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考虑温度影响的气膜阻尼结构抑振率分析
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摘要 气膜阻尼能够有效抑制航空发动机叶片的多阶振动,且具有结构简单、附加质量小等优点。针对带气

膜阻尼平板结构,建立了带气膜阻尼平板振动模型,推导出考虑温度影响的抑振率表达式;采用有限元法,研
究了均匀温度场和非均匀温度场对气膜阻尼结构抑振率的影响。结果表明:①无论是在均匀温度场还是非

均匀温度场下,带气膜阻尼平板均表现出较高的抑振率;在两种温度场下,平板温度由20℃增加至600℃,带
气膜阻尼平板抑振率增幅均不超过10%。②气膜内气体温度由室温20℃增加到600℃时,带气膜阻尼平板

抑振率增幅变化不超过4%,气膜内气体随温度变化对带气膜阻尼平板抑振率影响较小,可适用于不同温度

环境。③当平板振动为二扭振型时,气膜阻尼结构抑振效果不仅大幅下降,而且吸振薄板的振动会加剧平板

本身的振动,且在不同温度梯度下都可能出现。
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Abstract Gas
 

film
 

damping
 

can
 

effectively
 

suppress
 

multi
 

stage
 

vibration
 

of
 

aeroengine
 

blades
 

which
 

has
 

the
 

ad-
vantages

 

of
 

simple
 

structure
 

and
 

small
 

added
 

mass.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

flat
 

plate
 

structure
 

with
 

gas
 

film
 

damping,
 

establishes
 

the
 

vibration
 

model
 

of
 

a
 

flat
 

plate
 

with
 

gas
 

film
 

damping,
 

derives
 

the
 

expression
 

of
 

vibration
 

suppression
 

rate
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

temperature;
 

Using
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

study
 

the
 

effects
 

on
 

the
 

vibration
 

suppression
 

rate
 

of
 

gas
 

film
 

damping
 

structures
 

under
 

uniform
 

and
 

non-uniform
 

temperature
 

fields.
 

The
 

results
 

is:①Flat
 

plates
 

with
 

air
 

film
 

damping
 

have
 

a
 

high
 

vibration
 

suppression
 

rates
 

under
 

uniform
 

and
 

non-uni-
form

 

temperature
 

fields;
 

Under
 

this
 

two
 

temperature
 

fields,
 

when
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

flat
 

plate
 

increases
 

from
 

20℃
 

to
 

600℃,
 

the
 

increase
 

in
 

vibration
 

suppression
 

rate
 

of
 

gas
 

film
 

damping
 

structure
 

is
 

less
 

than
 

10%;
 

②
When

 

the
 

gas
 

temperature
 

inside
 

the
 

gas
 

film
 

increases
 

from
 

20℃
 

to
 

600℃,
 

the
 

increase
 

in
 

vibration
 

suppression
 

rate
 

of
 

gas
 

film
 

damping
 

structure
 

is
 

less
 

than
 

4%,
 

the
 

variation
 

of
 

gas
 

temperature
 

in
 

the
 

gas
 

film
 

has
 

less
 

effect
 

on
 

the
 

vibration
 

suppression
 

rate
 

of
 

a
 

flat
 

plate
 

with
 

gas
 

film
 

damping,
 

can
 

suitable
 

for
 

the
 

different
 

temperature
 

environments;
 

③When
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

flat
 

plate
 

is
 

in
 

the
 

second
 

torsional
 

vibration
 

mode,
 

the
 

vibration
 

sup-



pression
 

effect
 

of
 

the
 

gas
 

film
 

damping
 

structure
 

decreases
 

sharply,
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

absorbing
 

sheet
 

will
 

inten-
sify

 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

flat
 

plate,
 

the
 

phenomenon
 

may
 

occur
 

under
 

different
 

temperature
 

gradient.
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  航空发动机转速较高,发动机叶片通常是工作

