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篦齿封严装置减振方法研究及减振装置设计
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摘要: 本文研究了用于篦齿封严装置的干摩擦式阻尼减振器的减振原理,采用篦齿封严装置气弹稳定性分析

方法,分别研究了用于篦齿封严装置的阻尼环和阻尼套筒的减振效果,并在此基础上提出了阻尼减振器的工

程设计方法。研究表明,干摩擦式阻尼减振器可以有效地提高篦齿封严装置的气动弹性稳定性。
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Abstract: T he vibration con tro l theo ry of the dry friction damper used in the labyrin th gas

seals is studied in the paper, and fo r the effect of the damper loop and damper tube is also investi2
gated by m eans of the aeroelastic stability analysis m ethod fo r the labyrin th gas seals. Based on

the analysis result,w e give the damper design p rocess used fo r engine. A ccording to the analysis,

dry friction damper can raise the aeroelastic stability of the labyrin th gas seals.

Key words: labyrin th seals; aeroelastic; stability; vibration con tro l; dry friction

1　前　言

　　通过对篦齿封严装置气动弹性稳定性的分析

得知,篦齿封严组件的大柔度、大的进出口压比和

预旋速度是使其发生气动弹性失稳的主要原因,

封严组件刚度的提高由于受到结构及重量的限制

不可能无限满足,较大的进出口压比和预旋速度

也是不可避免的客观存在。为此,为篦齿封严装置

安装合适的减振装置能够在重量不增加很多的情

况下,提高其气动弹性稳定性。

本文在篦齿封严装置的气弹稳定性分析[1～ 3 ]

的基础上,对用于篦齿封严装置的干摩擦式阻尼

减振器的减振原理进行了研究,并对其减振效果

进行了分析。

2　篦齿封严装置减振装置
　　　　的基本形式

　　用于篦齿封严装置的干摩擦阻尼器有多种形

式,但总的来说,主要可以分成阻尼环和阻尼套筒

两个大类,一般情况下,阻尼环常用于转子件,阻

尼套筒可以用于转子件和静子件。

阻尼环结构最简单,如图 1所示,它一般安装

在封严装置转动件的自由端,如图 2所示。此处安

装起来比较方便,且此处振动幅度较大,阻尼环安

装在此处可以获得更好的减振效果。

阻尼套筒分为开口式阻尼套筒和整体式阻尼

套筒。开口式套筒主要用于转子件,如图 3所示。



整体式阻尼套筒可以分为成片状的阻尼套筒和切

成指状的的阻尼套筒,其中,切成片状的旋转阻尼

器用于转子件,如图 4所示;切成指状的不旋转阻

尼器用于静子件,如图 5所示。

图 1　环状阻尼器

F ig. 1　R ing shape damper

图 2　环状阻尼器安装位置

F ig. 2　A ssem bly position of the ring shape damper

图 3　筒状开口阻尼器

F ig. 3　Tube shape damper

开口式阻尼套筒一般用卡槽固定在封严件

上,其本身有一定涨紧度,安装后不会自行脱落,

转动时离心力使阻尼套筒紧贴在转子件上; 整体

式阻尼套筒一般采用螺栓或销钉固定,其开成片

状或指状的部分与封严件之间有一定的紧度,尤

其用于静子件的阻尼套筒,由于没有离心力的作

用,其与封严件之间的紧度应足够大,以保证提供

足够的摩擦阻尼。

图 4　片状阻尼套筒

F ig. 4　Sheet shape damp sleeve

图 5　指状阻尼套筒

F ig. 5　F inger shape damper sleeve

图 6　阻尼套筒安装位置

F ig. 6　A ssem bly position of the damp sleeve
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3　阻尼器的减振机理

　　篦齿封严装置使用的减振器,无论是阻尼环

还是阻尼套筒,主要是通过干摩擦来消耗封严件

从气体中获得的能量,以达到减小振动、增加稳定

性的目的。

干摩擦阻尼模型利用的是经典的摩擦定律,

根据经典摩擦定律理论, 摩擦力可写成如下形

式[4 ]:

