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篦齿式封严装置气动弹性稳定性研究

李　辉, 李其汉, 晏砺堂

(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 随着航空发动机对高性能、高推重比的要求,发动机上零部件的工作环境愈发恶劣,此时篦齿封严装置

的稳定性问题则显得非常突出。该装置沿周向作节径型振动,在某些模态时,密封气体的气动阻尼可能为负

值,使整个系统稳定性下降,甚至出现不稳定状态。本文采用双控制体模型计算篦齿封严装置的气动刚度和气

动阻尼,然后应用有限元软件对篦齿式封严装置的稳定性进行了分析,获得了比较满意的结果。

关　键　词: 篦齿封严; 气动弹性; 稳定性; 复特征值

中图分类号: V 231192　　　　　文献标识码: A

Stabil ity Ana lysis of the Labyr in th Gas Sea ls
L I hui, L IQ i2han, YAN L i2tang

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: A eroelastic stability of the labyrin th gas seals is importan t. L abyrin th seal vibrates

as nodal diam eter along the circum ference, the reducing of aerodynam ics damp ing in som e mode

m akes the stability of the system reduced, even m akes the system unstable. W e used the double

con tro l vo lum e model to calculate the aerodynam ics damper and aerodynam ics stiffness of the

labyrin th seals under nodal diam eter vibration, and analyzed the stability of the labyrin th seals ac2
cording to the comp lex values w h ich w as calculated by the fin ite elem en t softw are.
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1　前　言

　　在分析复杂结构的振动时,经常采用离散化

方法,建立结构的离散力学模型,即将一个无限多

个自由度的系统,通过离散方法将其描述为有限

多个自由度的系统。这个系统的振动可以描述为:

[M ]{uβ} + [C ]{uα} + [K ]{u} = {f { t}} (1)

在阻尼为瑞雷阻尼 (比例阻尼) ,即满足:

[C ] = Α[M ] + Β[K ] (2)

的情况下,可以对阻尼阵进行解耦,用实特征值方

法能够获得较好的结果。

对于结构的气动弹性稳定性问题,或者说结

构的颤振预测问题,通常采用的特征值法是将结

构的动力特性和气动力结合起来形成统一的方

程,即:

[M ]{uβ} + ( [CG ] + [CS ]) {uα} +

( [KG ] + [KS ]) {u} = 0 (3)

其中: [GS ]、[ KS ]为结构阻尼矩阵和结构刚度矩

阵; [GG ]、[KG ]为气动阻尼矩阵和气动刚度矩阵。

对于 (3)式所描述的系统,阻尼很难满足 (2)

式的解耦条件,这样的系统就不能用实特征值的

方法进行求解,而必须采用复特征值的方法进行

求解。这时矩阵 K 和C 可以是任意的实数或者复

数矩阵,不再限于正定、对称或半正定,求解方程

(3)的复特征值,并根据特征值实部的正负来判定

系统的稳定性。



2　线性系统的稳定性准则和复
　特征值问题的求解

2. 1　线性系统的稳定性准则

　　对于可以描述为下式的线性系统:

{xα} = [A ] + {x } (4)

　　根据略普诺夫稳定性定义,可以证明 (4)式零

值解渐进稳定的充要条件是矩阵[A ]的特征值具

有负的实部。

2. 2　阻尼系统的稳定性判据

　　带阻尼系统的振动方程通常如 (1)式描述的

微分方程, 只是这里的 K 和 C 应是 (3)式中集成

了气动刚度和气动阻尼的合成刚度矩阵和合成阻

尼矩阵,可以是常数矩阵,也可以是复数矩阵。

为了使 (1)式与 (4)式具有相同的形式,对 (1)

式进行变换,得:

{uβ} + [M ]- 1 [C ]{uα} + [M ]- 1 [K ]{u} = 0

(5)

如果定义: {x } =
uα

u

[A ] =
- M - 1C - M - 1K

I 0
(6)

则方程 (1)和方程 (4)等价,此时关于线性系统 (4)

的稳定性判定准则完全可以应用到系统 (1)式中。

这样求解系统 (1)式的稳定性问题的关键就是求

解矩阵[A ]的复特征值。

矩阵[A ]的复特征值有2n 个, 去除因虚部小

于零而不符合物理意义那一部分,剩余 n 个复特

征值如下形式:

Κj = Χj + iΞj　　 ( j = 1, 2,⋯, n) (7)

　　根据线性系统稳定性准则,可以判定: Χj < 0,

系统稳定; Χj = 0,失稳边界; Χj > 0,系统失稳。

3　气动参数的计算

3. 1 气动模型

　　无论是分析叶片的颤振问题,还是分析篦齿

封严装置的稳定性问题,关键是气动刚度和气动

阻尼的求解。本文采用双控制体模型计算了封严

装置在节径型振动情况下的气动刚度和气动阻

尼。双控制模型是在实验的基础上,经进一步抽象

而成。实验表明,密封气体在密封腔内主要由2个

流动区域组成:一部分附着在静子上,厚度为封严

间隙, 充满气体, 这部分气体一边向低压方向泄

漏,一边随着转子转动作周向流动,即所谓的“控

制体1”;另一部分是在腔道中的循环流,这部分气

体主要作周向流动,同时由于泄漏气体的拖动在

轴向形成回转流动,即所谓的“控制体2”。

3. 2　基本方程

　　图1所示的双控制体模型主要有下面几个基

本方程,方程中各变量的物理意义见图1。

图1　双控制体模型

3. 2. 1　连续方程

　　根据质量守衡原理,可以得出封严装置单元

体的连续方程:

l
R T

5(P i∆i)
5t

+ C 1
h l

R T
5P i

5t
+

l
R T

5(P iU 1i∆i)
rs15Η +

l
R T

5(P iU 2i∆i)
rs15Η + mα

i+ 1 - mα
i = 0 (8)

