
第 3 2卷 第 4期

20 0 2年 1 2月

力 学 季 刊

CN H I ES EQ U A RT ERL Y OFM EC HAN IC S

Vol
.

N 3 2o
.

4

D e e
.

0 0 2 2

T MD 的个数对其减振效果的影响

薛松涛 1,2
,

秦 岭
` ,

陈 镶
` ,

王远功
`

( 1
.

同济大学结构工程与防灾研究所和泉研究室
, 2 0 0 0 9 2 ; 2

.

日本近徽大学理工 学部建筑学科
,

日本 )

摘要
:
本文从地而运动为水平简谐运动时结构引人多个 T M D 的运动方程出发

,

推导了其理论解
,

并在此基础

上
,

假设各个 T M D 拥有相同的质量
、

频率和阻尼
,

分析了在总质量一定的前提下
,

T M D 个数的变化对 其减震效

果的影响
。

并制作拱形 主结构和 T M D 模型进行实验验证
。

实验结 果也得 出同样的结论
:

即总质量一 定的前提

下
,

如果各个 T M D 拥有相同的质量
、

频率和阻尼
,

则其个数的变化对其减震效果的影响不大
。

最后
,

根据实验模

型编制有 限元程序进行模拟计算
,

计算结果与实验结果 比较吻合
。

关键词
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调谐质量阻尼器 ( T un ed M
a ss D a m ep

r ,

简称 T M D )是由质量
、

弹簧
、

阻尼器构成的一种结构振动控制

装置
,

安装在要进行减振控 制的结构上
。

当结构发生振动时
,

导致 T M D 产生相对于结构的振动
。

T M D

的相对运动产生的惯性力又作用到结构上
,

从而减小结构的振动川
。

国内外研究者对此进行 的研究很

多 〔`
、

幻
,

证实 T M D 是一种十分有效的结构被动控制装置
。

在我们先前的研究中 〔’
,

4 〕发现
:

在总质量一定的

前提下
,

如果各个 T M D 拥有同样的质量
、

频 率和阻尼
,

则其个数的变化对其减震效果的影 响不大
。

但这

一结论仅仅是数值计算 的结果
,

理论上如何证明
,

实验如何验证
,

尚未见到有关文章发表
。

为了弥补这方

面的不足
,

本文从地面简谐运动时结构引人多个 T M D 的运动方程出发
,

推导 了其理 沦解
,

并 在此基础
_

L
,

假设各个 T M D 拥有同样的质量
、

频率和阻尼
,

分析了在总质量一定 的前提下
,

T M D 个数 的变化对其减震

效果的影响
,

并制作模型进行实验验证
,

实验结果也得 出同样 的结论
,

即总质量一定的前提下
,

如果各个
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T M D 拥有同样的质量
、

频率
、

和阻尼
,

则其个数 的变化对其减震效果的影响不大
。

最后
,

根据实验模型编

制有限元程序进行模拟计算
,

计算结果与实验结果 比较吻合
。

运动方程及其求解

根据达朗贝尔原理
,

结构一多个 T M D 的计算模型如图 1所示
。

其运动方程为
:

M {亏} + e {奋} + K { , } = 一
M { N }公

,

( 1 )

式中
:

= [ ,
:

万:

… , 二

〕
T ,

M
= d落a g仁二

.

二
, … 。

。

口
,
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仁1 1
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其中
:

。
:

为结构的质量
,

万
:

为结构相对于地面的位移
,

k
: 、 c :

为结构的刚度和阻尼 ; m
* 、 c 、 、

k
`
和 , :

(乞=

1
,

2
,

… n) 分别为第 艺个 T M D 的质量
、

阻尼
、

刚度和相对于地面的位移
。

夕
,

为地面运动加速度
,

当地震激

励为单位简谐波时
,

亏
。 = 。 `“

。

{ N }为位置矩阵
,

此时 { N } =
仁1 1

的需要
,

假设
:

( l) 各个 T M D 有相同的质量
、

频率和阻尼系数
; (2 ) T M D

将 亏
。 = 。 `“

代人 ( 1) 式
,

并设方程的解为〔5」 :

y ( 亡) = B e ` “ `
( 2 )

式中
:

B =
[ B

。

B
: … B

。

〕 T 为传递函数
。

将 ( 2) 式代人 (1 ) 式可得
:

B = 一 〔一 。 Z

M
+ 乞。 C +

K 〕
一 ’

叮 { N }

对上式进行简化
,

可得
:

