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带有阻尼环(套)的篦齿封严装置

固有特性的理论及实验

曾 � 亮, 郭雪莲, 李 � 琳
(北京航空航天大学 能源与动力工程学院, 北京 100083)

摘 � � � 要: 以带有开口阻尼环(套)的篦齿封严装置为研究对象, 运用弹性力学、材料力学和接触力学的有

关理论研究了阻尼环(套)与封严装置之间的接触压力和接触刚度的求解方法. 在此基础上,根据结构系统动

力学理论建立了封严装置/阻尼环(套)组合结构的等效线性系统模型,并通过模态实验验证了理论模型的正

确性.研究了阻尼环的安装位置和阻尼套厚度、宽度、开口量等参数对组合结构固有特性的影响规律.阻尼环

在不同的安装位置时对封严装置固有特性的影响较小. 阻尼套对封严装置固有特性的影响包括附加质量和

附加刚度两方面,当封严装置结构一定时, 组合结构的固有频率与封严装置自身频率的差异大小取决于阻尼

套附加质量和附加刚度的相对比较.由于阻尼环(套)开口较小,并且它的刚性远低于封严装置的刚性, 组合结

构仍大致以周波型振动为主.
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with damping�ring/ sleeves
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Abstract: Modal analysis o f contact system is complex due to it s non�linear and chaot ic

behav io rs in the process. This paper builds up the equiv alent linear model of labyrinth air

seals w ith damping�ring / sleeves by intr oducing local contact st iffness and using vibr at ion me�
chanic theory . The experimental results of natur al f requencies and mode shapes of the laby�
r inth air seals w ith damping�r ing/ sleeves verified the validity of the propo sed simplif ied mod�
el and the simulation results by f inite element method( FEM) . T he inf luence of v ar iable pa�
r ameters( posit io n, w idth, thickness and gap size) of damping�ring/ sleeves are also studied.
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� � 篦齿封严装置作为一种有效的非接触式封严

结构,在航空发动机和其他旋转机械中得到了广

泛应用.随着现代航空发动机性能的提高,篦齿封

严装置的工作压力、工作温度都相应增大;同时,

航空发动机对质量、尺寸有越来越严格的要求,使

得篦齿封严装置的刚性进一步下降, 所有这些不

利因素使篦齿封严装置的振动问题变得尤为突

出.参照国外先进发动机中有关转动薄璧件减振

结构设计方案以及我国 2001年出版的�航空发动

机设计手册 [ 1] 第 18册, 我国新一代发动机中的
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篦齿封严装置以及薄壁旋转轴上均采用了类似阻

尼环(套)的减振结构(图 1和图 2) .

图 1� 带阻尼套筒/阻尼环的篦齿封严装置

F ig . 1 � Laby rinth with damping�sleeves/ ring

图 2 � 阻尼套筒( a)和阻尼环( b)

F ig. 2� Dam ping sleeve( a) / r ing( b)

这些开口筒式(环式)减振结构在自由状态下

的名义半径 R (图 2)通常大于封严装置的内径,

因此装配后,在弹性张力的作用下,阻尼环(套)将

紧贴于封严装置内壁面; 同时,如果封严装置属于

转动部件,那么,在弹性张力和旋转离心力的共同

作用下,阻尼环(套)会与封严装置更加紧密接触,

形成一个与封严装置共同工作的接触系统.显然,

这一复杂结构的固有特性与未加减振结构的封严

环的固有特性相比有显著不同, 原设计的封严装

置的固有频率不同于该复杂结构的固有频率, 如

果在设计时不考虑这一点,那么这些减振结构不

仅不能起到积极的作用, 还有可能引发新的问题.

但是,对于这一类复杂结构动力特性的分析, 目前

国内外还没有形成系统的方法, 可供参考的文献

几乎没有[ 2�3] .事实上, 尽管我国新一代发动机中

已采用了上述这些先进的减振结构, 但直至目前

为止,还仅仅是仿制.因此, 深入研究篦齿封严装

置及其减振结构动力特性的工程意义就显得非常

重大.

