
 
文章编号：1000-8055（2024）06-20210705-13　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20210705

不同油槽结构挤压油膜阻尼器动力学
特性试验
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摘　　　  要：    基于挤压油膜阻尼器（squeeze film damper, SFD）动力学特性系数识别试验台研究了油槽深度、

供油压力以及供油孔数对活塞环端封 SFD泄漏量和阻尼性能的影响。试验结果表明：带油槽结构的 SFD滑

油泄漏量是无油槽结构的 2～7倍，油槽深度增加会增大泄漏量；低油压下阻尼系数的试验结果与短轴承理

论解较接近，高油压下阻尼系数的试验结果在短轴承与长轴承理论解之间；对比无油槽结果，带油槽时阻尼

性能有所下降，但是 0.1 MPa以内两者阻尼系数接近；油槽较浅（深度为 5倍油膜半径间隙 , 5c）时，低油压单

孔供油与高油压多孔供油平均阻尼系数均能达到 4.0×104～5.0×104 N·s/m；油槽较深（深度为 15c）时低油压单

孔供油平均阻尼系数较大，可达到 8.06×104 N·s/m。低油压单孔供油时引入油槽结构显著提高 SFD阻尼系数，

其可用于提高低供油压下 SFD的减振性能。
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Experiment on dynamic characteristics of squeeze film damper with
different groove
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Abstract:   The effects  of  groove depth,  oil  supply pressure,  and the number of  oil  supply holes on
leakage  and  damping  performance  of  SFD with  piston  ring  end-seals  were  discussed  based  on  the  SFD
dynamic  coefficients  identification  experimental  device.  The  experiment  results  showed  that  the  leakage
with the groove was 2—7 times that without the groove of SFD. The test results of the damping coefficient
under  low oil  supply pressure  were  close  to  the  theoretical  solution of  short  bearing,  and the  test  results
under  high oil  supply pressure  were between the theoretical  solutions of  short  bearing and long bearing.
Compared  with  the  results  of  SFD without  a  groove,  the  damping  performance  could  decrease  with  the
groove structure, but the damping coefficients were close to each other when the oil supply pressure was
less than 0.1 MPa. When the groove was shallow (the depth was 5 times the clearance of oil film radius,
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5c),  the  average  damping  coefficient  of  single  hole  &  low  oil  pressure  and  multiple  hole  &  high  oil
pressure  all  can  attain  4.0×104—5.0×104 N·s/m,  yet  when  the  groove  was  deep  (the  depth  is  5c),  the
average  damping  coefficient  of  single  hole  &  low  oil  pressure  was  large,  up  to  8.06×104 N·s/m.  As  a
result, the introduction of a groove can significantly improve the damping coefficients of SFD, which can
be used to improve the damping performance of SFD under low oil supply pressure.

Keywords:   squeeze film damper；groove；damping coefficient；leakage；shake test

挤压油膜阻尼器（squeeze  film damper,  SFD）

可以有效阻隔吸收机械系统传递至外部的能量，

是一种高效减振装置，已经被广泛应用到航空发

动机、燃气轮机中，有效降低了发动机整机振动，

提高了机组运行可靠性。图 1给出了典型 SFD
结构示意，无油槽的 SFD（图 1 （a））由于端封效果

达不到理想状态，SFD工作时往往需要更高供油

压力、更大供油流量等措施来保证滑油在阻尼器

承受转子涡动时充满间隙，同时发动机在低供油

压力下要通过临界转速，因此在油膜区引入油槽

（图 1 （b）），保证 SFD任何工况下油膜区滑油不

会缺失，提高油膜区流动的稳定性，美国航空航

天局在 1983年的一份科技报告中提到 SFD应增

加油槽结构[1]。
 
 

(a) 无油槽的SFD

(b) 带油槽的SFD
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图 1    SFD典型结构示意图

