘ＝(ＦＲ－Ｆｚ０) / ｘ (２１)
侧滚运动时ꎬ令 ｘＬ ＝ ｘꎬｘＲ ＝ －ｘꎬ则等效侧滚刚度为

ｋｅｒ ＝(ＦＬ＋ＦＲ－２Ｆｚ０)ｗ２ｐ / ｘ (２２)
式中 ｗｐ 为转向架一系悬挂横向跨距之半ꎮ

为确定结构参数ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立仿真模

型ꎮ 设置频率为 ０.１ Ｈｚ、幅值为 ５ ｍｍ的正弦输入激励ꎬ计
算活塞半径 ｒ１、活塞杆半径 ｒ２、气囊初始体积 Ｖｇ０、垂向静态

载荷 Ｆｚ０对等效刚度的影响ꎬ如图 ６所示ꎮ 工作缸下腔和上

腔的初始长度均为 ２００ ｍｍꎬ橡胶节点刚度为 ３０ ＭＮ / ｍꎬ初
始参数设置为:ｒ１ ＝４５ ｍｍꎬｒ２ ＝３０ ｍｍꎬＶｇ０ ＝１.５ ＬꎬＦｚ０ ＝２５ ｋＮ
(重车工况)ꎬ此时等效垂向刚度为０.２１ ＭＮ / ｍꎬ等效侧滚刚

度为 １.６１ ＭＮｍ/ ｒａｄꎬ满足柔度系数要求ꎮ
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图 ６　 关键参数对等效刚度的影响

　 　 由图 ６(ａ)和图 ６(ｂ)可知ꎬ等效垂向刚度随活塞半径

ｒ１ 和活塞杆半径 ｒ２ 增大而缓慢增大ꎬ数值在 ０.２ ＭＮ / ｍ左

右ꎻ等效侧滚刚度随活塞半径 ｒ１ 增大而显著增大ꎬ随活塞

杆半径 ｒ２ 增大而迅速减小ꎮ 由图 ６(ｃ)可知ꎬ随气囊初始

体积 Ｖｇ０的增大ꎬ等效垂向刚度和侧滚刚度均减小ꎮ 由

图 ６(ｄ)可知ꎬ等效刚度随垂向静态载荷 Ｆｚ０增大而非线性

增大ꎮ 气囊初始压力 Ｐｇ０与垂向静态载荷 Ｆｚ０呈线性关系ꎬ
如式(１６)所示ꎬ故气囊初始压力 Ｐｇ０和垂向静态载荷 Ｆｚ０

对等效刚度的影响相同ꎮ 由于轴箱与构架之间空间有限ꎬ
工作缸尺寸不宜太大ꎬ活塞半径 ｒ１ 应选择较小值ꎬ而为了

降低气囊初始压力ꎬ活塞杆半径 ｒ２ 应尽可能大ꎮ

３.３　 动态特性

仿真计算一系抗侧滚装置在侧滚激扰下的动态刚度

和动态阻尼ꎬ初始参数与静态分析时相同ꎮ 图 ７为连接管

路直径 Ｄ 和长度 Ｌ 对一系抗侧滚装置动态刚度和动态阻

尼的影响规律ꎬ横坐标为激励频率ꎮ
由图 ７(ａ)和图 ７(ｃ)可知ꎬ管路直径和长度对频率小

于 ２０ Ｈｚ时的动态特性影响显著ꎬ随着频率的增大ꎬ动态

刚度先略有减小ꎬ甚至在某些频率下表现为负刚度ꎬ然后

迅速增大ꎻ频率小于 １ Ｈｚ时ꎬ动态刚度接近于静态等效刚

度ꎬ频率大于 ３０ Ｈｚ时ꎬ由于管路作用的减弱ꎬ动态刚度达

到仅有橡胶节点作用时表现出的侧滚刚度ꎻ随着管路直径

增大或者长度减小ꎬ２０ Ｈｚ 以内的动态刚度越小ꎮ 负刚度

与管路中油液振动有关ꎬ产生机理与文献[１５]中的惯容

器理论类似ꎬ当管路直径较大、长度较短时ꎬ负刚度效应更

加显著ꎮ
由图 ７(ｂ)和图 ７(ｄ)可知ꎬ随着激扰频率的增加ꎬ动

态阻尼先增大后减小ꎬ且在某一频率下达到峰值ꎬ该峰值

频率随管路直径 Ｄ 增大而增大ꎬ随管路长度 Ｌ 增大而减

小ꎻ频率 １ Ｈｚ以内时ꎬ管路直径 Ｄ 越大、长度 Ｌ 越短ꎬ动态

阻尼越小ꎬ高于峰值频率之后情况相反ꎮ

５２２
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图 ７　 管路参数对侧滚动态特性的影响

４　 结语

轴箱内置高速列车一系横向跨距大幅度减小ꎬ抗侧滚

刚度显著降低ꎬ考虑到车辆限界和侧风安全性要求ꎬ安装

一系抗侧滚装置能提供足够的侧滚刚度ꎬ同时不增加一系

垂向刚度ꎮ 本文采用一种交叉管路连接的液压装置与一

系弹簧并联安装ꎬ用以提高车辆抗侧滚性能ꎮ 考虑液压腔

内油液可压缩性和连接管路内油液瞬时流动特性ꎬ建立了

一系液压抗侧滚装置的数学模型ꎬ并通过数值仿真分析该

装置的静态和动态特性ꎮ
结果表明ꎬ随着活塞半径增大、活塞杆半径减小、气囊

初始体积减小和垂向静态载荷增大ꎬ等效侧滚刚度增大ꎻ
重车工况下的等效侧滚刚度可达到 １.５ ＭＮｍ/ ｒａｄ以上ꎬ
而等效垂向刚度仅为 ０.２ ＭＮ / ｍ 左右ꎮ 连接管路直径和

长度对频率小于 ２０ Ｈｚ时的动态特性影响显著ꎬ减小管路

长度和增大管路直径有利于减小侧滚动态刚度ꎻ当管路长

度小于 ４ ｍ、管路直径大于 ５ ｍｍ时ꎬ在 １０ Ｈｚ左右某些频

率下出现负刚度ꎻ动态刚度在 １ Ｈｚ 以下时接近静态等效

刚度ꎬ在 ３０ Ｈｚ以上时达到仅有橡胶节点作用表现出的侧

滚刚度ꎬ此时管路作用减弱ꎮ 动态阻尼随频率先增后减ꎬ
在 ５ Ｈｚ~１５ Ｈｚ某一频率下达到峰值ꎮ
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