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摘    要: 以带有开口阻尼环(套筒)的悬臂柱壳为对象, 进行了悬臂柱壳/阻尼环(套筒)组合结构动力响

应特性实验研究, 并将实验结果与理论结果进行了对比, 以验证理论分析的正确性. 通过实验研究了阻尼环

的安装位置、阻尼套筒的厚度、宽度、开口量和激振力等参数对组合结构动力响应特性的影响规律.阻尼环在

悬臂柱壳上的安装位置对其减振效果有很大的影响;阻尼套筒通过/ 移频0和干摩擦阻尼作用, 有效地降低了

组合结构的振动峰值;当组合结构发生不同的周波型振动时, 即使是相同的阻尼环 (套筒) , 它的减振效果也

是不同的.
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Abstract : The experimental results of dynamic response for the shell with different

damping2ring/ sleeves verified the validity of the proposed simplified model and the numerical

simulat ion results in this paper. T he influences of variable parameters on the dynamic re2

sponse, such as the width, thickness, gap size and installed posit ion of damping2ring/ sleeves

were also discussed. T he region of installat ion of damping2ring has great influence on its

effect of vibrat ion control. With the effect of " frequency2t ransfering" and fr ict ion damping,

the damping2sleeves reduce the peak of the vibration notably. When the shell vibrates in dif2

ferent circumferential waves, even for the same damping2r ing/ sleeve, it s effect of vibrat ion

control is different.
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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,
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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5航空发动

机结构设计准则6[ 1] ,我国新一代发动机中的篦齿

封严装置以及薄壁旋转轴上均采用了类似阻尼环

(套筒)的减振结构(图 1、图 2) .

阻尼环(套筒)在自由状态下的名义半径 R

通常大于封严装置的内径, 并且具有一定的开口

量 $(图 2) , 因此装配后, 在弹性张力的作用下

(如果封严装置属于转动件,则同时考虑弹性张力

和旋转离心力的作用) ,阻尼环(套筒)将紧贴于封

严装置内壁面,从而形成一个与封严装置共同工

作的接触系统.当该接触系统在外界激励下振动

时,阻尼环(套筒)与封严装置内壁面之间会发生

相对微小滑移;由于接触面之间的摩擦,消耗了结

构振动能量, 将结构振幅降低到相对低的水平, 这

样外界激励就不会在部件

壁上产生足够高的振动应力而导致部件的疲

劳损坏
[ 1]

.

国外成型的航空发动机上关于篦齿封严装置

减振结构的设计大量来自于实验研究和经验, 可

供参考的文献很少,只有 ALFORD J S[ 224]在早期

对这一问题有一些实验结果的介绍, 理论分析很

少. Niemotka M A 和Ziegert J C[ 5]通过计算摩擦

力耗能和优化理论, 对篦齿封严装置用的阻尼环

进行了优化设计, 但是并没有研究篦齿封严装置/

阻尼环组合结构的动力响应问题.尽管我国新一

代发动机中已采用了上述减振结构,但直至目前

为止,还仅仅是仿制,国内对于阻尼环(套筒)的减

振机理的理论研究工作开展得很少,对类似于篦

齿封严装置的旋转薄壁结构的动力特性实验(模

态实验和动力响应实验)的研究工作开展得就更

少,主要原因在于,对于像发动机中的篦齿封严装

置结构,从结构设计到测试都很复杂,尤其是对转

子件,测试仪器的安装和信号的拾取都相当困难.

针对上述篦齿封严装置动力特性研究的现

状,本文在文献[ 628]的有关理论及实验研究基础

上,进行了带有阻尼环(套筒)结构的悬臂柱壳的

动力响应特性实验, 其中用于模拟封严装置的悬

臂柱壳和模拟减振结构的阻尼环(套筒)是在参考

某型发动机中篦齿封严装置静子件及其减振结构

的基础上而设计的. 通过动力响应特性实验详细

讨论了阻尼环的安装位置、阻尼套筒的厚度、开口

量和激振力等参数对悬臂柱壳/阻尼环(套筒)组

合结构动力响应的影响.

1  悬臂柱壳/阻尼环(套筒)动力

响应实验介绍
  图 3是悬臂柱壳/阻尼环(套筒)组合结构的

动力响应实验总图,其中,用于模拟封严装置的悬

臂柱壳结构参数如图 4所示;图 5是与悬臂柱壳

配合使用的开口阻尼环(套筒)结构, $, h, b, 5 分

别是阻尼环(套筒)的开口量, 厚度、轴向宽度和

内径.