Fig. 1    Typical schematic of SFD
 

美国德州农工大学 San Andres教授[2] 在 1992
年就对带中央油槽的短 SFD开展了理论研究，认

为低频涡动时与无油槽 SFD特性相同，阻尼系数

与涡动频率相关；1994年 Arauz等人 [3] 试验研究

了带中央油槽开口 SFD动力学特性，证明了油槽

对 SFD阻尼性能有较大影响，随后 1997年对带

中央油槽的端封 SFD动态力响应的试验研究发

现油槽处也会产生油膜切向力，相比油膜区要小[4]，

但是并未对阻尼系数进行对比分析。

30c c

15c

后来针对开口 SFD，Zhang等人 [5] 考虑了中

央油槽与供油方式，试验测试识别了 SFD动态力

系数，发现油槽与供油方式对 SFD动态力系数影

响较大，实际分析过程要考虑这两个因素；Tan等

人[6] 研究了 SFD中央油槽对刚性转子不平衡响

应的影响，发现油槽增加了相同不平衡条件下转

子涡动幅值，流体惯性效应在分析中不能忽略；

Siew等人 [7] 对不同深度中央油槽的 SFD进行正

交激振测试，发现刚度与阻尼的高度非线性，给

出针对不同深度油槽恰当的分析模型；Lund等

人[8] 分析了 SFD油槽引起的流体惯性效应并通

过试验验证了油膜区存在油槽后惯性项更加显著；

Delgado等人[9] 认为油槽宽度小于 （ 为油膜半

径间隙）且深度小于 时，几乎不会增加 SFD滑

油泄漏量，并通过试验验证油膜附加惯性主要是

油膜区与油槽区滑油流动相互作用导致的，但是

SFD阻尼性能往往受到多个因素共同影响，给出

最佳设计与工作参数较难。

Groves等人 [10] 提出使用切比雪夫多项式拟

合获取 SFD油膜 Reynold差分方程解，这种方法

适用于考虑油槽的情况；Gibert等人 [11] 基于双转

子试验器开展带偏置油槽的端封 SFD动力学试

验并测试了油膜压力，评估了阻尼系数；Boppa等

人 [12] 建立了带中央油槽的 SFD流域模型，仿真

预测流域油膜压力变化，发现在油膜区引入油槽

结构降低了整体流域油膜动压，且降低幅值取决

于油槽体积；San Andres等人 [13] 又对带中央油槽

的端封 SFD进行了动力学激振测试，发现油槽区

域的油膜压力低于油膜区，为了探究开口 SFD大

油膜间隙与大涡动幅值下中央油槽对动态力系数

的影响也开展了相应激振测试，预测了其性能，

进一步验证了油槽对 SFD的积极作用 [14-15]；Lee
等人[16] 利用 CFD仿真研究了无油槽与带中央油

槽的 SFD油膜压力，同时考虑端封活塞环间隙以
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及供油孔影响，给出一套近似通用的 SFD结构设

