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涨圈密封挤压油膜阻尼器流场与阻尼特性

崔 颖，罗乔丹，邱 凯，黄宇熙

（大连海事大学 船舶与海洋工程学院，辽宁 大连 116026）

摘 要：为研究两端密封型挤压油膜阻尼器流场与阻尼特性，建立了涨圈密封挤压油膜阻尼器三维非定

常流场数值仿真模型。基于 Fluent软件中的 Mixture多相流模型和 Schnerr‑Sauer空化模型数值模拟得到动态

油膜压力与气相体积分数的周向分布规律。将计算得到的阻尼器油膜压力与文献中的试验数据对比，结果显

示：两者具有较高的一致性。由动态油膜力导出的平均等效阻尼系数与试验采用阻抗法识别的结果相比仅有

0. 6% 的偏差，从而验证了该数值模型与预测方法的有效性。进一步的数值计算表明增大进动半径、进动频

率、涨圈密封的狭缝宽度均会使挤压油膜阻尼器流场中的空化现象加重，同时等效阻尼系数降低。
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Flow field and damping characteristics of piston ring
sealed squeeze film damper
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Abstract： In order to study the flow field and damping characteristics of squeeze film damp‑
er sealed at both ends， a three ‑ dimensional unsteady flow field numerical simulation model of
squeeze film damper with piston ring seal was established. The circumferential oil film pressure
distribution at different times was calculated based on the Mixture multiphase flow model and Sch‑
nerr‑Sauer cavitation model in Fluent software，and compared with the experimental data in liter‑
ature. The results showed that both were in good agreement. The average equivalent damping co‑
efficient derived from the dynamic oil film force had only a deviation of 0. 6% compared with the
results identified by the impedance method， which verified the effectiveness of the numerical
model. Further numerical calculations demonstrated that increasing the whirl amplitude， whirl
frequency and the width of piston ring gap can aggravate the cavitation phenomenon in the flow
field of the squeeze film damper and reduce the equivalent damping coefficient.
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作为一种被动减振元件，挤压油膜阻尼器