图 3  悬臂柱壳/阻尼套组合结构实验装置

Fig. 3  Modal test of shell with damping2r ing/ sleeves

阻尼环实验件(图 6)参数为: $= 10 mm, h=

3. 5 mm, b= 2 mm, 5= 200 mm.阻尼套筒实验件

(图 7)参数为: $= 10 mm; h= 0. 3 mm, 0. 5 mm;

b= 75 mm, 45mm; 5= 200 mm.

阻尼环(套筒)安装在悬臂柱壳内壁的对应位

置,如图 8所示[ 9] .
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图 3中的函数信号发生器产生正弦激励信

号,经功率放大器后输入电磁式激振器,从而对组

合结构进行径向简谐激励. 激振力的大小可直接

由连接在激振器顶杆上的力传感器测得, 并可根

据所测得的激振力的大小调整信号发生器或功率

放大器的输出增益以满足实验要求, 以上设备构

成动力响应实验的激振系统;安装在激振点附近

的压电加速度传感器拾取悬臂柱壳外壁面观测点

的振动信号,通过北京东方振动和噪声技术研究

所开发的 DASP2000 系统进行振动信号的采集

和分析,从而得到观测点振动的时域和频域信息,

以上设备构成动力响应实验的测量、分析系统.

图 8 阻尼套筒安装图

Fig. 8  Test model of shell with damping2sleeves

在下面的分析中, 为了方便比较阻尼环(套

筒)的结构参数对减振效果的影响,定义如下变量

来表征阻尼环(套筒)的减振效果

降幅比=

1-
某一周波型振动时组合结构的响应峰值
某一周波型振动时悬臂柱壳自身的响应峰值

@

100%

2  悬臂柱壳/阻尼环组合结构动力
响应实验结果分析

  在悬臂柱壳的不同位置(图 4, 位置 1~ 位置

5)分别安装如图 6 所示的阻尼环.选择某一安装

位置后,分别在组合结构的 2, 3, 4周波固有频率

附近, 以激振力 f = 1 N 对组合结构进行扫频激

励,得到观测点的径向位移幅频响应曲线, 如图 9

所示.

下面以图9(c)所示的位移幅频响应曲线( f= 1N,

4周波情况)为例来对阻尼环的减振效果进行说

明.从图 9( c)中可以清楚地观察到阻尼环的减振

效果,当悬臂柱壳不附加阻尼环,仅考虑结构阻尼

时(即相同激励下悬臂柱壳自身的响应) , 观测点

的振动峰值为 0. 003 439 mm;安装阻尼环以后,

在结构阻尼和干摩擦阻尼的共同作用下, 观测点

的振动峰值有了显著降低, 按位置 1~ 位置 5,观

测点的振动峰值分别为 0. 002 342, 0. 001 023,

0. 001 858, 0. 001 062 mm和 0. 001 922 mm,其中

位置 2和位置 4的减振效果最好,两处的降幅比

分别为 70. 3%和 69. 1%. 从图中还可以看到, 阻

尼环安装在不同的位置时, 观测点峰值响应处的
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图 9 悬臂柱壳/阻尼环实验响应( f = 1 N)

F ig. 9 Experimental dynamic r esponse of

shell/ damping2r ing ( f = 1 N)

频率与悬臂柱壳自身峰值响应处的频率基本

相同.

当组合结构发生不同周波型振动时, 阻尼环

的减振效果也是不同的.图9(a)~ 图9(c)是 f = 1N,

组合结构分别发生 2, 3, 4周波时观测点的幅频响

应曲线.以位置 2为例,当组合结构发生 3, 4周波

型振动时,阻尼环的降幅比分别为 49. 1%和 70. 3%,

阻尼环的减振效果差异很明显;而当组合结构发

生 2周波型振动时, 观测点的响应甚至大于悬臂

柱壳自身的响应, 阻尼环完全失去了减振效果.

图 10 是与图 9所示的实验结果相对应的理

论分析结果(理论分析方法和模型见文献[ 628] ) .

在对组合结构的动力响应特性进行理论分析时,

悬臂柱壳与阻尼环采用同种材料:密度为 7. 8 @

10
3
kg/ m

3
, 弹性模量为 210 GPa,泊松比为 0. 3,

结构粘性阻尼比为 0. 002 5, 摩擦系数为 0. 3(以

下对阻尼套筒的分析与之相同) .从相关图中可以

看到,各种条件下组合结构观测点的理论分析结

果和实验结果的规律大致相同.

