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摘要:以考虑易损件的斜支承包装系统为研究对象,建立了系统无量纲非线性动力学方程,利用龙格灢库塔法

对易损件振动响应特性进行了数值分析。讨论了系统支承角、系统频率比以及系统质量比等对易损件加速度

及位移响应的影响规律。研究结果表明:系统支撑角、系统频率比等对易损件加速度及位移响应影响显著;随

系统支承角的减小,易损件加速度及位移响应幅值减小;增加系统频率比可使易损件加速度及位移响应幅值明

显降低;低频率比条件下,增大质量比可抑制易损件加速度及位移响应幅值。研究结论可为斜支撑减振系统的

设计提供理论依据。
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StudyofVibrationCharacteristicsofTiltedSupportPackagingSystemConsider灢
ingVulnerableParts
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Abstract:Thenonlineardimensionlessdynamicalequationsoftiltedsupportpackagingsystemconsideringvul灢
nerablepartwereestablished,andthenumericalanalysisofvibrationresponseofvulnerablepartwascarriedout

usingRunge灢Kuttamethod.Theeffectsoftheangleofthetiltedsupport,thefrequencyratioandmassratioof

thesystemontheresponseofaccelerationanddisplacementwerediscussed.Itwasshownthattheeffectsofthe

angleoftiltedsupportandthefrequencyratioofthesystemareparticularlynoticeable;increasingfrequencyra灢
tioofthesystemcanobviouslydecreasethemaximumresponseaccelerationanddisplacementofvulnerable

parts;thepeakofvibrationresponseofvulnerablepartscandecreasedatlowfrequencyratiobyincreasingmass

ratio.Thepurposewastoprovideacademicfoundationfordesignofshockabsorberwithtiltedsupport.
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暋暋产品流通过程中的振动和冲击是导致其损坏的

2个主要的动力学因素,系统振动与冲击特性分析对

产品的保护意义重大。 针对缓冲材料自身非线性的

包装系统振动与冲击特性的研究已比较成熟[1-4] ,由

于结构变化而引起的几何非线性系统振动特性分析

尚需进一步的研究。

斜支承系统是一种典型的几何非线性系统,减振

效果优于线性系统[5] ,已成功应用于汽车工业中发动

机的减振保护[6] ,20世纪60年代开始用于产品运输

过程中对低脆值精密设备的减振保护,包括圆柱状产

品的运输过程。 文献[6-8]以斜支承弹簧系统为研

究对象,在系统非线性振动方程的基础上,讨论了系

统的竖向非线性自振问题;文献[9]建立了斜支承系

统在矩形脉冲激励下的非线性动力学方程,探讨了系

统的冲击特性。 现有斜支承系统的研究主要是针对

系统几何的非线性,探讨了自振特性、冲击特性及其

影响因素,而对考虑易损件的斜支承系统的研究未见

报道。
笔者以考虑易损件的斜支承系统为研究对象,建

立系统无量纲非线性自由振动动力学方程。 在数值

分析的基础上,研究易损件无量纲加速度及位移响应

的变化规律,探讨系统支承角、系统频率比、系统质量



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.192011.10
6暋暋暋暋

比等对易损件振动响应的影响规律。

1暋系统动力学方程及无量纲化

考虑易损件的斜支承系统见图1,易损件及主体

图1暋斜支承系统的力学模型

Fig.1Themechanicalmodeloftiltedsupportsystem

质量分别为m1,m2;易损件与主体连接刚度为k1;系
统斜支承弹簧刚度为k2,原长l0;设弹簧未变形时的

支承角为氄0。
取系统静平衡位置为坐标原点,竖直向下为正方

向,垂直方向自振近似动力学方程为:

m1暓x1=k1(x2-x1)

m2暓x2=-2k2(a0x2+
b0
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2+c0
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式中:a0=sin2氄0,b0=-3
2sin氄0cos2氄0,c0=

1
2

(1-6sin2氄0+5sin4氄0) 。

引入无量纲参数:

y1=(x2-x1)/l0

y2=x2/l{
0

(2)

式中:y1 为易损件相对主体无量纲位移;y2 为主

体无量纲位移。 氊1= k1

m1
,氊2= 2k2

m2
为系统频率参

数,T=1
氊2

为周期参数,氂=t
T

为无量纲时间,毸1=
氊1

氊2
为

系统频率比,毸2=
m1

m2
为系统质量比。 系统垂直方向自

由振动无量纲动力学方程为:
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(3)
方程的解与系统支撑角(表现为几何非线性)、质

