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摘   要: 提出一种新型双尖槽端面密封，具体由两个开槽深度不同、径向长度相同的螺旋槽及1个圆弧槽组合而成.
建立了该双尖槽与燕尾螺旋槽端面密封的数学模型，并运用有限差分法进行了数值计算. 结果表明：在小间隙区

域，双尖槽具有更大的开启力、泄漏量、刚度及刚漏比，且间隙越小，双尖槽较燕尾螺旋槽其端面的开启力、刚度及

刚漏比差值越大；在间隙(h0)小于3.0 μm区域，双尖槽开启力整体大于燕尾螺旋槽；在间隙小于6.0 μm区域，双尖槽

气膜刚度整体大于燕尾螺旋槽；在间隙小于6.8 μm区域，双尖槽刚漏比整体大于燕尾螺旋槽；特别是在间隙为3.0~5.0 μm
区域，双尖槽较10 μm和8 μm槽深燕尾螺旋槽刚度有显著增大，较5 μm槽深燕尾螺旋槽增幅也达到6%左右；在间隙

约小于3.0 μm区域，双尖槽较燕尾螺旋槽的泄漏量值虽有所增大，但其值没超过泄漏量的设计值，密封基本性能指

标合格. 故双尖槽在泄漏量不超标的情况下，具有更优的综合性能.
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A Comparative Research on the Characteristics of Dry Gas
Seal with Double Pointed Grooves

WANG Heshun1*, LIU Xiaoming2, ZHANG Chening2, WANG Zeping2, ZHU Weibing1

(1. School of Mechanical Engineering, Xihua University, Sichuan Chengdu 610039, China
2. Sichuan Nikki Seal Co Ltd, Sichuan Chengdu 610046, China)

Abstract: A new type of Double Pointed Groove (DPG) seal face was proposed, which was composed of two spiral
grooves with different groove depth and the same radial length and one circular arc groove. The mathematical model of
the DPG and the Dovetail Spiral Groove (DSG) face seal was established, and the numerical calculation was carried out
by using the finite difference method. In the small clearance area, the DPG had larger opening force, leakage, stiffness
and ratio of stiffness to leakage, and the smaller the clearance, the greater the difference. When h0<3.0 μm, the DPG had
larger opening force; when h0<6.0 μm, the film stiffness of the DPG was larger than that of the DSG; when h0<6.8 μm,
the DPG had larger stiffness leakage ratio. In the area with a clearance of 3.0~5.0 μm, the stiffness of DPG had a
significant increase compared to the DSG with the depth of 10 μm and 8 μm. And the relative change (RC) was about
6% compared with the DSG of 5 μm. When h0<3.0 μm, the leakage of the DPG was higher than that of the DSG, but the
leakage value did not exceed the design value, and the basic sealing performance index was qualified. Therefore, the
DPG had better comprehensive performance under the condition that the leakage did not exceed the standard. 
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随着节能减排的深入实施，对广泛应用于石化等

领域的密封装置性能提出了更高的要求. 干气密封作

为一种性能优良的旋转机械轴端密封，提高其端面流

体膜刚度和控制泄漏量是其研究的要点和热点，而其

中密封端面槽型结构研究一直是干气密封研究的重

要方向之一
[1].

长期以来，研究人员对干气密封端面开槽展开了

广泛研究. 干气密封的理论源于止推轴承，继Gumbel
之后，Muijderman[2]进一步完善并建立了螺旋槽止推

轴承理论模型，并开展了试验研究. Gardner[3]研制了

圆弧面螺旋槽及平面螺旋槽气体端面密封，并投入应

用. Gabriel[4]基于止推轴承理论，对螺旋槽端面密封展

开了研究. Ruan[5]提出考虑滑移流效应的修正雷诺方

程，建立了气体端面密封的有限元模型，并进行了数

值研究. Zirkelback等[6]
分析了刚度和阻尼力系数对螺

旋槽密封泄漏量的影响. Wang等[7]
对上游泵送密封端

面流体膜特性进行了研究. Etsion等[8]
对端面微孔干气

密封结构及其特性展开了研究. Qiu等[9]
对槽深、螺旋

角对螺旋槽密封面的摩擦系数和流体膜特性进行试

验研究. 彭旭东等
[10-12]