在高压、高负荷等极端状态,容易诱发由于振动引起

的故障[1]。有效抑制发动机叶片在运行过程中产生

的振动,是保证航空发动机能否安全工作的重要

前提。
在叶片结构中增加阻尼是控制叶片振动的最有

效方法[2],其中气膜阻尼能够对航空发动机叶片的

多阶振动进行有效抑制,且具有结构简单、附加质量

小等优点[3],是近年来研究的热点之一[4-6]。文献

[7]基于挤压间隙流理论研究了带气膜阻尼结构,研
究表明当吸振薄板和叶片固有频率相近时,气膜阻

尼抑振效率最好。文献[8]推导了薄膜阻尼的理论

模型,计算了气膜阻尼结构中气膜位置和气膜厚度

等参数对气膜阻尼抑振效率的影响。文献[9]推导

出气膜阻尼结构的阻尼比方程,计算了不同结构气

膜阻尼的阻尼比。文献[10]建立了带气膜阻尼平板

和风扇叶片有限元模型,研究了多物理场耦合下气

膜阻尼的特性。
文献[11]对可压缩润滑气膜流动的雷诺微分方

程进行了计算验证。文献[12~14]揭示了气体在气

膜内运动时所受的摩擦力和阻力,并通过有限元分

析软件模拟计算了气体在气膜内运动时的物理特

性。文献[15]研究了不同阻尼条件对燃气轮机叶片

振动的影响。文献[16]比较了不同压力下带气膜阻

尼平板的阻尼比、谐振频率和幅值,证明了气膜内压

力增大可略微提升气膜阻尼的抑振性能。文献[17]
使用阻尼法,计算了“泵吸效应”下气膜阻尼系统的

气体阻抗。文献[18]采用螺旋密封和槽式密封切断

油底壳的串联迷宫气动力密封的方式搭建了气膜密

封试验台,通过电涡流位移传感器监测了气膜阻尼

结构的阻尼系数。文献[19]设计了一种具有气膜阻

尼的更为精确的微悬臂梁模型,给出了振动结构与

基底结构间的非均匀间隙变化对气膜阻尼的影响,
证明了该控制器模型的有效性。文献[20]通过修正

雷诺方程,计算了微尺度下由气膜阻尼内气体黏性

引起的滑膜阻尼力和气体受到两板挤压引起的挤压

阻尼力。
已有对气膜阻尼的研究主要集中在气膜阻尼结

构对抑振性能的影响,如气膜阻尼的位置、厚度等,
考虑温度场尤其是复杂温度场对气膜阻尼影响的研

究较少。吸振薄板的振动和气膜中粘性气体对振动

能量的耗散是气膜阻尼产生阻尼效应的最主要原因

[21~22]。当温度场发生变化时,气膜阻尼内气体

的粘性会发生变化,从而影响气体运动,将导致气膜

阻尼特性发生变化;温度的变化也会在结构中产生

热应力,引起气膜阻尼结构的振动特性发生改变;而
吸振薄板的振动又是气膜中粘性气体运动的最主要

原因,因此温度的变化气膜阻尼抑振机理变得复杂,
需要进一步研究。

本文针对带气膜阻尼悬臂平板模型,推导出气

膜阻尼结构抑振率的表达式;基于有限元法,研究均

匀温度场和非均匀温度场条件下,带气膜阻尼结构

抑振率的变化情况。

1 振动控制方程

在研究叶片振动时,可将叶片等效为一端固支,
一端自由的悬臂平板。当研究带气膜阻尼叶片时,
可将叶片叶身简化为基体平板,叶片附加薄板简化

为吸振薄板[1]。图1为带气膜阻尼平板结构示意

图,由基体平板、吸振薄板以及基体平板和吸振薄板

之间的气膜组成,其中基体平板长度为2A,宽度为

2d,厚度为 H;气膜腔是在基体平板上沿宽度方向

开的矩形通孔,气膜厚度为h,气膜长度为2a。
 

z

x

y

x
2A

2d

H 2a


�;�

"7
����

图1 带气膜阻尼平板结构示意图

图2为带气膜阻尼平板振动模型。基体平板为

质量为M 的质量块与刚度为K 的弹性体组合;吸
振薄板为质量为m 的质量块与刚度为k 的弹性体

组合。在基体平板上施加简谐激励 F t  =fsin
ωt  作为外激励,其中f 为外激励幅值,ω 为外激

励频率。
 

图2 带气膜阻尼平板振动模型
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由图2,吸振薄板的振型方程可表示为:

Δ(x,y)=Δ0sin(
cπx
2a
)sin(ωπ) (1)

式中,Δ0 为气膜腔上下表面的相对位移;ω 为吸振

薄板固有频率。通过复刚度法将气膜压强表示为相

对位移的复数形式:

P(x,y)= Reω+iImω  Δ(x,y)
 

(2)
式中:虚部ImωΔ x,y  为气膜内气体对平板结构

的附加阻尼。虚部ImωΔ x,y  与振动位移的乘积

对单位体积和单位时间进行积分,可得到等效阻尼

系数:

CEFF=imag(ω
-
)Δ
(x,y)

ω
- (3)

ω
-

=
γP

γλP(
Nπ
2n
)
2

/ρω2-1
(sinhBy2-sinhBy1

Bcosh(BW) -(y2-y1))

(4)
式中:N 为X 方向振动的波数,由上式可知,吸振薄

板固有频率ω、气膜内气体压强和动力粘滞系数均

会影响气膜阻尼结构的抑振效率。其中粘性系数会

随温度的改变而改变。
考虑温度对带气膜阻尼结构影响时,热应力会

对基体平板和吸振薄板的刚度产生影响,进一步影

响其固有频率。假设基体平板的刚度矩阵为:

K=KT+Kσ (5)
吸振薄板的刚度矩阵为:

k=kT+kσ (6)
式中:KT 和kT 分别为基体平板和吸振薄板结构刚

度矩阵,与结构的物理参数有关;Kσ 和kσ 分别为基

体平板和吸振薄板热应力刚度矩阵,与结构的热应

力有关。
在考虑温度影响时,基体平板和吸振薄板的结

构刚度矩阵分别为:

KT =∫V
B  T DT  B  dV=KL +KNL (7)

kT =∫v
b  T dT  b  dv=kL +kNL (8)

式中基体平板和吸振薄板的刚度矩阵分别为:

KL =∫V
BL  T DT  BL  dV (9)

kL =∫v
bL  T dT  bL  dv (10)

B  = BL  + BNL  和 b  = bL  + bNL  均

为几何矩阵,DT  和 dT  为材料的弹性系数矩阵,

KNL 和kNL 为线性小变形刚度矩阵。
基体平板和吸振薄板的热应力刚度矩阵分

别为:

Kσ =∫V
G  T ΓT  G  dV (11)

kσ =∫V
g  T σT  g  dv (12)

式中:G 和g 为形函数矩阵;σT 为结构热应力矩阵。

将热应力刚度矩阵带入基体平板和吸振薄板的

振动控制方程中,得到考虑热应力的带气膜阻尼平

板振动控制方程:

MZ
··

+C Z
·

-z·  +KZ+kZ-z  =Ft  (13)

mz··+Cz·-Z
·

  +kz-Z  =0 (14)

式中:Z 和z 分别为基体平板和吸振薄板的位移。
为了分析气膜阻尼的抑振效果,定义抑振率λ:

λ=
Z'0-Z'1

Z'0
×100% (15)

式中:Z'0 为不带气膜阻尼平板在外激励作用下的

最大振幅;Z'1 为带气膜阻尼平板在外激励作用下

的最大振幅。最大振幅的计算公式如下:

Z'= f/ω2

(1-p2/ω2)2+4ξ2p2/ω2
(16)

ξ=
CEFF

2mω=
CFFF

2 km
(17)