针对上述篦齿封严装置动力特性研究的现

状,本文基于有限元分析软件,提出了一种对具有

接触结合面的组合结构固有特性进行分析的方

法,给出了接触结合面关键参数(接触压力、接触

刚度)的确定方法,并通过模态实验对理论模型进

行了验证.

1 � 组合结构接触面的等效线性模型

对于靠接触面连接的组合结构,其接触面的

特性可用接触阻尼和接触刚度来刻划. 在分析其

固有特性时可只考虑接触刚度的影响.

在用有限元方法对组合结构进行分析时, 接

触面间的刚度被均匀分配到相邻接触单元体的相

应节点上,称之为接触面上对应节点间的等效参

数,由这些参数可以构造接触面之间的等效刚度

矩阵[ 4 ] .

图 3为封严装置和阻尼环(套)组合结构之间

接触面处局部有限元网格示意图, 图中用虚线表

示的部分为等效刚度矩阵单元, 即两相邻接触面

之间用矩阵单元连接. oxy z 为接触面处的局部坐

标系, 点 o为局部坐标系的原点,该点也是等效刚

度矩阵单元的一个节点.

图 3� 接触面等效线性模型

F ig. 3� L inear model of inter face

有限元分析软件 ANSYS 中的向量弹簧单元

( M atrix 27)可以描述图 3 所示的接触面等效线

性模型[ 4] .向量弹簧单元代表的是一种在空间 6

个自由度方向(包括转动方向)具有刚度的弹簧,

在分析组合结构的固有特性时, 只需在接触结合

面之间引入向量弹簧单元, 并给出弹簧单元在 6

个自由度方向的刚度系数.在定义弹簧参数时,令

3个转动方向的刚度为零; 将 3个线位移方向的

刚度分别定义为接触面的法向刚度和 2个互相垂

直的切向刚度.

组合结构接触面间的接触刚度和接触压力有

着直接的关系,下面首先给出接触压力的求解方

法,然后再基于接触压力,给出接触刚度的确定方

法.

2 � 封严环与阻尼环(套)之间的

接触压力

� � 由于阻尼环(套)采用开口的形式, 它的刚性

与封严环的刚性相差很大. 自由状态下阻尼环

(套)的名义半径 R大于封严环的内径, 因此当阻
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尼环(套)安装在封严环内壁后, 它们之间的接触

压力主要是由阻尼环(套)的弹性变形所造成的.

图 4� 阻尼环(套)压力分布

F ig . 4� Pressure distribution o f damping� ring/

sleeves

图 5 � 阻尼环(套)的几何参数

F ig . 5� Geometr ical parameter s o f damping�ring /

sleeves

严格说来, 当阻尼环(套)装入封严环后, 它们

之间的接触压力沿着圆周的分布不是一个匀值,

而是呈梨状分布 [ 5] ,如图 4所示.由于工程中应用

的阻尼环(套)开口量一般都较小, 同时也为了简

化后文的分析, 因此,我们忽略接触压力在开口附

近的不均匀性, 而认为压力沿圆周是均匀分布的,

单位弧长上的接触压力大小用 q 表示. q 值的大

小与阻尼环(套)的几何尺寸(图 5, 外圆半径 R2 ,

内圆半径 R1 ,平均半径 R0 , 横截面高度 h 及宽度

b)、开口量 �及材料的弹性模量E 有关. 开口量 �

定义如下

�= 2�R!0 - 2�R∀0 (1)

其中: R!0 和 R∀0 分别是以 R 0 为平均半径的阻尼

环(套)在装入封严环前、后的平均半径.