1〕
丁 。

为 了方便分析和本文研究

的总质量一定
。

mmmmmmm
,,

F i g

图 1 分析模型 图
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军
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饥
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(6)

由此可见
,

结构响应 万
:

由 ( 4) 式和 (5 )式决定
。

现在对 ( 4)
、

(5 ) 二式进行分析
,

根据前面的假设 ( 1) 可

知
,

泞
: 、

久
、 。 、 、

7 、 、

泞
* 、

产 `
均为定值

。

则 ( 4 )
、

( 5 ) 二式变为
:

R e ( 。 ) = l 一 久“ 一 n
·

( 7 )

Im ( 田 ) = 2 子
。
久 + 牲

产 :
,

久2

{片〔片
一 久’

」十 仁2右:
·

y :
月

’
}

「7愁
、

一 几2
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1

.
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2

2产
:

泞
,

y
:次 2

’

〔y今一 尸了
十
印产 : 奋: y挤 }

( 8 )

又由假设 ( 2) 可知
,

T M D 的总质量 M
: = 怜

R e ( 田 ) “ l 一 几2 一 M
。·

·

产 :

为定值
,

所 以
,

( 7)
、

( 8) 式变为
:

* ’
{ y今仁y今一 入,

]
十

[ 2宁刀产 ]
2

}

〔片 一 几2

〕
2 + 〔2乞了

T

门
2

2 右
,

y
二久2

Im ( 。 ) = 2右
.

几 +
M

,

一一
粤月车婴

一一二` , , ` 、 ` 2 一 ` ” 吕“ 丁 ` ” 了

而不了平丁不不不燕下不丁

观察 ( 9 )
、

( 10 )式
,

可知 R e ( 。 ) 和 Im ( 。 )均为定值
,

所 以 由 ( 6 ) 式可知
:

当

下
,

T M D 的个数对结构响应 y
,

无影响
。

( 9 )

( 10 )

T M D 的总质量一定的前提

2 实验分析研究

2
.

1 实验概述

为了实验验证 T M D 的个数对其减振效果 的影响
,

本文制作了主结构和 T M D 的模型 (如 图 2
、

图 3 所

示 )进行实验
。

主结构为一拱形结构
,

由铁皮制成
,

其各种参数见表 l
。

T M D 由小 型弹簧
、

质量块和油阻

尼器构成
,

通过调整弹簧或质量块可以得到不同频率的 T M D
。

本文设计制作了 3 种不 同的 T M D
,

它们的

参数如表 2 所示
。

实验布置图如图 4 所示
,

采用有初始力作用下主结构 自由振动的实验方法
,

显然主结构

将主要以第一振型的方式进行振动
。

龙复兴困 等人的文章指 出
:

为了取得对结构第 j振型的最佳控制效

果
,

T M D 的最佳位置应放在该振型振幅最大的节点处
。

因此
,

实验中 T M D 不同个数时与主结构的连接

方式如图 5 所示
。

实验时采用加速度传感器记录数据
,

实验记录分析仪器采用东华测试技术开发公司生

产的 D H 5 9 3 6 型振动测试仪
。

数据由计算机输出
,

记录时间为 5 秒
,

采样频率为 1 O00 H z 。

3禅螺丝

油阻尼器

质量

图 2 主结构模型 图

F i .g 2 D ia g r a m o f t h e m o
d

e l o f m a i n s t r u e t u r e

图 3 T M D 模型图

F i g
.

3 D ia g r a m o f t h e m o d e l o f T M D

表 1 主结构的参数

T
a

b
.

1 T h
e P a r a m e t e r s o f m a

i n s t r u e t u r e

跨度 ( m m ) 矢高 ( m m ) 厚度 ( m m ) 宽度 ( m m ) 第一阶固有频率 ( H幻 支撑悄况

10 0 0
.

0 10
.

0 1 固支



第 4期 薛松涛
,

等
:

T M D 的个数对其减振效果 的影响

表 2 T M D 的参数

T a b
,

2 T h e P a r a m e t e r s o f T M D s

T M D

质 量

单个质量 ( g ) 总质量 ( g )

弹簧的刚度 系数

( N / m )

频率

( H z )

1 个 T M D

2 个 T M D

3 个 T M D

30
.

4 2 3 0
.

4 2 1 2 5
.

0 2 10
.

2 0 3 0

1 4
.

2 8

10
.

1 1

2 8
.

5 6

3 0
.

3 3

5 8
.

6 5 10
,

19 9 8

4 1
.

4 9 1 0
.

1 9 5 8

人人DDD

转转换器器

圈圈圈圈
口口口口

计算机

图 4 实验连接图

F i g
.