式中:p 为气膜内部气体压强。

2 有限元模型

根据图1所示结构,建立如图3所示带气膜阻

尼平板流固双向耦合有限元模型,流固界面为气膜

内的气体与气膜腔的接触表面。其中结构尺寸参考

文献10,设置基体平板长度2A 为240
 

mm,宽度2d
为70

 

mm,厚度 H 为5
 

mm,气膜厚度h 为0.2
 

mm,长度2a 为80
 

mm。

图3 有限元模型图

当平板材料为TC4时,不考虑温度的影响,带
气膜阻尼平板抑振率的计算结果如表1所示。与文

献[10]中相同条件下的试验结果相比,误差小于

5%,所建模型满足计算要求。
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表1 带气膜阻尼平板抑振率

气膜长度/mm 计算结果/% 试验结果[10]/% 误差/%
60 51.33 55.78 4.45
80 76.85 80.21 3.36
100 60.61 64.34 3.73

  为研究温度的影响,选择平板材料为K4002高

温合金。弹性模量E、热膨胀系数α、泊松比γ 和热

传导率λ随温度的变化如表2所示。
表2 材料参数[23]

温度/0C
E/

1×105
 

MPa

α/

(m/K)
γ

λ/

(W·(m·K)-1)
20 1.94 1.23 0.223 8.37
100 1.88 1.23 0.204 8.37
200 1.85 1.26 0.206 8.37
300 1.81 1.29 0.206 8.79
400 1.76 1.31 0.223 9.63
500 1.69 1.34 0.190 10.47
600 1.63 1.37 0.198 12.14

3 计算结果

3.1 均匀温度场对抑振率的影响及分析

  计算工作温度分别为20
 

℃、200
 

℃、400
 

℃和

600
 

℃均匀温度场下,假设气膜内气体物性不随温

度变化,不带气膜阻尼平板和带气膜阻尼平板的固

有频率,如表3所示。
表3 均匀温度场下平板固有频率 单位:Hz

温度/℃ 结构
一阶

模态

二阶

模态

三阶

模态

四阶

模态

五阶

模态

六阶

模态

20
 

不带气膜

阻尼平板
71.3 411.5457.6902.3 1

 

134.7 1
 

342.5

带气膜阻

尼平板
72.1 403.5463.9946.5 1

 

078.3 1
 

254.2

200

不带气膜

阻尼平板
66.8 401.7443.2883.5 1

 

104.3 1
 

325.8

带气膜阻

尼平板
70.7 395.4455.3927.5 1

 

056.7 1
 

230.0

400

不带气膜

阻尼平板
64.3 394.2426.1849.8 1

 

097.2 1
 

312.7

带气膜阻

尼平板
68.1 389.6 453 891.6 1

 

042.2 1
 

217.5

600

不带气膜

阻尼平板
62.1 387.1440.3812.1 1

 

082.3 1
 

301.4

带气膜阻

尼平板
66.4 380.7449.6858.1 1

 

026.2 1
 

201.6

  工作温度为200
 

℃时,带气膜阻尼平板前六阶

固有模态如图4所示:

(a)一阶模态

(b)二阶模态

(c)三阶模态

(d)四阶模态

(e)五阶模态

(f)六阶模态

图4 带气膜阻尼平板前六阶固有模态

表4为均匀温度场下,一阶弯曲振动不带气膜

阻尼平板和带气膜阻尼平板振幅以及抑振率的计算

结果。由表可知,随着温度的增加,带气膜阻尼结构

抑振率增加;在均匀温度场条件下,温度每增加
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200
 

℃,气膜阻尼的抑振率增加不超过5%;温度由

20
 

℃增加至600
 

℃,带气膜阻尼平板抑振率增幅不

超过10%。
表4 均匀温度场下带气膜阻尼平板抑振率

温度/

℃

不带气膜阻尼振幅/

10-3mm

带气膜阻尼振幅/

10-3mm
抑振率/%

20 2.98 1.44 51.64

200 4.56 2.07 54.63

400 8.27 3.49 57.75

600 10.13 3.95 60.96

3.2 非均匀温度场对抑振率的影响及分析

叶片在实际工作中,叶片各部分的温度很难保

证一致,因此有必要研究非均匀温度场下,气膜阻尼

抑振率的变化趋势。计算时假设气膜内气体物性不

随温度变化,表5为不带气膜阻尼平板和带气膜阻

尼平板的基体平板自由端温度为600
 

℃时,固定端

温度由室温20
 

℃增加到600
 

℃的计算结果。

由表5、图5和图6可知,无论是不带气膜阻尼

平板还是带气膜阻尼平板,随着固定端温度升高,前
六阶固有频率降低,但降低幅度不大。由公式(10)