在弹性变形范围内,接触压力 q 与开口量 �

之间呈正比关系, q 与 �之间的比例关系可用材

料力学中的单位载荷法来确定[ 6] . 因为阻尼环

(套)的变形相对于开口是对称的, 所以可以取阻

尼环(套)的一半作为研究对象, 并且认为它一端

固支,而另一端自由(图 6( a) ) . 由单位载荷法可

以得到阻尼环(套)自由端的变形量为

�
2

= #
�

0

MM 1

EJ
R 0d +#

�

0

K !QQ 1

GA
d +

#
�

0

NN 1

EA
d (2)

其中 M, Q, N 和M 1 , Q 1 , N 1 分别是压力 q和附加

单位力在阻尼环(套)横截面内引起的弯矩,横向

剪力及法向拉力; E , G 分别是材料的弹性模量和

剪切模量, A 为阻尼环(套)的横截面积且 A = bh;

J 为阻尼环 (套)横截面的惯性矩且 J = bh
3
/ 12,

K !为截面形状系数, 当横截面是矩形时, K !=

1� 2�

图 6� 阻尼环(套)的变形与内力

F ig . 6 � St rain/ str ess o f damping� ring/ sleeves

由图 5可知, h= R2 - R1� 运用截面法受力平
衡的原理,由图 6( b)有

M = 2qR 2
0 sin2

( / 2)

Q = qR 0 sin  , N = - 2qR 0 sin2
( / 2) (3)

� � 在单位力作用下(图 6( c) )的受力平衡条件有

M1 = R 0(1 - cos  ) ,

Q1 = sin  , N 1 = cos  (4)

� � 将以上各式代入公式( 2) ,则有

�
2

=
24qR

4
0

Ebh
3#

�

0

sin2  
2

(1- cos  )d +

K !qR
2
0

Gbh #
�

0

sin
2
 d -

2qR 2
0

Ebh#
�

0

sin
2  

2
co s  d (5)

� � 积分上式后有

�=
36�qR 4

0

Ebh
3 +

K !�qR 2
0

Gbh
+

�qR 2
0

Ebh
(6)

� � 变换公式( 6) ,得到

q =
bh�
�R 2

0

36R2
0

Eh
2 +

K !

G
+

1
E

- 1

(7)

� � 由公式( 7)可见,单位弧长上的接触压力 q 与

阻尼套宽度 b、厚度 h以及开口量 �成正比. 根据

公式(7) ,当给定开口量 �及其他几何参数后,就

可求出阻尼环(套)与封严环之间单位弧长上的接

触压力 q.

如第 1节所述,当采用有限元方法对组合结

构进行分析时,阻尼环(套)和封严环接触面上对

应接触单元之间的接触压力为
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p = qs (8)

其中, s为单元周向弧长.

3 � 封严环与阻尼套之间的
接触刚度 � � �

� � 考虑两个球体之间的接触, 设球体半径分别

为 R1 , R 2(图 7) .当两者在接触点的法向方向受

载荷 P 作用时,接触区域半径为 r,按 Hertz接触

理论,接触区域半径为 r 可以表示为[ 7]

r = (3PR / 4E*
)
1/ 3

(9)

其中等效弹性模量为 E
*

1/ E*
= (1 - ∀2

1) / E1 + (1- ∀2
2) / E 2

� � 等效球体半径为 R

1/ R = 1/ R 1 + 1/ R 2

式中 E1 , E2 , ∀1 , ∀2分别为两球体材料的弹性模量

和泊松比.

图 7 � 两球体之间的接触

F ig. 7� Contact between two spheres

如果两球体具有相同的弹性常数, 即

E1 = E2 = E , ∀1 = ∀2 = ∀

� � 两球体间的法向接触刚度为[ 8]

kn =
3
2

9
4

1 - ∀
2

E

2
1
R1

+
1
R2

1
P

1
3

=

2Gr
1- ∀

(10)

� � 切向接触刚度为 [ 8]

k t =
4Gr
2- ∀

(11)

其中 G 为材料的剪切弹性模量, G= E / (1- ∀2 ) .

两球体之间的切向刚度与法向刚度之间有如

下关系

kt / kn = 2(1- ∀) / ( 2- ∀) (12)

� � 当泊松比 ∀= 0� 25~ 0� 5 时, kt = ( 0� 86~
0� 67) kn ,切向刚度与法向刚度在数值上是大致相

同的.