计准则；Hwang等人[17] 提出一种识别小型带中央

油槽的 SFD（直径约为 11 mm左右）力系数试验

台并进行了测试；Kang等人  [18] 将带油槽的 SFD

应用于磁轴承中，建立了考虑流体惯性的带油槽

SFD分析模型，也证实了油槽会增加 SFD阻抗中

的油膜惯性；Fan与 Behdinan[19] 理论研究了中央

油槽不同截面形状和尺寸对开口 SFD无量纲油

膜压力影响，结果发现与油槽截面形状相比，油

槽尺寸对 SFD无量纲油膜压力影响更显著，油槽

存在大大降低了 SFD油膜切向力；近期 San An-

dres团队 [20] 采用正交激振测试了供油孔带止回

阀时 O型圈式端封 SFD动态力系数，发现即使采

用了止回阀激振过程中 SFD滑油也会出现逆流

现象。现有成果对带油槽 SFD研究考虑的实际

因素较为单一，实际上考虑油槽后 SFD阻尼性能

主要受到包括供油压力与供油孔数等多个参量综

合影响。

本文在挤压油膜阻尼器动力学系数识别试验

台上测试了活塞环端封 SFD在不同供油压力、不

同供油孔数以及不同油槽深度下 SFD的滑油泄

漏量和阻尼系数；以平均主阻尼系数为目标参量

评估了供油压力、供油孔数和油槽结构对 SFD阻

尼性能的综合影响，为带油槽的 SFD设计提供

参考。 

1    试验装置描述
 

1.1   SFD动力学系数识别装置

本文采用正交激振测试方法[21] 测试带油槽

的端封 SFD动力学系数，试验装置如图 2所示。
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图 2    SFD动力学系数测量装置

Fig. 2    Test rig of dynamic coefficient for SFD
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SFD由左右两个试验台架支承，左端台架固定鼠

笼弹性支承作为 SFD外环，右端台架固定锥筒，

锥筒上套装供油试验件，配合后与左端弹性鼠笼

支承形成挤压油膜间隙。通过信号发生器设置激

振力的频率、相位和幅值，然后经过功率放大器

将信号传递给激振器，而激振器通过动态力传感

器和激振杆与 SFD外环连接，产生的激振力得以

传递至 SFD的油膜，位移传感器通过固定支架固

定在右端试验台架。贮箱的液压油经过滑油泵、

SFD供油总阀门、滑油流量计、SFD供油子阀门、

供油试验件的供油孔以一定压力进入 SFD，SFD

供油总阀门调节供油压力，压力表显示供油压力

值，滑油流量计用于测量 SFD端封滑油泄漏量，

每个 SFD供油子阀门连接 SFD不同位置供油孔，

便于随时调节 SFD供油孔分布状态。SFD端部

泄漏的滑油进入滑油收集装置，循环返回至滑油

贮箱。图 2左上方子图给出了 SFD剖面测试示

意图，两个激振器互呈 90°对 SFD外环（鼠笼弹性

支承）进行激振，两个涡流位移传感器互呈 90°监

测 SFD外环径向位移；右上方子图给出了试验数

据采集流程，两个位移通道通过前置器将数据传

递至数据采集卡、两个动态力通道直接将数据传

递至数据采集卡，显示在终端设备。 

1.2   试验件结构与参数

Dout

c 0.2（±0.05）

De

Dinlet

本文试验测试了 3个不同结构的供油试验件，

分别编号A、B、C，3个试验件外径 均为 235 mm，

SFD油膜半径间隙 均为 mm，其等效

直径 为 235.2 mm，它们的两端都安装相同活塞

环用于降低 SFD工作时滑油泄漏量，端部均匀布

置 6个供油孔，每个端部供油孔通过对应的径向

供油孔连通至油膜区，每个供油通道直径 均

为 2 mm，此处给出端部供油孔与传感器分布示意

图，如图 3所示。

结合前述图 2试验装置示意图从右向左看，

3个试验件端部供油孔与传感器周向分布相同，

每个供油孔均由单独的供油阀门控制，从而实现

不同孔数供油，试验时 SFD重力向下，在测试坐

标系 xOy中下方 x和 y向激振力与重力方向夹角

均为 45°，上方 x和 y向涡流位移传感器与竖直方

向夹角均为 45°。为了便于本文后续内容阐述，

规定最上方为 0°供油孔（1#），逆时针依次为 2#～

6#，表 1汇总了各供油孔详细信息。

其中供油试验件 A没有油槽，滑油直接经过

wg

dg

供油孔进入油膜区，而供油试验件 B、C设置了油

槽，滑油经过供油孔进入油槽后才能继续进入

SFD油膜区。图 4详细给出了 3个供油试验件结

构尺寸，供油试验件 B与 C的油槽结构类似，宽

度 均为 2.5 mm（等于 12.5倍的油膜半径间隙，

～12.5c） ， 深 度 分 别 为 1  mm（～5c） 和 3  mm

（～15c）。

将所有供油试验件参数汇总在表 2。

图 5给出了 3个供油试验件上供油孔实物图

（图 5（a））和供油孔分布示意图（图 5（b）、图 5（c））：

无供油槽供油孔位于油膜区中央，带供油槽试验

件供油孔在供油槽平面，图 5（b）和图 5 （c）给出

了供油孔轴向位置示意图。
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图 3    供油试验件端部供油孔与传感器周向