可知,由于热应力的存在,基体平板的热应力刚度矩

阵随温度升高而下降,导致其固有频率降低,但影响

不大。
表5 非均匀温度场下平板固有频率 单位:Hz

温度/℃ 结构
一阶

模态

二阶

模态

三阶

模态

四阶

模态

五阶

模态

六阶

模态

20
 

不带气膜

阻尼平板
66.3 407.8462.4868.1 1

 

133.5 1
 

343 

带气膜

阻尼平板
70.1 400.9471.9918.2 1

 

074.7 1
 

251.5

200
 

不带气膜

阻尼平板
65.3 402.5457.4855.3 1

 

120.4 1
 

325.3

带气膜

阻尼平板
69.1 395.8466.8904.6 1

 

062.4 1
 

231.8

400
 

不带气膜

阻尼平板
63.9 395.4449.6836.2 1

 

103.1 1
 

312.8

带气膜

阻尼平板
67.6 388.9459.4884.1 1

 

046.5 1
 

218.1

600
 

不带气膜

阻尼平板
62.1 387.1440.3812.1 1

 

082.3 1
 

301.4

带气膜阻

尼平板
65.6 380.7449.6858.1 1

 

026.2 1
 

201.6

图5 非均匀温度场下不带气膜阻尼平板前六阶固有频率

图
 

6 非均匀温度场下带气膜阻尼平板前六阶固有频率

表6、图7和图8为非均匀温度场下,一阶弯曲

振动不带气膜阻尼平板和带气膜阻尼平板振幅以及

抑振率的计算结果。由表6和图7可知,随着固定

端温度增加,固定端热应力增加,平板内部热应力

减小,
表6 非均匀温度场下带气膜阻尼平板抑振率

固定端

温度/
℃

不带气膜

阻尼平板

振幅/

10-3
  

mm

带气膜

阻尼平板

振幅/

10-3
  

mm

抑振率/%

20 3.31 1.53 53.63
200 5.61 2.50 55.46
400 8.05 3.37 58.07
600 10.13 3.95 60.96

  不带气膜阻尼平板与带气膜阻尼平板振幅均增

大,且带气膜阻尼平板相较于不带气膜阻尼平板,振
幅增幅要小得多。由表6和图8可知,带气膜阻尼

平板抑振率随固定端温度的增加而增加。正是由于

抑振率的增加,抑制了带气膜阻尼平板振幅的大幅

增加。由表6可知,温度每增加200
 

℃,气膜阻尼的

抑振率增加不超过5%;温度由20
 

℃增加至600
 

℃,带气膜阻尼平板抑振率增幅不超过10%。
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图7 非均匀温度场下平板振幅

图
 

8 非均匀温度场下带气膜阻尼平板抑振率

3.3 气膜内气体温度变化对抑振率影响分析

温度变化会改变气膜内空气的物性,从而影响

气膜阻尼的抑振效果。假设气体粘性系数μ 随温

度变化如下式所示[24]:

μ=μ0
T
273  

1.5 395
T+122

(16)