复杂结构之间的接触面为任意形状时, 接触

刚度如何定义及求解,参考文献很少,一般是通过

实验来确定.如第 1节所述,假设封严环和阻尼环

(套)组合结构接触面上各单元体之间的接触状态

近似满足 Hertz的球接触理论,并且忽略接触面

上各个单元体之间的相互作用, 从公式 ( 10)和

( 11)可以看到,只要确定了两接触体对应接触单

元之间的正压力 p 和等效球体半径 R , 就可以确

定接触刚度.以下分析中等效球体半径取封严环/

阻尼环(套)接触面半径的一半, 即 R= r / 2, r 是

封严环/阻尼环(套)的接触面半径
[ 8 ]

.

4 � 悬臂柱壳/阻尼环(套)模态

实验介绍 � �

� � 图8是悬臂柱壳/阻尼环(套)组合结构模态实

验总图,其中,用于模拟封严环的悬臂柱壳结构参

数如图 9所示;图 10是在参考某型发动机中篦齿

封严装置减振结构的基础上而设计的与悬臂柱壳

配合使用的开口阻尼环(套)结构, �, h, b和 #分别

是阻尼环(套)的开口量,厚度、轴向宽度和内径.

图 8� 悬臂柱壳/阻尼套组合结构实验装置

F ig . 8 � Modal test of shell w ith damping� ring/ sleeves

在该实验中, 激励方式采用变时基锤击法激

振,多点激励单点拾振;数据采集和分析系统采用

北京东方振动和噪声 技术研究所开发的

DASP2000版数据采集与分析软件系统.

阻尼套实验件 (图 11) 参数为: �= 10, 30

mm; h= 0� 3, 0� 5 mm; b= 75, 45, 30 mm; #= 200

mm. 阻尼环实验件(图 12)参数为: �= 10 mm,

h= 3� 5mm, b= 2mm, #= 200mm.

阻尼环(套)安装在悬臂柱壳内壁的对应位

置,如图 13所示.

5 � 理论与实验结果的分析、比较

在对悬臂柱壳/阻尼环(套)组合结构的固有

特性进行理论分析时, 作如下的假定: ( 1)在固有

特性分析过程中忽略各类阻尼的影响; ( 2)悬臂柱

壳与阻尼环(套)之间由于弹性张力的作用,始终

保持接触,不发生分离; ( 3)忽略接触面间粘合力

的存在.

5� 1 � 悬臂柱壳/阻尼环(套)组合结构的接触压力

悬臂柱壳/阻尼环(套)组合结构实验件(图
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图 9 � 悬臂柱壳结构(单位: mm)

Fig . 9 � Geometrical par ameters of shell( Unit: mm)

图 10 � 开口阻尼环(套)结构

Fig. 10 � Geometr ical par amet er s of damping�ring /

sleeves

图 11� 阻尼套实验件

Fig. 11 � Test model of damping�sleeves

图 12� 阻尼环实验件

Fig . 12� T est model of damping�ring s

13)的有限元模型及边界条件如图 14所示.计算

模型中封严环与阻尼环(套)采用同种材料:密度

为 7� 8 ∃ 10
3
kg/ m

3
, 弹性模量为 210GPa,泊松比

为 0� 3�
根据前面的分析,阻尼环(套)与悬臂柱壳之

图 13� 阻尼套安装图

Fig . 13� T est model of shell with

damping�sleeves

图 14 � 组合结构有限元模型

Fig . 14� FEM model of shell w ith

damping�sleeves

间的接触压力与阻尼环(套)开口量 �、厚度 h和

宽度 b 有关, 表 1 给出了在不同参数下悬臂柱壳

和阻尼环(套)接触面间的单元接触压力 p . 由于

不同参数下的接触压力不同, 因而与其有直接关

系的接触刚度也是不同的, 阻尼环(套)宽度 b、厚

度 h和开口量 �越大,接触刚度也越大.