分布

Fig. 3    Circumferential distribution of oil supply holes and

sensors at the end of specimens

 

表 1    SFD供油试验件供油孔分布

Table 1    Distribution of oil supply holes on

specimens for SFD

供油孔角度/（°） 编号 描述

0（360） 1# 最上方

60 2#

120 3#

180 4# 最下方

240 5#

300 6#
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Fig. 4    Critical parameters of film land for three specimens

 

表 2    供油试验件参数汇总

Table 2    Summary parameters of specimens

参数 A B C 参数 A B C

油槽有/无 无 有 有 sg油槽轴向位置 /mm 6.27 6.27

wg油槽宽度 /mm 0 2.5 2.5 L有效油膜长度 /mm 25 22.5 22.5

dg油槽深度 /mm 0 1 3

 

供油试验件A 供油试验件B 供油试验件C

偏置油槽供油孔 偏置油槽
供油孔

端封槽
油膜区

供油孔2
5

 m
m

2
5

 m
m

2
.5

 m
m

1
2

.5
 m

m

(c) 带油槽结构试验件供油孔(b) 无油槽结构试验件供油孔

(a) 试验件实物图

端封槽
油膜区

油膜区

供油槽

供油槽

6
.2

7
 m

m
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Fig. 5    Distribution of oil supply holes
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2    试验条件

本文针对供油试验件 A、B、C均开展不同供

油压力和供油孔数的正交激振试验，测试时供油

孔编号参照前述图 3，分别对 A、B、C试验件开

展 3组不同供油孔数试验，即：①1孔供油（仅有

4#孔供油）；②3孔供油（2#、4#、6#孔同时供油）；

③6孔供油（1#～6#孔同时供油）。

μ

另外，供油试验件 A、B、C分别在 1孔、3孔

和 6孔下开展不同供油压力（0.05、0.1、0.3 MPa
和 0.4 MPa）激振测试，激振力幅值 270～280 N，

考虑到发动机转子系统临界转速为 3 120 r/min，
故激振时在临界转速对应频率 52  Hz处测试 ，

SFD滑油采用 15号航空液压油，室温下动力黏度

约为 0.058 3 Pa·s，获取 SFD静态与动态滑油泄

流量变化、激振力与位移时域信号，用于后续动

力学系数识别。 

3    动力学系数识别

对于带弹性支承结构的 SFD来说，正常工作

时挤压油膜主要为系统提供阻尼，而弹性支承主

要贡献刚度，为了评估 SFD阻尼性能，本文基于

前述试验装置，对 SFD整个系统的主阻尼进行识

别[22]，获取不同供油试验件、不同供油压力与供

油孔数条件下系统的动力学特性。如图 6所示，

给出了 SFD系统受力示意图。
  

油膜

O

x y

鼠笼弹
性支承

供油
试验件

X(t) Y(t)

Fx(t)Fy(t)