F =
ΛõN 　　　uα> 0

- ΛõN 　　uα< 0
(1)

其中: F 为摩擦力; Λ为摩擦系数; N 为正压力; uα

为相对速度。

根据能量消耗等效原则,可以获得干摩擦的

等效粘性阻尼为:

ceq =
4ΛN
ΠΞB

(2)

其中: ceq为等效粘性阻尼; Ξ为固有频率; B 为振

幅。

(2)式即是干摩擦阻尼的计算模型,也就是库

仑阻尼的计算模型。本文采用库仑阻尼模型对篦

齿封严装置用阻尼环和阻尼套筒的减振效果进行

研究。

4　篦齿封严装置气动弹性
　　　　稳定性分析

　　篦齿封严装置的转子件和静子件沿周向作节

径型周波振动,在某些振型下,封严装置密封气体

的气动阻尼可能为负值,使系统的稳定性下降,甚

至会发生失稳。

4. 1　气弹稳定性分析方法

　　对篦齿封严装置进行气动弹性稳定性分析,

本文采用的是特征值法。特征值法是将结构的动

力特性和气动力结合起来形成如下式所示的统一

方程:

M uβ+ (C G + C S) uα+

(K G + K S) u = 0 (3)

其中: M 为结构质量; C S 和 K S 为结构阻尼和结

构刚度; C G 和 K G 为气动阻尼和气动刚度; u 为位

移。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。

由特征值法的求解方法可以看出,这种方法

的关键是精确地计算气动刚度和气动阻尼,对于

不同结构, 气动参数的计算方法各不相同, 文献

[1 ]发展一种方法—双控制体法来计算篦齿空气

封严装置在节径型周波振动情况下的气动刚度和

气动阻尼。

图 7　有限元分析模型 (周向)

F ig. 7　F in ite elem ent model(circularity direction)

图 8　有限元分析模型 (轴向)

F ig. 8　F in ite elem ent model(ax is direction)

本文利用有限元软件的复特征值提取技术来

分析篦齿封严装置的稳定性,篦齿封严装置中密

封气体的作用由弹簧单元和阻尼单元来模拟,如

图 7和图 8 所示,其中弹簧元模拟的是密封气体

的气动刚度,而阻尼元模拟的是气体的气动阻尼。

篦齿封严装置的稳定性分析模型建立完成后,求

解整个模型的复特征值,根据复特征值的实部判

定篦齿封严装置的稳定性。

4. 2　篦齿封严装置的气弹稳定性分析

　　对于图 9 所示的篦齿封严装置,应用上述稳

定性分析方法对其进行分析,结果见图 10。从图

10可以看出,该篦齿封严装置转子件在后行波波

数为 5～ 7 时,由于存在负的气动阻尼,篦齿封严

装置的气动弹性稳定性有所下降,转子件发生失

稳。
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5　阻尼器的减振方法和效果研究

　　为增加图 9所示篦齿封严装置的气动弹性稳

定性,本文分别对安装了阻尼环和阻尼套筒后的

篦齿封严装置气动弹性稳定性进行了分析。

图 9　篦齿封严装置结构

F ig. 9　Structure of the labyrin th seal

图 10　对数衰减率随波数的变化

F ig. 10　Logarithm ic attenuation rate changed

w ith the num ber of w ave

图 11　带阻尼环的篦齿封严装置

F ig. 11　L abyrin th seal w ith damp ring

5. 1　阻尼环

　　对于图 9 所示的篦齿封严装置,在转子件上

安装了阻尼环后,用库仑阻尼模型计算出阻尼环

的等效粘性阻尼见图 12,带阻尼环转子件的对数

衰减率见图 13。

由图 13可以看出,不带阻尼环的篦齿封严装

置在后行波波数为 5～ 7 时,转子件发生失稳; 为

其安装阻尼环后,转子件的稳定性有一定的提高,

图 12　阻尼环等效粘性阻尼

F ig. 12　Equivalen t damp of the damp ring

图 13　对数衰减率随波数的变化

F ig. 13　Logarithm ic attenuation rate changed

w ith the num ber of w ave

图 14　带阻尼套筒的篦齿封严装置

F ig. 14　L abyrin th seal w ith damp sleeve
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只有在后行波为 7时倾向于失稳。