5� 2 � 阻尼环位置对组合结构固有特性的影响

将如图 12所示的阻尼环分别安装在悬臂柱

壳(图 9)的位置 1~ 位置 5处.表 2是阻尼环在不

同安装位置时, 通过模态实验和理论分析得到的
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表 1 � 单元接触参数

Table 1 � Contact parameters of the interface elements

�/

mm

b/

mm

h/

mm

p /

N

kn /

( N/ mm)

kt /

( N / mm)

阻尼环

10
2 3� 5 0� 66 13 824 11 385

阻尼套

10

阻尼套

30

75

45

30

75

45

30

0� 5 16� 5 36 730 30 250

0� 3 3� 56 32 080 26 420

0� 5 9� 92 30 980 25 510

0� 3 2� 14 27 060 22 285

0� 5 6� 61 19 940 16 420

0� 3 1� 42 17 418 14 344

0� 5 22� 0 42 960 35 380

0� 3 4� 75 37 530 30 900

0� 5 13� 2 36 230 29 837

0� 3 2� 85 31 650 26 065

0� 5 8� 82 34 090 28 077

0� 3 1� 89 27 649 22 770

组合结构固有频率, 为了比较,表中同时给出了悬

臂柱壳自身的固有频率, 其中误差(以下同)定义

为

误差=
计算结果- 实验结果

实验结果
∃ 100%

由表 2中的数据可以看到, 在保持悬臂柱壳

结构参数不变的情况下: ( 1)当阻尼环在不同位置

时,组合结构固有频率的理论计算结果和实验结

果误差最大在 5%左右, 说明了前述理论分析模

型的正确性; ( 2)安装开口阻尼环后, 不同位置下

的组合结构的固有频率与悬臂柱壳自身的固有频

率略有差别,但是差异很小.原因是, 由于阻尼环

采用开口形式, 刚性很差,它提供的附加刚度与悬

臂柱壳自身的刚度相比很小, 因此对组合结构固

有频率的影响不大; 同时,由于阻尼环结构轴向宽

度和径向厚度较小, 它的附加质量对组合结构固

有频率的影响也不大. 因此,在工程应用中,对于

开口阻尼环,可以忽略它对组合结构固有频率的

影响,而只研究它的阻尼作用.

以安装位置 2为例, 图 15是模态实验和理论

分析得到的组合结构的典型振型, 阻尼环在其他

位置时的振型与之类似, 不再列出.

表 2� 阻尼环在不同位置时组合结构固有频率

Table 2 � Natural frequencies of shell with damping�ring

周波 N 2 3 4 5

悬臂

柱壳

位置

1

位置

2

位置

3

位置

4

位置

5

计算/ H z 566 656 1 112 1 727

实验/ H z 566 691 1 136 1 755

误差/ % 0 5� 1 2� 1 1� 6

计算/ H z 560 656 1 110 1 725

实验/ H z 549 690 1 123 1 750

误差/ % 2� 00 4� 93 1� 16 1� 43

计算/ H z 557 666 1 115 1 735

实验/ H z 554 686 1 129 1 756

误差/ % 0� 54 2� 92 1� 24 1� 19

计算/ H z 558 668 1 115 1 734

实验/ H z 549 689 1 130 1 749

误差/ % 1� 64 3� 05 1� 33 0� 86

计算/ H z 561 669 1 114 1 731

实验/ H z 559 688 1 133 1 731

误差/ % 0� 36 2� 76 1� 68 0

计算/ H z 562 686 1 112 1 727

实验/ H z 559 688 1 128 1 749

误差/ % 0� 54 0� 29 1� 42 1� 26

图 15 � 理论和实验振型对比(位置 2)

F ig. 15 � Mode shapes of shell wit h damping�r ing

( Po sition 2)

从图 15可以看到,安装开口阻尼环以后, 组

合结构仍然是以周波型振动为主, 原因可参考前

述对组合结构固有频率的有关分析.