式中:μ0=1.711×10-5
 

N·s/m2。

将平板自由端温度固定为600
 

℃,固定端温度

分别为20
 

℃、200
 

℃、400
 

℃和600
 

℃温度时,气膜

内气体温度由室温20
 

℃增加到600
 

℃,计算得到的

带气膜阻尼平板抑振率,其结果见表7所示。
 

由表7可以看出,无论是在哪种固定端温度

下,气膜内气体温度由20
 

℃升至600
 

℃,带气膜

阻尼平板抑振率增幅均小于4%。原因是温度的

升高会导致空气动力粘度的提升,从而造成气体

与固体之间的摩擦力增大,导致振动耗能增强;但

同时温度的升高也会导致气体密度的下降,气体

间摩擦力减小,振动耗能减弱。二者叠加的结果

是抑振率增大,但增幅变化不大。因此,气膜内气

体温度变化对带气膜阻尼平板抑振率影响较小,

可适用于不同温度环境。

表7 气膜内不同气体温度的带气膜阻尼平板抑振率

固定端

温度

/℃

气膜内

气体温度

/℃

带气膜

阻尼平板

振幅/10-3
 

mm

抑振率/%

 20

20 1.53 53.63

200 1.50 54.58

400 1.43 56.72

600 1.41 57.21

200

20 2.50 55.46

200 2.45 56.33

400 2.41 57.07

600 2.36 57.96

400

20 3.37 58.07

200 3.31 58.88

400 3.24 59.69

600 3.14 60.98

600

20 3.95 60.96

200 3.84 62.05

400 3.76 62.89

600 3.67 63.75

3.4 高频激励对抑振率影响分析

为了进一步分析高频激励情况下,温度梯度对

带气膜阻尼平板抑振率的影响。对不同温度梯度条

件下的带气膜阻尼平板进行谐响应分析,计算结果

如图9所示。

图9 谐响应对比图

由图9可知,不同温度梯度下带气膜阻尼平板

的谐响应差异较小,前六阶固有频率均在0~1
 

500
 

Hz范围内;带气膜阻尼平板振动响应在1
 

000
 

Hz
附近出现了极大值。

在1
 

000
 

Hz的激励频率附近分析不同温度梯

度对带气膜阻尼平板振幅的影响,计算结果如图10
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所示。

图10 不同温度场下振幅对比图

由图10可知,不同温度梯度下,带气膜阻尼平

板振幅均大于不带气膜阻尼平板的振幅,其抑振效

果大幅降低。气膜阻尼结构的阻尼效应主要是由于

平板振动时,气膜内气体受到吸振薄板和基体平板

的挤压流动从而耗散振动能量产生。在1
 

000
 

Hz
激励频率附近,由表3和图4可知,其对应的模态振

型为二扭振型,扭转振动降低了气膜内气体的挤压

流动,振动耗能大幅减少;此时,吸振薄板吸收的基

体平板振动能量无法通过气膜内气体进行耗散,与
基体平板同时振动造成振动的加剧。由图10可知,

不同温度梯度下,均存在振动加剧的现象,因此对于

气膜阻尼结构的使用,应避免这种情况的出现。

4 结论

本文研究了均匀温度场和非均匀温度场对气膜

阻尼结构抑振率的影响,结论如下:

1)无论是在均匀温度场还是非均匀温度场下,

带气膜阻尼平板均表现出较高的抑振率;在两种温

度场下,平板温度由20
 

℃增加至600
 

℃,带气膜阻

尼平板抑振率增幅均不超过10%。

2)气膜内气体温度从20
 

℃升高至600
 

℃,带气

膜阻尼平板抑振率增幅均小于4%,气膜内气体温

度变化对带气膜阻尼平板抑振率影响较小。因此,

带气膜阻尼结构不仅附加质量小,气膜内气体也适

用于不同温度环境,因此可将气膜阻尼结构应用于

航空发动机风扇叶片或低压涡轮叶片中,从而减少

航空发动机因振动造成疲劳损伤。

3)当带气膜阻尼平板振动为二扭振型时,气膜

阻尼结构抑振效果不仅大幅下降,而且由于吸振薄

板振动能量无法耗散,会加剧平板的振动,且在不同

温度梯度下都可能出现。

4)本文的计算结果为气膜阻尼结构的进一步应

用提供技术支撑,也为航空发动机减振结构的设计

提供参考依据。
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