（squeeze film damper,SFD）有助于降低转子过临

界转速时的不平衡响应并且抑制转子不稳定。航

空发动机通常采用一个或多个挤压油膜阻尼器为

轴系提供外部阻尼 [1]。相比于开口型 SFD，两端

密封型 SFD的空化现象减弱，使得在有限的空间

内具有更大的阻尼系数，减振能力显著提高，并且

所需滑油流量更低，因而更利于在航空发动机轴

系中应用。

针对密封型 SFD结构的动力特性，国内外学

者开展了一些试验研究工作。Zeidan等 [2]利用高

速摄像机观察到涨圈密封 SFD流场在高转速下

存在油蒸汽空化和空气吸入现象。继而，Leves‑
ley等 [3]试验对比了转子上安装不同密封型式的

SFD的振动响应，观察到采用涨圈密封相比于端

板密封能够减弱阻尼器的空化现象，产生更高的

阻尼。Defaye等 [4]试验发现涨圈密封型式下狭缝

间隙的增加会使 SFD的阻尼降低。 Jager等 [5]发

现涨圈在槽内产生周期性振动，并认为涨圈对挤

压油膜阻尼器性能影响较大。张澄源 [6]试验研究

了涨圈在槽内不同位置对 SFD流阻和动力特性

的影响。 Jeung等 [7]在试验中发现涨圈密封挤压

油膜阻尼器的动力特性系数与不同供油压力下

的气穴有关，并在涨圈的狭缝处发现低压进油下

呈现乳状油，在高压进油下为泡沫状。Andrés
等 [8]试验表明相同结构和工况情况下 O型环密封

较涨圈密封阻尼器泄油量更小，产生更高的阻

尼。同时进油口对流场压力的影响会使得利用

单测点动态压力与机械阻抗法得到的阻尼系数

存在较大偏差。上述研究表明：气穴现象、进油

孔和涨圈及其狭缝宽度均对 SFD阻尼特性产生

较大影响。

目前挤压油膜阻尼器的理论研究大多基于

雷诺方程求解压力分布，进而预测 SFD动力特

性系数 [9‑11]。基于长、短轴承假设与 π和 2π油膜

边界条件对雷诺方程进行求解，得到油膜压力的

稳态解和阻尼系数 [12‑13]。受蒸汽空化和空气吸入

的影响，SFD内的两相流动复杂，瞬态流场的求

解十分必要。对于具有复杂几何结构的 SFD，基

于二维雷诺方程的理论预测仍存在一定的局

限性 [14]。

随着 CFD技术不断发展成熟，一些学者采用

商用软件对 SFD开展数值模拟研究 [15‑18]。然而，

对涨圈密封 SFD流场 CFD数值模拟工作鲜见报

道。本文针对文献 [8]中试验研究的涨圈密封

SFD结构，基于 Fluent软件建立其三维非定常数

值模型，计算各个时刻 SFD的周向位置压力分布

与数值油膜力导出的平均等效阻尼系数，并与试

验进行了对比分析。进一步分析进动半径、进动

频率、涨圈狭缝宽度对涨圈密封 SFD流场特性和

阻尼特性的影响。

1 涨圈密封 SFD数值建模

1. 1 SFD几何建模

建立文献 [8]中试验研究采用的涨圈密封型

挤压油膜阻尼器结构的数值模型，其几何参数如

表 1所示。

采用 Gambit软件对 SFD 进行三维几何建

模，如图 1所示。润滑油经内环 3个均匀分布的进

油孔流入油腔，从两端涨圈狭缝处流出。

如图 2所示，阻尼器外环进动初始位置为 x
轴负方向，外环中心O′绕内环中心O做作逆时针

同心进动。

1. 2 涨圈密封 SFD边界条件

本文基于文献[8]中的第 9组试验工况设置边

界条件。设进油孔为入口边界，进油压力 pin=105

表 1 挤压油膜阻尼器结构参数

Table 1 Structural parameters of the SFD

参数

内环直径D/mm

径向间隙 c/mm

油膜宽度 L/mm

进油孔半径 R/mm

涨圈狭缝宽度 S/mm

数值

127

0. 373

25. 4

1. 25

1. 0

图 1 挤压油膜阻尼器流场三维物理模型

Fig.1 Three‑dimensional geometrical model of
the SFD flow field
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Pa；SFD两端采用涨圈密封，如图 3所示，阻尼器

两端仅在周向 345°处留有涨圈夹缝宽度 S=1
mm的出口，将此出口端面设定为压力出口边界，

出口背压为标准大气压，采用的滑油黏度 μ=
0.027 Pa ⋅ s。挤压油膜阻尼器的内环面为静止刚

体边界，外环面为运动刚体边界，外环的进动频率

和进动半径由 Fluent中的 UDF（user difined func‑
tion）编辑代码定义。

采用六面体单元对模型进行网格划分，其中，

沿周向分布 690个结点，轴向分布 30个结点，油膜

厚度方向分布 5个结点，总计 10万数量网格。

1. 3 涨圈密封 SFD两相流模型

Fluent软件中Mixture模型是一种简化的多

相流模型，具有计算收敛性好、效率高等优点。本

文选用 Mixture模型，忽略流体的可压缩性和温

度的影响，假设流体靠近固体壁面时无滑移速度，

并不考虑相间相对速度。控制方程如下：

∂ρm
∂t +∇ ⋅( ρmVm )= ṁ （1）

∂ ( ρmVm ) /∂t+∇ ⋅( ρmVm )=-∇p+
∇ ⋅[ μm ( ∇Vm + ∇Vm

T ) ]+ ρm g+ F （2）
∂ (φ v ρv )
∂t +∇ ⋅[ φ v ρvV v ]= R e - R c （3）

∂ [ ( 1- φ v ) ρ l ]
∂t +∇ ⋅[( 1- φ v ) ρ lV l ]= R c - R e

（4）
式中 ṁ为质量源，ρ l为液相密度，ρv为气相密度，

ρm为混合相密度；V l为液相速度,V v为气相速度,
Vm 为质量平均速度；φ v为气相体积分数；F是体

积力；R e 和 R c 分别表示气相生成率和气相凝结

率。其中 [15]