Kxx Kyy

Cxx Cyy

图 6    SFD动力学系数识别示意图

Fig. 6    Schematic of dynamic coefficient identification for SFD

x

Fx1（t） x y X1（t） Y1（t）

y Fy1（t） y

Fy2（t） x y X2（t）

Y2（t） x Fx2（t）

在时域范围内，单侧激振 时系统受到载荷

为 ，此时会引起 、 向位移 和 ，同时

会产生沿着 向的动态力 ；而单侧激振 时系

统受到载荷为 ，此时会引起 、 向位移

和 ，同时会产生沿着 向的动态力 。根

据两次激振结果建立系统动力学方程：

MhẌ1（t）+（Cxx+Chx）Ẋ1（t）+CxyẎ1（t）+

（Kxx +Khx）X1（t）+KxyY1（t）= Fx1（t）
（1）

MhŸ2（t）+（Cyy+Chy）̇Y2（t）+CyxẊ2（t）+

（Kyy+Khx）Y2（t）+KxyX2（t）= Fy2（t）
（2）

h

Mh

Dft

上述方程各项下角标 表示鼠笼弹性支承动

力学参数，同时上述方程包含了支承的惯性项 。

对上述方程激励力与位移时域信号作离散傅里叶

变换（ ）得到：{
FX1

FY1

}
= Dft

{
FX1（t）

FY1（t）

}
{

X1

Y1

}
= Dft

{
X1（t）

Y1（t）

} （3）

与 {
FX2

FY2

}
= Dft

{
FX2（t）

FY2（t）

}
{

X2

Y2

}
= Dft

{
X2（t）

Y2（t）

} （4）

其中  iωX

−ω2X

⇐ Dft

 Ẋ（t）

Ẍ（t）

 （5）

x y方便起见， 和 方向的两个频域方程可以这

样表述：

−ω2MhX+（Cxx +Chx）iωX+CxyiωY+

（Kxx +Khx）X+KxyY = FX
（6）

−ω2MhY +（Cyy+Chy）iωY +CyxiωX+

（Kyy+Khy）Y +KyxX = FY
（7）

即： Kxx +Khx−ω2Mh+（Cxx+Chx）iω Kxy+Cxyiω

Kyx+Cyxiω Kyy+Khy−ω2Mh+（Cyy+Chy）iω

  X

Y

 = [ FX

FY

]
（8）

用张量定义系统阻抗：

Hi j =（Ki j+Khiδi j）−ω2Mhiδi j+

iω（Ci j+Chiδi j）
（9）

x所以单侧 方向激振时[
HXX HXY

HYX HYY

] [
X1

Y1

]
=

[
FX1

FY1

]
（10）
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y单侧 方向激振时[
HXX HXY

HYX HYY

] [
X2

Y2

]
=

[
FX2

FY2

]
（11）

合并两次激振测试结果：[
HXX HYX

HXY HYY

] [
X1

Y1

X2

Y2

]
=

[
FX1

FY1

FX2

FY2

]
（12）

所以 SFD系统阻抗这样计算[
HXX HYX

HXY HYY

]
=

[
FX1

FY1

FX2

FY2

] [
X1

Y1

X2

Y2

]−1

（13）

进一步地获得系统主阻尼系数：

ω（Coil+Ch）= Im（H） （14）

ω Coil

Ch

式中 是激振器激振频率，单位 rad/s， 是油膜

主阻尼系数， 是鼠笼弹性支承主阻尼系数，两

者合为 SFD系统主阻尼系数。 

4    试验结果讨论
 

4.1   SFD泄漏量试验结果

测试了静态（激振测试前）、动态（激振测试

时）时不同供油试验件、不同供油孔数和供油压

力下 SFD滑油泄漏量，结果展示在图 7、图 8和

图 9的三维柱状图中。

图 7～图 9分别对比了同在 1、3、6孔供油条

件下不同供油压力静态与动态滑油泄漏量，由图

可知，SFD供油压力升高直接导致滑油泄漏量增

加，端封条件相同时供油压力增加会导致进入

SFD中滑油压力增加，增加了 SFD内外压差，进

而导致滑油泄漏量增加。根据图 7发现 0.05 MPa
供油时，供油试验件 A动态滑油泄漏量最小，仅

为 3.6 L/h。
对比静态滑油泄漏量，发现动态泄漏量略小

于静态泄漏量，供油试验件 C在 1孔供油、0.4 MPa
油压下滑油泄漏量降低幅度最为明显，达到了

50.4 L/h，这是由于激振测试提高了 SFD内局部油

膜动压，所以降低了单位时间流进 SFD的润滑油，

泄漏量因此有所降低，根据 SFD动态泄漏量可以

定性分析油膜动压。

Qleakage

为了更加直观，图 10给出不同孔数、不同供

油试验件的不同油压相对于 0.1 MPa油压时的无

量纲泄漏量 ，即

Qleakage =
Q