5. 2　阻尼套筒

　　上述同样的篦齿封严结构,为其安装了阻尼

套筒,阻尼套筒的结构及安装形式见图 14。阻尼

套筒的等效粘性阻尼见图 15。

图 15　阻尼套筒的等效粘性阻尼

F ig. 15　Equivalen t damp of the damp sleeve

图 16　对数衰减率随波数的变化

F ig. 16　Logarithm ic attenuation rate changed

w ith the num ber of w ave

图 16 显示了篦齿封严装置在转子件后行波

情况下,不带阻尼器、带阻尼环和带阻尼套筒情况

下的对数衰减率随波数的变化。从图中可以看出:

带阻尼器的篦齿封严装置的稳定性比不带阻尼器

的封严装置的稳定性有所提高; 而比较阻尼环和

阻尼套筒的减振效果,阻尼套筒虽然在局部产生

的阻尼小于阻尼环,但由于其作用的面积较大,其

增加稳定性的效果比阻尼环要好。

6　篦齿封严装置阻尼减振器
　　　　　设计过程

　　篦齿封严装置阻尼器的设计必须考虑到两个

方面的要求,一方面,阻尼器所提供的摩擦阻尼应

保证篦齿封严装置不会发生气弹失稳;另一方面,

阻尼器的安装必须保证封严件的静强度维持在安

全范围内。

6. 1　阻尼器正压力对稳定性的影响

　　改变用于转子件的阻尼环的正压力,然后计

算篦齿封严装置转子件的对数衰减率,结果见图

17。

图 17　对数衰减率随正压力的变化

F ig. 17　Logarithm ic attenuation rate changed

w ith the norm al p ressure

从图 17可以看出,带阻尼环的篦齿封严装置

的对数衰减率随着阻尼环正压力的增加而增加,

如果将对数衰减率等于零作为失稳的边界,对应

的正压力则为阻尼器稳定性设计要求的最小正压

力N m in ,进而计算出阻尼器的最小几何尺寸。

6. 2　阻尼器正压力对静强度的影响

　　图 18 显示了篦齿封严件的最大总应力随阻

尼环尺寸的变化情况。为保证封严件在运行中不

会破坏,其总应力不能超过许用应力,此时对应的

阻尼环直径为 Υm ax ,设计阻尼环时必须保证符合 Υ
< Υm ax,也就是确定了阻尼器的最大几何尺寸。

图 18　封严件最大总应力随阻尼环直径的变化

F ig. 18　Total stress changed w ith the diam eter

of damp ring

6. 3　阻尼器的设计过程

　　根据上面的分析,篦齿封严装置阻尼器的设
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计过程可以归纳为:

第一步:篦齿封严装置的动力特性分析。通过

分析,获得封严件周向振动的周波数、频率等重要

数据。

第二步:计算篦齿封严装置的气动参数。通过

计算,得到了篦齿封严装置密封气体在节径型周

波振动形式下的气动刚度和气动阻尼。

第三步:篦齿封严装置的稳定性分析。

第四步:阻尼器设计。根据第三步获得的篦齿

封严装置的稳定性情况,初步确定阻尼器的形式

和位置。获得等效阻尼后,返回第三步对带阻尼器

的篦齿封严装置再进行稳定性分析,如果稳定性

满足要求则进行下一步,否则增加阻尼器正压力

或改变位置。

第五步: 静强度校核。阻尼器初步设计完成

后,对带阻尼器的篦齿封严装置进行强度验算,以

保证封严件在安全范围内工作。

7　结　论

　　根据上述分析可以得知,使用干摩擦型阻尼

器可以增加篦齿封严装置的稳定性,而比较阻尼

环和阻尼套筒的减振效果,阻尼套筒的减振效果

要好于阻尼环。本文从阻尼器对篦齿封严装置的

稳定性和静强度的影响出发,提出了篦齿封严装

置阻尼器的工程设计方法,有一定的工程实用性。
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