ρm = φ v ρv +(1- φ v ) ρ l （5）
μm = φ v μv +(1- φ v ) μ l （6）

式中 μm 为混合黏度 ,μv 为气相黏度 ,μ l 为液相

黏度。

空化流动的研究主要在于确定气液相之间的

质量交换率 R e和 R c。本文选用 Schnerr‑Sauer（S‑
S）模型用于 SFD空化流场的计算。S‑S模型忽

略气泡间的相互影响，将气、液两相流视为包含大

量球形蒸汽泡的混合物，其气、液两相的相变率表

达式如下：

R e =
ρv ρ l
ρm

φ v ( 1- φ v )
3
R b

2 ( pv - p )
3ρ l

p≤ pv （7）

R e =
ρv ρ l
ρm

φ v ( 1- φ v )
3
R b

2 ( p- pv )
3ρ l

p> pv （8）
其中 p为流体压力，pv为饱和蒸汽压力，R b为气泡

半径。

2 动态油膜压力数值结果验证

采用 Fluent软件对进动频率 f=60 Hz、进动

半径 r=0.055 95 mm工况下的 SFD流场进行计

算，分析一个进动周期 T内的流场特性。得到

T/2时刻和 T时刻阻尼器外环的周向油膜压力分

布，并和文献 [8]中的试验结果进行对比，结果如

图 4和图 5所示。可见，两种时刻下，试验结果和

数值计算结果都有着较高的一致性，仅在进油孔

附近存在较小的差异，验证了所采用的数值计算

方法的准确性。

图 2 挤压油膜阻尼器外环进动示意图

Fig.2 Schematic diagram of outer ring whirl of the SFD

图 3 涨圈密封结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of piston ring sealing
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3 SFD阻尼系数

当 SFD外环中心绕内环中心作稳态圆进动

（Ω= ω,ε̇= 0）时，等效阻尼系数 C为

C=- Fτ

r Ω
（9）

其中 r和 Ω分别代表进动半径和进动速度，周向

阻尼力 F τ是通过外环 x、y方向上的油膜力为 Fx、

Fy转化求得。

F τ =-Fx sin (ωt )+ Fy cos (ωt ) （10）
本文采用 Fluent软件求解出外环进动下各时

刻外环油膜力 Fx、Fy，如图 6所示。将油膜力代入

到式（10）中得到周向阻尼力 F τ，再将其代入到式

（9）中得等效阻尼系数 C，如图 7所示，为 3个周期

内的瞬时等效阻尼系数，再对 3个周期内的等效

阻 尼 系 数 取 平 均 ，得 平 均 等 效 阻 尼 系 数 C̄=
12 722.8 ( N ⋅ s/m )，将 该 值 与 文 献 [8]中 试 验 值

C̄ t = 12 800.0 ( N ⋅ s/m )作比较，两者仅有 0.6%
的偏差，表明所采用的阻尼系数识别方法准确

有效。

4 SFD流场与阻尼系数影响因素分析

基于本文建立的涨圈密封型 SFD三维非定

常流场数值仿真模型，分析了进动半径、进动频率

以及涨圈狭缝宽度对 SFD流场和阻尼的影响。

4. 1 进动半径影响分析

给定 SFD的进动频率 f=90 Hz，涨圈狭缝宽

度 S=1 mm，对比分析不同进动半径下 SFD流场

的压力与气相体积分数云图。由图 8可知，随着

进动半径不断增大，SFD流场高压区压力不断升

高，流场压力的过渡区域不断减小，低压区的气相

体积分数不断升高。增加进动半径加强了阻尼器

外环对高压区润滑油的挤压作用，从而使得高压

区油膜压力升高，而低压区的挤压作用减弱，油膜

压力不断降低，从而引起空化现象加重。

不同进动半径下的 SFD外环 x方向和 y方向

的油膜力曲线如图 9所示。可见，进动半径越大，

油膜力曲线尖峰现象越多且尖峰越突出。这是因

为，进动半径越大，SFD流场中的空化现象越严

图 7 瞬时等效阻尼系数

Fig.7 Instantaneous equivalent damping coefficient图 5 T时刻周向压力分布的数值与试验对比

Fig.5 Numerical and experimental comparison of
circumferential pressure distribution at T

图 6 不同时刻下外环油膜力

Fig.6 Oil film force of outer ring at different times

图 4 T/2时刻周向压力分布的数值与试验对比

Fig.4 Numerical and experimental comparison of
circumferential pressure distribution at T/2
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重，而空化引发的气泡破裂会产生一定的能量，从