Q0.1 MPa
（15）

5c

15c

由试验结果可以发现带油槽的 SFD泄漏量

更大，低油压 0.05 MPa时，深度 的油槽滑油泄

漏量约为无油槽的 2～5倍，而深度 的油槽滑

油泄漏量增加至无油槽的 6～7倍，即油槽深度增
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图 7    1孔供油时静态与动态滑油泄漏量变化

Fig. 7    Variations of leakage under static and dynamic when oil supply with single hole
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加可能会增加 SFD滑油泄漏量，此外试验结果还

表明随着供油孔数增加油槽引起的这种效应越明

显，值得注意的是它们的端封结构相同，所以说

在其他条件相同时，带油槽的 SFD更适合在低油

压下工作。 

4.2   SFD阻尼系数试验结果

为了将试验结果与理论结果进行对比，根据

SFD稳态同步圆进动时短、长轴承的理论计算
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图 8    3孔供油时静态与动态滑油泄漏量变化

Fig. 8    Variations of leakage under static and dynamic when oil supply with three holes
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公式[23] 预估不同供油试验件的等效阻尼系数。

1） 短轴承半油膜预估

C0=Cxx=Cyy =
μReL3

c3
· π

2（1−ε2）
3/2 （16）

2） 短轴承全油膜预估

C0=Cxx=Cyy =
μReL3

c3
· π
（1−ε2）

3/2 （17）

3） 长轴承半油膜预估

C0=Cxx=Cyy = 12μL
(Re

c

)3
· π
（2+ε2）（1−ε2）

1/2

（18）

4） 长轴承全油膜预估

C0=Cxx=Cyy = 24μL
(Re

c

)3
· π
（2+ε2）（1−ε2）

1/2

（19）

Re μ ≈
L

c

ε

基于式（16）～式（19）分别对供油试验件 A、

B、C下的阻尼系数进行预估 ， SFD等效半径

=117.6 mm，滑油黏度 0.058 3 Pa·s，供油试验

件 A、B、C有效油膜长度 分别为 25、22.5 mm

和 22.5 mm，它们的油膜半径间隙 取 0.2 mm，计

算时偏心率 取 0.1～0.6，供油试验件 B、C有效

L油膜长度 相同，故有相同的等效阻尼系数理论值。

将短、长轴承理论计算结果汇总在图 11和

图 12中。由图可知，对于短轴承假设理论计算值，

供油试验件 A等效阻尼系数在 2.0×104～8.5×104

N·s/m之间，而供油试验件 B、C等效阻尼系数在

1.5×104～6.0×104 N·s/m范围内，而长轴承假设

计算的等效阻尼系数均在 5.0×106 N·s/m之上。

接下来讨论不同供油试验件、供油孔数和供

油压力参量作用下的 SFD主阻尼系数试验识别

结果，试验获得的动态激振力与位移时域信号，

通过本文第 3部分式（1）～式（14）识别 SFD系统

的主阻尼系数：

Cxx =
Im（Hxx）

ω

Cyy =
Im（Hyy）

ω

（20）
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Cxx Cyy

Cxx Cyy

对于供油试验件 A来说，油膜区不存在油槽

结构，将获得的不同供油孔数与供油压力下 SFD
系统主阻尼系数 与 展示在图 13中，由图可

知，识别的主阻尼系数 与 之间存在一定的

差异，发现 1孔供油、0.05 MPa油压时两个方向

系数差异最小，3孔供油、0.4 MPa供油压力时，两

个方向系数差异最大，同时不排除试验过程中存

在的系统以及随机误差，总体上体现出低供油压

力会抑制这种差异效应。
  

25 mm

12.5 mm
0.2 mm
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阻

尼
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数
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4
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Cxx Cyy图 13    供油试验件 A的 与