为了进一步验证不同激振力下实验和理论分

析结果的一致性, 我们还进行了激振力 f = 0. 8 N

情况下组合结构的动力响应实验.结果表明, f= 0. 8N

情况下的实验和理论幅频响应曲线的规律同 f = 1N

情况下的曲线规律完全一致(限于篇幅,不再给出

有关实验及理论的幅频响应曲线) .

表 1是悬臂柱壳自身和组合结构发生 4周波

型振动时,在不同激振力下共振峰值的实验结果

和理论结果的对比,其误差在可接受范围(理论结

果和实验结果误差最大不超过 3% ) , 证明了文献

[ 7, 9]中理论分析方法的合理性, 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%.

表 1  实验结果和理论结果对比( 4周波情况, 位置 2)

Table 1 Comparison of exper imental and theoretic results (wave No. = 4, position 2)

峰值响应/ mm

结构

悬臂柱壳 组合结构

实验结果 理论结果 误差/ % 实验结果 理论结果 误差/ %

f = 0. 8 N 0. 002 751 0. 002 776 0. 91 0. 000 800 5 0. 000 786 2 1. 79

f = 1 N 0. 003 439 0. 003 393 1. 34 0. 001 023 0. 001 050 2. 64
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图 10 悬臂柱壳/阻尼环计算响应( f = 1 N)

Fig. 10  Theoret ic dynamic r esponse of

shell/ damping2ring( f = 1 N)

3  悬臂柱壳/阻尼套筒组合结构

动力响应实验结果分析
  1) 实验 Ñ( $ = 10 mm, b= 75mm, h = 0. 5

mm, 0. 3mm)

在悬臂柱壳内壁的对应位置安装如图 7所示

的阻尼套筒(图 8) , 按照与上节相同的实验步骤,

分别在悬臂柱壳/阻尼套筒组合结构的 2, 3, 4 周

波固有频率附近, 以激振力 f = 1 N 对组合结构

进行正弦扫频激励, 得到观测点的径向位移幅频

响应曲线,如图 11所示(图 12为与之对应的理论

分析结果) ,从以上图中可以清楚地看到阻尼套筒

的减振效果.

图 11  悬臂柱壳/阻尼套筒实验响应( f = 1 N)

Fig. 11  Experimental dynamic response of

shell/ damping2sleeve( f = 1 N)

下面以图 11( c)所示的幅频响应曲线( f = 1

N, 4周波情况)为例来对阻尼套筒的减振效果进

行详细说明.当悬臂柱壳不附加阻尼套筒,仅考虑

结构阻尼时(即相同激励下悬臂柱壳自身的响

应) ,观测点的响应峰值为 0. 003 439 mm, 峰值频

率为 1 119 Hz;安装阻尼套筒以后,在结构阻尼和

干摩擦阻尼的共同作用下, 观测点的响应峰值有

了显著降低,当阻尼套筒厚度 h= 0. 5 mm时, 观

测点的响应峰值为 0. 000 322 0 mm,峰值频率为

1 097 Hz;当阻尼套筒厚度为 h= 0. 3mm时,观测

点的响应峰值为 0. 000 727 4 mm,峰值频率为

1 115 Hz,两种情况下的降幅比分别为 90. 6%和
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78. 8% ,阻尼套筒的减振效果非常好,同时组合结

构的峰值频率也发生了明显的变化.

图 12  悬臂柱壳/阻尼套筒计算响应( f = 1 N)

Fig. 12  Theoret ic dynamic r esponse of

shell/ damping2sleeve( f = 1 N)

与前节阻尼环的减振效果类似, 当组合结构

发生不同的周波型振动时, 阻尼套筒的减振效果

也不同, 以图 11( a) ~ 图 11( c)中观测点的幅频响

应曲线为例(阻尼套筒厚度h= 0.5 mm) ,在 f = 1N,

组合结构分别发生 2, 3, 4周波型振动时, 阻尼套

筒的减振效果分别为 63. 9% , 75. 5%和 90. 6% ,

阻尼套筒的减振效果差别很明显.

从图 11( a)和图 11( b)中还可以看到, 相对于

悬臂柱壳自身振动峰值处的频率,安装阻尼套筒

以后,组合结构的峰值频率有了较大的偏离,原因

可参考文献[ 6, 8]的有关分析.