而影响监测到的压力数值。

如图 10所示，为不同进动半径下的平均等效

阻尼系数。可见，平均等效阻尼系数随进动半径

的增大而不断减小。增加进动半径虽然会增大油

膜力，但同时也使得进动半径和速度的乘积变大，

即阻尼计算公式中分母值增大，由于油膜力的增

长速率小于进动半径和速度乘积的增长速率，使

平均等效阻尼系数呈现减小趋势。

图 9 油膜力与进动半径的关系曲线

Fig.9 Oil film force versus whirl amplitudes

图 10 不同进动半径下的平均等效阻尼

Fig.10 Average equivalent damping under different
whirl amplitudes

4. 2 进动频率影响分析

给定 SFD的进动半径 r=0.15 mm，涨圈狭缝

宽度 S=1 mm，对比分析不同进动频率下 SFD流

场的压力与气相体积分数云图，如图 11所示。随

着进动频率不断增大，SFD流场高压区范围不断

缩减，油膜压力大小总体上呈减小趋势，流场中气

穴范围越来越广。这是因为增大进动频率加快了

外环对流场的扰动速率，同时也加快了流场对外

界低压空气的摄入速率，使得流场中的气相体积

分数逐渐增大。

不同进动频率下的 SFD外环 x方向和 y方向

的油膜力化规律与不同进动半径下较为相似。图

12为不同进动频率下的平均等效阻尼，可见，平

均等效阻尼随进动频率的增大而不断减小，从 90
Hz到 210 Hz，其数值减小了 73.9%。这是因为，

增加进动频率使得油膜力变得不稳定，同时也使

图 8 T/2时刻不同进动半径下的油膜压力和气相体积分数

Fig.8 Oil film pressure and volume fraction of gas under
different whirl amplitudes at T/2
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得进动半径和速度乘积的值变大，即阻尼计算公

式中的分母增大，两者对比，使得平均等效阻尼系

数呈现减小的趋势。

4. 3 涨圈狭缝宽度影响分析

给定 SFD的进动半径 r=0.15 mm，进动频率

f=90 Hz，对比分析不同涨圈狭缝宽度下 SFD流

场的压力与气相体积分数云图，如图 13所示。可

见，油膜压力对涨圈狭缝宽度的改变并不敏感，而

随着涨圈狭缝宽度不断增大，流场空化现象逐渐

加重。这是由于增加涨圈狭缝宽度扩大了流场与

外界低压空气的接触面积，从而引起流场气相体

积分数的升高。

如图 14所示，为不同涨圈狭缝宽度下的平均

等效阻尼。可见，随着涨圈狭缝宽度不断增大，平

均等效阻尼不断降低，且下降的幅度不断减小，这

表明当涨圈狭缝宽度增大到一定程度时，继续增

大该因素对平均等效阻尼系数影响有限。

图 13 T/2时刻不同涨圈狭缝宽度下的油膜压力和气相

体积分数

Fig.13 Oil film pressure and volume fraction of gas under
different gap widths of piston ring at T/2

图 14 不同涨圈狭缝宽度下的平均等效阻尼

Fig.14 Average equivalent damping versus different gap
widths of piston ring

图 11 T/2时刻不同进动频率下的油膜压力和气相体积

分数

Fig.11 Oil film pressure and volume fraction of gas under
different whirl frequencies at T/2

图 12 不同进动频率下的平均等效阻尼

Fig.12 Average equivalent damping under different whirl
frequencies
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5 结 论

1）基于 Fluent软件中的Mixture多相流模型

和 Schnerr‑Sauer空化模型和动网格技术建立了

涨圈密封三维非定常空化流场数值仿真模型，计

算得到周向动态油膜压力与试验测试数据基本一

致，并且由动态油膜力导出的等效阻尼系数与试

验机械阻抗法识别结果仅有 0.6%的误差，表明

本文采用的数值计算方法能有效预测涨圈密封挤

压油膜阻尼器的空化流场与阻尼特性。

2）涨圈密封挤压油膜阻尼器进动半径的增

大使得流场压力的过渡区减小，进动频率的增大

使高压区范围减小，总体上均使得低压区增大，空

化现象逐渐加重，阻尼器的平均等效阻尼系数

减小。

3）随着涨圈狭缝宽度增大，SFD流场中的气

穴逐渐增多，而油膜压力对涨圈狭缝宽度并不敏

感；平均等效阻尼随涨圈狭缝宽度增加而降低，而

降低的幅度逐渐减小。因而，在涨圈密封挤压油

膜阻尼器设计中可适当减小涨圈狭缝宽度以减弱

空化现象，增大阻尼。
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