量比以及频率比等因素有关。

2暋易损件无量纲加速度响应

由系统无量纲动力学方程结合式(2),推导得易

损件及主体无量纲加速度为:

x1
曞=d2x1

l0d氂2=毸1
2y1

x2
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(4)
利用龙格灢库塔法求解无量纲冲击动力学方程

(3)。 初始条件:t=0时,当易损件及主体无量纲位移

x1

l0
=a,x2

l0
=b,根据式(2),求解方程(3)的初始条件变

为:氂=0,y1=b-a,y2=b。
系统频率比毸1=5,系统质量比毸2=0.01,a=b=

0.1时,易损件无量纲加速度随支承角(氄0=60曘,70曘,

90曘)的变化见图2a;氄0=60曘,毸2=0.01时,易损件无

量纲加速度随频率比(毸1=10,5,1)的变化见图2b;当

氄0=60曘,毸1=5,毸2=0.01时,易损件无量纲加速度随

主体无量纲位移(a=b=0.05,0.1,0.15)的变化见图

2c;氄0=60曘,毸1=1时,易损件无量纲加速度随质量比

(毸1=0.01,0.05,0.1)的变化见图2d。

图2暋斜支撑系统各参数对易损件无量纲加速度的影响

Fig.2Effectofmassratioondimensionlessacceleration

3暋易损件无量纲位移响应

由式(2),经分析易损件无量纲位移为:
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X1=
x1

l0
=y2-y1 (5)

通过求解系统无量纲动力学方程,当系统频率比

毸1=5,系统质量比毸2=0.01,a=b=0.1时,易损件无

量纲位移随支承角(氄0=60曘,75曘,90曘)的变化见图3a;
当氄0=60曘,毸2=0.01时,易损件无量纲位移随频率比

(毸1=10,5,1)变化见图3b;当氄0=60曘,毸1=5,毸2=
0.01时,易损件无量纲位移随主体无量纲位移(a=b
=0.05,0.1,0.15)的变化见图3c;当氄0=60曘,毸1=1
时,易损件无量纲位移随质量比 (毸1 =0.01,0.05,

0.1)的变化见图3d。

图3暋斜支撑系统各参数对易损件无量纲位移的影响

Fig.3Effectofmassratioondimensionlessdisplacement

4暋易损件相对主体的位移和加速度响应

由式(2)和(3),易损件相对主体无量纲加速度响

应为:

y1
曞=d2y1

d氂2 =-(a0y2+b0y2
2+c0y2

3)-毸1
2毸2y1-

毸1
2y1 (6)

易损件相对主体无量纲位移响应:

y1=X2-X1 (7)
式中:X1,X2 分别为易损件及主体无量纲位移响

应。 当毸1=5,毸2=0.01时,易损件相对主体无量纲加

速度随支承角(氄0=60曘,75曘,90曘)的变化见图4;易损

件相对主体无量纲位移随支承角的变化见图5。

5暋易损件加速度和位移响应的影响因素分析

1) 支承角的影响。 由图2a和3a知,随系统支承

图4暋系统支承角对易损件相对主体的无量纲加速度的影响

Fig.4Effectoftiltedsupportangleondimensionless

accelerationofvulnerablepartsrelativetothemainbody

图5暋系统支承角对易损件相对主体的无量纲位移的影响

Fig.5Effectoftiltedsupportangleondimensionless

displacementofvulnerablepartsrelativetothemainbody

角的减小易损件加速度响应幅值减小,位移响应幅值

减小且周期延长,易损件相对主体的位移及加速度响

应幅值减小 (图4和5);与线性系统相比 (支承角

90曘),斜支承系统对易损件具有更好的减振效果。

2) 频率比的影响。 由图2b和3b知,高频区域

(毸1曒4)频率比对易损件加速度、位移响应幅值影响

有限;低频率比(毸1=1 )区域的影响显著。 实际斜支

承包装系统设计必须避开低频比区域。

3) 质量比的影响。 高频率比区域,质量比影响

较小,而低频率比(由图2d和3d知)条件下,增加质

量比可抑制加速度及位移响应幅值。

4) 无量纲位移幅值(初始条件)的影响。 由图2c
和3c知,给定支承角、频率比、质量比条件下,随主体

无量纲位移的增加,易损件加速度及位移响应幅值增

加。
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结论:(1) 食品包装用 PET 容器中二甘醇以链间醚

键和游离单体2种形态存在,并以醚键形式为主;(2)
在最苛刻条件下,PET 容器中的二甘醇在水、4%乙

酸、15%乙醇、95%乙醇4种食品模拟液中,二甘醇在

4%乙酸模拟液中的迁移量最大,并且迁移量随浸泡

时间的延长和温度的升高而增加;(3)分别建立了食

品包装用PET容器中二甘醇总量和单体含量的快速

准确的外标检测方法,线性相关系数分别为 R=
0.99992和R=0.99948,方法回收率分别为101%
和109%。
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