4 D i a g r a m
o f e x P e r ime

n t e o n n e e t io n

a
.

1 个 T M D b
.

2 个 T M D

图 5 不同 T M D 个数时的实验连接图

F i g 5 D i a g r a m o f e x P e r i m e n t e o n n e e t io n w i t h d i f fe r e n t n u m b e r o
f T M D

2
.

2 实验结果

图 6 是右边一个传感器所测到的分别为无 T M D
、

设置 1 个 T M D
、

2 个 T M D 和 3 个 T M D 时的加速度

曲线
,

由图可以看出
,

T M D 的确有很好地减振效果
。

在总质量相差不大的情况下
,

T M D 个数的变化对其

减振效果的影响不大
。

表 3 列 出了具体的峰值
,

从中可 以更加清楚地看 出这一规律
。

左边和中间的传感

器所测得 的加速度曲线也有同样的规律
。

表 3 不同 T M D 个数时加速度峰值的比较

T a b
.

3 C o m P a r i s o n o f a e e e l e r a t i
o n P e a k

v a l u e o f T M D w i t h d if fe r e n t n u m b e r

T M D 加速度峰值 (时域 ) 加速度峰值 (频域 )

826444

无 T M D

l 个 T M D

2 个 T M D

3 个 T M D

一 39
,

6 3 2
.

3 8

一 3 2
.

3 3

一 3 1
.

3 3

一 3 2
.

8 4

2
.

3 模拟计算

为了验证实验的有效性
,

本文还针对实验模型
,

编制了有限元计算程序
,

计算模型见图 7
,

将主结构按

圆弧等分为 16 个部分
,

17 个节点
,

其中两个节点固支
,

并按平面刚架结构计算
。

图 8 是设置 3 个 T M D 时的计算与实验结果 的比较 图
。

由图可以看出
:

计算结果与实验结果 比较吻
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.

5

一
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划理

O 0Cóùó马 d l

一 1 0
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.

5

2

玛 卜 s

理 1

0
.

5

0

—
2个 T MD

nó 00哎 J比 j -

频 率 ( H z )

ǎ、、侧占侧城

0 246 0 08 01 0 0

2
.

5

nO
` J -O

2

玛 1
·

5

理 l

—
3个 T MD

一 3 0
0

.

5

000

一

八、飞è侧侧乌

颐 串 ( 11 2)

一 5 0
204 06 08 01 0《 )

图 6 T MD个数的变化对其减振效果影响的比较

F i g
.

6 Co m P r ai
so o n i fn i f ue ne e o T fMD w it h d i fe fre nt n um b

e o r n it se o nt o r le
f fe e t s

合
,

加速度时程 曲线和频域 曲线的幅度和趋势相差不大
。

计算

的加速度 峰值为
一

35
.

81 ( 时域 ) 和 1
.

52 (频域 )
,

第一频率为

1 0
.

2 5 H z ,

均比实验的峰值
一 3 2

.

8 4 (时域 ) 和 1
.

4 6 (频域 )
,

第一频

率 10
.

O I H z 略大
。

这是 由于计算 的边界条件为固支
,

而实验 中

不能完全达到固支的边界条件
,

因而第一频率比计算值小
,

振动

时在支座处也有耗能
,

所 以振动峰值也 比计算值低
。

其余 的比

较结果与图 8 类似
。

图 7 计算模型图

F i g
.

7 D i a g r a m o f e a le u l a t i
o n m o

d
e

l

: :
d,ì

—
实脸结果

计 算 结 果 —
实 脸 结 果

一 计 算 结 果

划理

onéO
.台咭d-

卜几壳闷公巴砂 , 户理时`喃奋树`

沪洲
勺

孟冲饥~

~ 1 0

差
。

~ 3 0

一 5 0

0
,

8

0
.

6

0 4

乙

的

活à乌侧暇

时 间 ( 秒 )
硕 率 ( H z

。 ’

:
2 0

夭二;》屯
8 0

,

一
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等
:
T M D 的个数对其减振效果的影响 5 3 9

3 结论

1
.

从理论分析
、

试验验证与数值计算中都可 以得出这样 的结论
:

在总质量一定 的前提下
,

如果各个

T M D 拥有同样的质量
、

频率和阻尼
,

则其个数的变化对其减振效果的影响很小
。

2
.

本文用于实验的 T M D 属于竖 向 T M D
,

用来控制结构 的竖向响应
。

这类 T M D 的实验 尚属首次完

成
。
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