提出并研究了多种端面槽型，主

要包含带底部环槽的螺旋槽、雁型槽和仿生集束螺旋

槽，研究表明在一定条件下这些端面槽型气体密封较

普通干气密封具有更好的性能. 蒋小文等
[13]
对螺旋槽

干气密封端面气膜特性进行了数值模拟分析. Hashimoto
等

[14]
对端面槽型边缘型线进行改进，获得了一种具有

更大气膜开启力和更低端面摩擦的槽型结构. 丁雪兴

等
[15]
提出一种新型柱面螺旋槽气膜密封，并对其进行

了计算分析，给出了优化的结构参数. 王衍等
[16]
研究

了一种有序微造型密封端面，并将其与传统槽型密封

进行了对比分析. 徐奇超等
[17]
对四种经典端面槽型干

气密封进行了计算分析. 江锦波等
[1]
研究了高压低速

和高速低压条件下，端面槽型结构的变化及其特性.
沈伟等

[18]
在考虑介质惯性效应的情况下，对超高速密

封端面气膜进行了分析. Fairuz等[19]
探讨了降低超临

界二氧化碳(SCO2)干气密封变形的趋势和方法，特别

是由非均匀温度引起的热变形，认为减小对流换热的

表面积是减小热变形的有效途径. 白少先等
[20]
研究了

端面“T”型槽密封气膜特性，认为在一定条件下，密封

端面将形成发散间隙，从而影响气膜稳定性. Du等[21]

采用热-流-固耦合方法研究了不同深度螺旋槽超临界

二氧化碳干气密封的性能，得到了五种不同槽型密封

的性能参数，分析了进气温度、进气压力、进气速度和

气膜厚度等因素对性能的影响.
本文作者通过不同深度的螺旋槽组合，并结合底

部开设圆弧槽，获得一种新型双尖槽端面密封(DPG)，
并建立该密封数学模型，使用编程进行数值计算，获

得了端面气膜特性，并与燕尾螺旋槽(DSG)进行对比

分析. 所研究的双尖槽端面密封已获国家专利授权
[22]
，

并应用于中密控股股份有限公司部分干气密封产品中. 

1    双尖槽端面模型
 

1.1    端面槽型

双尖槽干气密封端面槽型结构是在燕尾螺旋槽

端面结构的基础上，由原来的单螺旋槽改进为2个螺

旋槽与1个圆弧槽组合而成的结构，如图1所示，图1(a)
为双尖槽干气密封端面槽型结构的平面示意图，图1(b)
为双尖槽干气密封端面槽型的立体结构示意图.

在由图1双尖槽结构为迎风侧螺旋槽(Upwind spiral

θ1

θ2

θ3

ri

ro rg1

rg2

ω
Leeward spiral groove

Upwind spiral groove

Circular groove

hg1 hg2

hg3

ω

Leeward spiral groove

Upwind spiral groove
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(a) Schematic plan of seal face (b) Three-dimentional schematic of seal face
 

Fig. 1  Double pointed groove
图 1    双尖槽示意图
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groove) 1、背风侧螺旋槽(Leeward spiral groove) 2和底

部圆弧槽(Circular groove) 3整合在一起构成双尖槽.
两螺旋槽的迎风侧螺旋线与背风侧螺旋线的螺旋角

分别相等，且螺旋槽1和螺旋槽2迎风侧螺旋线的螺旋

角不小于其背风侧螺旋线的螺旋角. 整体沿径向和周

向，端面槽深呈由深变浅的类台阶状分布，螺旋槽1和
螺旋槽2由入口至出口呈收敛状. 其目标及效果是获

得更强的挤压效应和剪切效应.
燕尾螺旋槽结构为将螺旋槽1和螺旋槽2整体连

通(槽1的背风侧型线和槽2的迎风侧型线保持，其他

两型线之间的堰区连通)，并控制槽区深度相同，形成

1个完整螺旋槽，底部圆弧槽3不变，此即形成与双尖

槽对比的燕尾螺旋槽. 