Cxx CyyFig. 13      and   of specimen A
 

5c Cxx

Cyy

15c

同样地将供油试验件 B与 C的试验结果以

柱状图形式分别总结在图 14与图 15。由图可知，

带油槽结构时 1孔供油且在低油压下两个方向主

阻尼系数差异较大，但是高油压时这种差异被削

弱了，整体来看带油槽 SFD单孔供油时会导致测

试的两个方向主阻尼系数差异较大。同时还发现

油槽较浅（深度 ）时高油压下主阻尼系数 与

较大，规律与无油槽的结果类似，但是油槽较

深（深度 ）时，高油压不能再显著提高主阻尼系

数，表明此时油槽对 SFD主阻尼系数的影响占主

导，供油压力很难对系统主阻尼系数产生显著

影响。

Cxx Cyy将试验得到的主阻尼系数 与 同图 11、
图 12中的短轴承与长轴承理论值进行了对比，发

现低供油压力得到的主阻尼系数在短轴承理论计

算结果附近，而高供油压力得到的主阻尼系数普

遍高于短轴承理论值，在短轴承与长轴承理论值

之间。 

4.3   SFD主阻尼系数识别差异性讨论

Cxx Cyy

Cyy−Cxx

前述图 13、图 14和图 15识别的主阻尼系数

与 体现了显著差异性，将供油试验件 A、B、
C两个方向主阻尼系数绝对差异进行对比，如图 16
所示，横坐标标明了供油孔数与供油压力，纵坐

标用主阻尼系数差异值描述，即 。由图可

知，无油槽情况下，供油压力增加系数差异增大，
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5c

15c

供油压力是影响系数差异的主导因素；当油膜区

存在油槽，油槽深度 时供油孔数与供油压力均

对系数差异产生较大影响，单孔供油时系数差异

最为明显，多孔供油增加了阻尼器进油对称性，

削弱了供油孔数对系数差异影响的主导作用；当

油槽深度 时，整体上供油孔数增加系数差异性

减弱，供油压力不会引起系数差异的显著变化，

即油槽深度增加后，供油孔数是影响系数差异的

主导因素。

Cxx Cyy

这里导致两个方向主阻尼系数差异原因可能

是试验测试时激振力方向、供油孔与激振力相对

角度以及位移传感器测试角度等问题。文献 [13]
中以无量纲阻尼系数进行对比也体现了两个方向

的系数差异，需要强调的是无量纲化后会直观地

缩小 与 之间差异。 

4.4   SFD平均主阻尼系数讨论

Cxx Cyy

为了直观比较供油压力、供油孔数与油槽结

构对 SFD阻尼性能的影响，将 和 进行算术

平均，以平均主阻尼系数作为参量评估 SFD阻尼

性能，结果见图 17与图 18。

5c

图 17直观对比了供油压力与油槽综合因素

对阻尼性能的影响，由图可知，对比无油槽与油

槽较浅（深度 ）结果发现，阻尼性能随着供油压

力增加而增加，由于油槽存在导致有效油膜长度

减小，低油压区（小于等于 0.1 MPa）无油槽阻尼性

能较带油槽略高，甚至最差时为带油槽的 0.7倍，

高油压区（大于等于 0.3 MPa）达到 1.7倍，说明低

油压区带油槽更接近无油槽端封 SFD的阻尼性能。

无油槽 1孔与 3孔供油下，高油压时 0.1 MPa
升至 0.4  MPa阻尼性能提升明显 ，分别提升了

50.26%和 46.57%；而 6孔供油低油压时，0.05 MPa
升至 0.1 MPa阻尼性能显著提升了 12.35%，油压

继续升高阻尼不再提升，此时建议 SFD在低油压
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区工作。