5� 3 � 阻尼套宽度对组合结构固有特性的影响

表 3是阻尼套开口量 �为 10 mm 时, 在不同

宽度 b和厚度 h 下组合结构的固有频率.悬臂柱

壳附加阻尼套以后, 阻尼套对它的影响有两方面:

(1)阻尼套附加质量的影响; ( 2)阻尼套与悬臂柱
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表 3� 不同阻尼套宽度下的组合结构固有频率

( �= 10 mm)

Table 3 � Natural f requencies of shell with

damping�sleeves ( �= 10 mm)

b/

mm

h/

mm

周波

N
2 3 4 5

75

45

30

0. 5

0. 3

0. 5

0. 3

0. 5

0. 3

计算/ H z 534 640 1 098 1 626

实验/ H z 526 670 1 105 1 623

误差/ % 1� 5 4� 5 0� 63 0� 18

计算/ H z 546 663 1 121 1 663

实验/ H z 530 666 1 119 1 636

误差/ % 3 0� 45 0� 18 1� 7

计算/ H z 541 658 1 112 1 648

实验/ H z 526 690 1 126 1 639

误差/ % 2� 9 4� 6 1� 2 0� 55

计算/ H z 551 669 1 131 1 677

实验/ H z 535 691 1 117 1 655

误差/ % 3 3� 2 1� 3 1� 3

计算/ H z 550 609 1 132 1 680

实验/ H z 554 584 1 119 1 661

误差/ % 0� 72 4� 3 1� 2 1� 1

计算/ H z 556 615 1 093 1 698

实验/ H z 543 602 1 111 1 664

误差/ % 2� 4 2� 2 1� 6 2

壳接触,从而提供附加刚度的影响.由表 3中的数

据可以看到,在保持悬臂柱壳参数不变的情况下:

( 1) 对不同参数的阻尼套, 组合结构固有频

率的理论计算结果和实验结果误差最大在 5%左

右,说明了前述理论分析模型的正确性;

( 2) 对不同宽度的阻尼套, 由于其附加质量

对悬臂柱壳刚性的影响始终大于其附加刚度的影

响,因此组合结构的各阶固有频率均低于悬臂柱

壳自身的固有频率;

( 3) 在阻尼套厚度相同的情况下,组合结构的

固有频率随着阻尼套宽度的增加而降低(图 16) .

薄壁柱壳结构的振动形式一般是以沿周向和

轴向的周波型振动为主[ 1] . 由于悬臂柱壳轴向较

短,因此它的振动形式主要是沿周向的周波型振

动.图 17和图 18分别是开口量 �为 10mm、宽度

b为 75mm 和45mm,厚度h 为0� 5mm 的组合结

构在不同周波下的理论振型和实验振型的对比.

由图可以看到,虽然附加了较大接触面积的阻尼

套,但是由于开口量较小,并且阻尼套的刚性与悬

臂柱壳相比很小, 组合结构仍基本以周波型振动

为主,实验和理论振型的一致性再次说明了理论

分析的正确(阻尼套为其他宽度和厚度时组合结

构的振型特点与之类似, 限于篇幅,不再赘述) .

图 16 � 不同宽度的阻尼套对频率的影响

(�= 10 mm)

Fig. 16 � Natur al fr equencies of shell with differ ent

damping�sleeves

图 17 � 理论和实验振型对比 ( b= 75 mm)

Fig . 17� Mode shapes o f shell w ith damping�sleeves

( b= 75 mm)

图 18 � 理论和实验振型对比 ( b= 45 mm)

Fig . 18� Mode shapes of shell w ith damping�sleeve

( b= 45 mm)
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5� 4 � 阻尼套厚度对组合结构动力特性的影响

图 19和图 20是阻尼套开口量 �为 10 mm,

宽度 b为 75, 45mm 时, 在不同厚度( h= 0� 3, 0� 5
mm)下组合结构的固有频率与周波数的关系(具

体数据见表 3) , 为了比较, 图中同时给出了悬臂

柱壳自身的固有频率.由图可以看到,在保持悬臂

柱壳参数不变的情况下,组合结构的固有频率随

着阻尼套厚度的增加而降低, 与悬臂柱壳自身固

有频率的差异越明显,原因是,组合结构的固有频

率取决于附加质量和附加刚度的相对比较,在其

他参数一定的情况下,阻尼套厚度越小,它的附加

质量和附加刚度也越小,组合结构的固有频率越

接近于悬臂柱壳自身的频率.