3. 2. 2　动量矩方程

　　对于控制体1有

-
5(P iA 1i)

5Η rs1d Η+ Σj ir
2
s1d Ηõ l - Σsiõ

(rs1 + ∆i) 2d Ηõ l =
5(ΘiV 1iU 1i)

5t
rs1 +

5(P iU
2
1iA 1i)

5Η rs1d Η+ mα
i+ 1U 1ir

2
s1d Η-

mα
iU 1i- 1 r2

s1d Η+ mα
rU 0ir

2
s1d Η (9)

　　对于控制体2有
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3. 2. 3　摩擦力方程

　　摩擦力计算采用下面公式

Σ= (Κö2) ΘU 2
r (11)

其中: U r 为相对于表面的速度, Κ为与雷诺数 R e

相关的参数。

3. 2. 4　漏气量方程

　　根据实验研究,漏气量计算可以采用下面方

程近似:

mα
i = Λ1iΛ2i∆i

P 2
i- 1 - P 2

i

R T
(12)

其中: Λ1i为为齿形系数, Λ2i为流量系数。

求解上述基本方程,则可以获得篦齿封严装

置中密封气体的气动刚度和气动阻尼。

4　计算实例及结果

　　如图2所示的篦齿封严装置,该篦齿式封严装

置的工作温度为室温,材料为45# 钢。进口压力为

012 M Pa,出口压力为011M Pa,转子转速为12000

röm in。

4. 1　封严装置固有振动特性分析

　　为了对篦齿封严装置进行稳定性分析,首先

要对其进行固有振动特性分析,分析采用有限元

法 (图3) ,结果见表1和图4～图5。

图2　封严装置示意图

表1　封严装置固有频率 (单位: H z)

节径数 转子 静子 节径数 转子 静子

1

2

3

4

5

192615

173811

152511

133714

119412

1892

1738

154615

1360

119612

6

7

8

9

10

110017

105919

107212

113416

124112

105910

94717

86015

79611

75311

由篦齿封严装置的固有模态分析结果可以看

出,篦齿式封严装置的主要振动形式为沿周向的

节径型振动。

4. 2　封严装置气动参数的计算

　　用双控制体方法计算篦齿封严装置在节径振

动下密封气体的气动刚度和气动阻尼,结果见图6

～图7。由图7可以看出,当节径数超过10时,篦齿

封严装置的气动阻尼为负值,在此时系统的稳定

性将会下降,甚至产生失稳。

4. 3　篦齿封严装置的稳定性分析

　　将计算的气动刚度和气动阻尼施加到整个篦

图3　篦齿封严装置有限元划分情况
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图4　静子7节径振型

图5　转子5节径振型

图6　气动刚度随节径变化

齿封严装置的有限元模型中,应用有限元软件的

复特征值求解序列,即可以求出篦齿封严装置在

节径振动情况下的复特征值,并使用对数衰减系

数 ∆
Π= -

2Χ
Ξ来评估篦齿封严装置的稳定性。

图7　气动阻尼随节径变化

4. 3. 1　篦齿封严装置稳定性与节径数的关系

　　根据复特征值的虚部与正规模态分析进行比

较,可以发现由于气动力非常小,所以复特征值的

虚部与正规模态分析得出的系统固有频率相当接

近,如果某复特征值的圆频率和静子的某阶圆频

率十分相近,则可以断定其主要表现的是静子的

振动,因而该复特征值表现的是静子的稳定性;反

之则表现的是转子的稳定性。结果见图8～图9。

图8　静子对数衰减率和节径数的关系

图9　转子对数衰减率和节径数的关系

由图8和图9可以看出,静子件在节径数超过

10时可能出现失稳,而转子件在节径数小于12时

不会出现失稳。
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4. 3. 2　篦齿封严装置稳定性与进出口

　　　　　压差的关系

　　图10为静子件在不同的压比下节径数等于10

的对数衰减率的变化情况,由结果可以看出,压比

越大,封严装置越倾向于不稳定。

图10　对数衰减率与压比的关系

4. 3. 3　篦齿封严装置稳定性与进口预旋

　　　　　　速度的关系

　　图11为静子件在不同的进口顺向预旋速度下

节径数等于9的对数衰减率的变化情况,由结果可

以看出,顺向预旋速度越大,封严装置越倾向于不

稳定; 而反向的预旋速度可以提高封严装置的稳

定性。

图11　对数衰减率与进口预旋速度的关系

5　结　论

　　通过上述分析可以看出,该方法能够有效地

判定篦齿封严装置气动弹性失稳的发生。能过分

析可以得出如下结论:

( 1) 篦齿封严装置在某些节径振型下,可能

出现失稳。

( 2) 篦齿封严装置的进出口压差越大,失稳

的倾向越大。

(3) 篦齿封严装置的进口气流预旋速度的越

大,失稳的倾向越大,而反向预旋的气流能改善封

严装置的稳定性。
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