5c油槽较浅（深度 ）体现出 1孔供油且低油压

（0.05 MPa升至 0.1 MPa）时阻尼性能提升显著，达

到 45.58%，而多孔（3或 6孔）供油下体现出高油

压（0.1 MPa升至 0.4 MPa）时阻尼性能有较大提升，

分别提高了 5倍和 2倍。

15c油槽较深（深度 ）无论单孔还是多孔供油，

都体现了带油槽的端封 SFD更适合工作在低油

压区，甚至在 1孔供油时，0.05 MPa与 0.1 MPa下

阻尼系数达到了 8.06×104 N·s/m。或许在油膜区

引入较深的油槽结构后会提升发动机在 SFD低

油压下工作的可靠性。

图 18直观对比了供油孔数与油槽综合因素

对 SFD阻尼性能的影响，由图可知，SFD油膜区

无油槽时，低油压区（小于等于 0.1 MPa）供油孔

数由 1孔增加至 6孔阻尼性能可以提升 50%左

右，高油压区（大于等于 0.3 MPa）供油孔数增加

阻尼性能仅提升 7%，甚至在 0.4 MPa时降低了

3%，高油压时阻尼性能对供油孔数不敏感，实现

较好的阻尼性能应适当增加供油孔数与供油

压力。

5c不难发现，油槽较浅（深度 ）时，低油压下单

孔供油或者高油压下多孔供油体现出更好的阻尼

15c

性能，1孔供油性能最好，阻尼系数达到 4.05×104

N·s/m，6孔供油阻尼系数能达到 5.55×104 N·s/m；

而油槽较深（深度 ）时，较低油压下单孔供油时

体现的阻尼性能最优，结果在 0.1 MPa下 1孔供

油时阻尼系数最大，达到了 8.06×104 N·s/m。 

5    结　论

本文采用正交激振测试方法测试了 SFD的

阻尼性能，研究了供油压力、供油孔数和油槽深

度多个参量共同影响时活塞环式端封 SFD的滑

油泄漏量，以平均主阻尼系数为目标参量评估了

各参量共同作用下活塞环式端封 SFD阻尼性能

特点，主要结论如下：

c

c

1） 对比无油槽与带油槽的 SFD，在相同条件

（供油孔数、供油压力、活塞环端封结构尺寸等因

素相同）下，油槽会增加 SFD滑油泄漏量，深度 5
的油槽滑油泄漏量约为无油槽的 2～5倍，深度

15 的油槽滑油泄漏量增加至无油槽的 6～7倍，

且油压越高泄漏量越大，激振测试时 SFD滑油泄

漏量略有降低，这与内部油膜动压、端封环开口

周向相对位置密切相关；

Cxx Cyy

Cxx Cyy

2） 为了量化评估 SFD性能，本文并未采用无

量纲主阻尼系数评估 SFD阻尼性能，所以体现出

和 两个方向系数直观差异较大，用短、长轴

承理论值无量纲化后 和 直观差异会减小；

3） 对于无油槽的端封 SFD来说，高油压下多

孔供油时体现出较好的阻尼性能；相比无油槽端

封 SFD，带油槽端封 SFD整体阻尼性能有所下降，

但是低油压区阻尼性能几乎能达到无油槽的 1.4
倍左右；

5c

15c

4） 在油槽较浅（深度 ）时，低油压下单孔供

油或者高油压下多孔供油具有较好的阻尼性能，

阻尼系数能达到 4.0×104～5.0×104 N·s/m，而在

油槽较深（深度 ）时，低油压下单孔供油阻尼性

能较好，阻尼系数甚至达到了 8.06×104 N·s/m；

总体来说在活塞环端封 SFD油膜区引入油

槽结构后，由于缩短了油膜的有效长度，降低了

阻尼性能但是某些条件下还是可以达到无油槽的

端封 SFD效果，由于航空发动机实际工作时 SFD
供油压力与转子转速正相关，SFD低油压下转子

要通过临界转速，恰当设计带油槽的端封 SFD会

降低 SFD低油压下转子过临界时的振动。
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