与前述阻尼环减振实验类似,激振力 f = 0. 8 N

情况下组合结构的动力响应实验和理论幅频响应

曲线规律同 f = 1 N 情况下的曲线规律完全一致

(限于篇幅, 不再给出有关实验及理论的幅频响应

曲线) .

表 2是组合结构发生 4 周波型振动时, 厚度

h= 0. 3 mm 的阻尼套筒在不同激振力下响应峰

值的实验结果和理论结果的对比,其相对误差在

可接受范围内(理论结果和实验结果误差最大不

超过 3%) ,再次证明了文献[ 7, 9]中理论分析方

法的合理性.

表 2  组合结构实验结果和

理论结果对比( 4 周波情况, h= 0. 3 mm)

Table 2 Comparison of exper imenta l and

theoretic r esults ( wave No. = 4, h= 0. 3 mm)

激励 f / N

峰值响应/ 1024mm

实验结果 理论结果 误差/ %

f = 0. 8 N 5. 428 5. 283 2. 7

f = 1 N 7. 274 7. 265 0. 12

2) 实验Ò

改变阻尼套筒的轴向宽度就同时改变了接触

面积和接触刚度. 图 13 是阻尼套筒参数为: $=

10 mm, b= 45 mm, h= 0. 5 mm, 0. 3 mm, 在激振

力 f = 1 N 下观测点的径向位移幅频响应曲线

(图 14为与之对应的理论分析结果) .从图中可以

看到,实验Ò中观测点的幅频响应曲线规律与实

验Ñ中有关曲线的规律基本一致,可参考对实验

Ñ的有关分析,不再赘述.

改变开口量 $ 会直接影响阻尼套筒和悬臂

柱壳之间的接触压力和接触刚度,从而改变组合

结构的整体刚性;同时,开口量增加, 阻尼套筒和

悬臂柱壳之间接触面积减小, 摩擦力耗能也会响

应减少
[627, 9]

.图 15是阻尼套筒 b= 45mm,h= 0. 5mm,

开口量 $= 10 mm, 30 mm, 激振力 f = 1 N, 组合

结构发生 4周波型振动时观测点的实验及理论幅

频响应曲线. 从图中可以看到, 对于 4 周波型振

动,开口量 $为 10 mm的阻尼套筒的减振效果优

于开口量 $为 30 mm的阻尼套筒.

表 3是与图 15( a)对应的不同开口量下阻尼

套筒的减振效果对比, 从表中可以看到,开口量对

降幅比的影响不明显, 但是开口量对接触刚度的

影响较大,组合结构的峰值频率差别比较明显.

1818



航  空  动  力  学  报 第 23 卷

表 3 开口量对响应的影响( f = 1 N, 4 周波情况)

Table 3 I nf luence of $ on

dynamic r esponse ( f = 1 N, wave No. = 4)

类别

参数

h= 0. 5 mm

$ = 10 mm $= 30 mm

降幅比/ % 85. 5 81. 6

峰值频率/ Hz 1 099 11 174

4  结  论

  本文进行了悬臂柱壳/阻尼环(套筒)组合结

构的动力响应特性实验研究, 并将实验结果与理

论结果进行了对比, 实验结果与理论结果基本一

致,说明有关理论研究方法及模型的正确性.

通过实验研究了阻尼环的安装位置、阻尼套

筒的厚度、开口量和激振力等参数对组合结构动

力响应的影响规律.在工程设计中,可以合理的选

择阻尼环(套筒)参数来调整封严装置的动力特

性,通过/移频0和干摩擦阻尼作用达到避免共振

的目的.在实验研究中得到了以下结论:

  1) 阻尼环在悬臂柱壳上的安装位置对其减

振效果有很大的影响, 工程应用中需要选择适当

的安装位置, 以达到最佳的减振效果;

2) 阻尼环对组合结构的固有特性(频率、振

型)影响很小,它主要提供干摩擦阻尼, 以达到减

振的目的,因此,工程应用中可以忽略阻尼环对组

合结构固有特性的影响,而只考虑它的阻尼作用;

3) 阻尼套筒由于轴向尺寸较大,与悬臂柱壳

有更大的接触面积, 因而可以提供更大的附加刚

度与附加阻尼,在相同条件下,它的减振效果优于

阻尼环.阻尼套筒通过/移频0和干摩擦阻尼作用,

有效地降低了组合结构的振动峰值;

4) 当组合结构发生不同的周波型振动时, 即

使是相同的阻尼环(套筒) , 它的减振效果也是不

同的.
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