图 19 � 组合结构固有频率 ( b= 75 mm)

F ig . 19 � Natural frequencies o f shell w ith

damping�sleeves ( b= 75 mm)

图 20 � 组合结构固有频率 ( b= 45 mm)

F ig . 20 � Natural frequencies o f shell w ith

damping�sleeves ( b= 45 mm)

5� 5 � 阻尼套开口量对组合结构动力特性的影响

接触压力 p 与阻尼套开口量 �之间呈正比

关系, 并且接触压力越大, 接触刚度也越大(表

1) .表 4是阻尼套开口量 �为 30mm 时, 组合结

构在不同宽度 b和厚度 h 下的固有频率.

表 4 � 阻尼套开口量 �= 30 mm时组合结构固有频率

Table 4� Natural frequencies of shell with damping�sleeves

( �= 30 mm)

b/

mm

h/

mm

周波

N
2 3 4 5

45

30

0. 5

0. 3

0. 5

0. 3

计算/ H z 541 716 1 113 1 649

实验/ H z 554 701 1 134 1 655

误差/ % 2� 3 2� 1 1� 9 0� 36

计算/ H z 551 729 1 131 1 678

实验/ H z 548 702 1 130 1 664

误差/ % 0� 55 3� 8 0� 09 0� 84

计算/ H z 550 729 1 132 1 680

实验/ H z 568 709 1 131 1 654

误差/ % 3� 2 2� 8 0� 89 1� 6

计算/ H z 556 737 1 094 1 698

实验/ H z 558 709 1 126 1 749

误差/ % 0� 36 3� 9 2� 8 2� 9

图 21是阻尼套厚度 h为 0� 5mm, 宽度 b 为

45mm 时, 不同开口量 �下的组合结构固有频

率 . 由于阻尼套厚度h较小, 并且开口量变化不

图 21 � 不同开口量下的固有频率 ( b= 45 mm)

Fig . 21� Natural frequencies wit h variable gap

( h= 0� 5 mm, b= 45 mm)
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大,两种情况下理论计算结果和实验结果差别较

小,但是, 比较表 3和表 4的有关数据可以看到,

随着开口量 �的增大,组合结构的固有频率也相

应增大, 原因是, 开口量增加, 阻尼套的附加质量

减小,但弹性张力和附加刚度却在增加,使得组合

结构的整体刚性加强,固有频率提高.

6 � 结 � 论

本文根据结构系统动力学理论建立了具有接

触接合面的篦齿封严装置/阻尼环(套)组合结构

的等效线性系统模型, 给出了阻尼环(套)与封严

装置之间接触压力和接触刚度的求解方法.在此

基础上以悬臂柱壳/阻尼环(套)为例,进行了组合

结构固有特性的理论和实验研究, 模态实验结果

验证了理论分析的正确性.

研究了阻尼环的安装位置和阻尼套厚度 h、

宽度 b、开口量 �等参数对组合结构动力特性的

影响规律,在工程设计中,可以合理的选择阻尼环

(套)参数来调整封严装置的固有特性, 通过%移

频&达到避免共振的目的.

( 1) 接触压力 q 与阻尼套宽度 b、厚度 h、开口

量 �成正比.

( 2) 阻尼环在不同的安装位置时, 对封严装

置固有频率的影响较小. 在工程应用中,对于开口

阻尼环,可以忽略它对组合结构固有频率的影响,

而只研究它的阻尼作用.

( 3) 阻尼套对封严装置固有特性的影响包括

附加质量和附加刚度的影响两方面. 当封严装置

结构一定时,组合结构的固有频率与封严装置自

身频率的差异大小取决于阻尼套附加质量和附加

刚度的相对比较.当其他参数一定时,阻尼套宽度

b和厚度h 越小,开口量 �越大,组合结构的固有

频率越接近于封严装置自身的频率.

( 4) 由于阻尼环(套)开口较小, 并且它们的

刚性远低于封严装置的刚性, 组合结构仍以周波

型振动为主.
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