1.2    数学模型

端面槽边缘型线为对数螺旋线，在密封端面不同

区域，随着开槽深度的变化，气膜厚度如下：

坝区：h = h0 (1)

螺旋槽区：h = h0+hg1或h = h0+hg2 (2)

圆弧槽区：h = h0+hg3 (3)

其中：h为任一位置处端面气膜厚度；h0为端面间

隙；hg1为槽1深；hg2为槽2深；hg3为槽3深.
为简化计算，基于理论和结构的核心特征进行如

下假设：

1)忽略介质体积力和惯性力；2)气膜厚度方向上

压力不变；3)端面介质为层流；4)气体分子在密封间隙

内不存在相对滑移；5)忽略振动和扰动的干扰；6)忽略

端面粗糙度的影响
[23].

获得其端面气膜压力方程为
[23]
：

∂

∂r

(
rh3

µ

∂p
∂r

)
+

1
r
∂

∂θ

(
h3

µ

∂p
∂θ

)
= 6ωr

∂h
∂θ

(4)

式中：μ为气体黏度，ω为角速度，p为端面任一点处压力.
进一步，可得到双尖槽密封环端面开启力计算公

式
[23]
为

F =
"

rpdrdθ (5)

Q泄漏量 的计算式
[23]
为

Q = −
h3

(∫ 2π

0
pdθ−2πpi

)
12µln

(
r
ri

) (6)

气膜刚度
[23]
为

K = − ∆F
∆h0

(7)

刚漏比
[23]
为

Kq =
K
Q

(8)

双尖槽及经典燕尾螺旋槽干气密封的核心差别

在于端面微结构形状和参数不同，而理论计算方法和

控制方程是相同的，故对二者采用相同的压力控制方

程进行求解. 

2    计算条件及流程
 

2.1    密封几何及工况参数

根据某压缩机干气密封运行条件，确定双尖槽

与燕尾螺旋槽槽型密封端面相关参数列于表1中.

 
 

表 1  密封几何参数

Table 1  Sealing ring geometric and operating parameters
Parameter DSG DPG

Inside radius, ri/mm 60 60
Outside radius, ro/mm 81 81

Inside/outside radius of circular arc groove, rg1, rg2/mm rg1=71，rg2=73 rg1=71，rg2=73
Groove number, N 12 12

Spiral angle, β/ (°) Upwind side 18，leeward side 20 Upwind side 18，leeward side 20

Groove depth/μm hg=5/8/10，hg3=2 hg1=10，hg2=5，hg3=2
Circumferential angle/(°) 2θ1=2θ2=θ3=15 2θ1=2θ2=θ3=15
Pressure outlet, po/MPa 0.2 0.2
Pressure inlet, pi/MPa 2 2
Speed, ω/(rad/s) 1 047.2 1 047.2

Medium CO2 CO2

Viscosity, μ/(Pa·s) 1.494×10−5 1.494×10−5
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2.2    数值计算

选取密封端面上一个开槽周期，用有限差分法对式(4)

进行离散求解，通过压力分布获得端面开启力、泄漏

量、刚度和刚漏比等参量.

就选定的压缩机工况及参数，如图2所示，计算区

域各边界条件如下：

径向进、出口端有：

r = ro，p = po(进口端)

r = ri，p = pi(出口端)

周向边界处有：

p|θ=0 = p|θ=α
其中：θ =0是周向起始处边界；θ =α是周向结束处边

界，两边界周期性重合，故其压力值应相等，其中：α=2π/N，

N为端面槽数.
 

3    结果分析

选择一种双尖槽和三种燕尾螺旋槽进行分析研

究，先对双尖槽和一种燕尾螺旋槽(螺旋槽槽深为5 μm)

压力分布进行对比，然后以开启力、泄漏量、刚度和刚

漏比作为密封性能考查指标，设置端面间隙在0.5~15 μm

范围内变化，对四种槽型各指标量的值及相对增幅进

行对比分析. 其中双尖槽结构参数完全如表1如示，而

三种燕尾螺旋槽槽深分别选定为5、8和10 μm，其他参

数相同，所获得的具有不同槽深的三种结构(因双尖

槽中两个螺旋槽的槽深分别为5和10 μm，为了探求与

双尖槽性能差距最小的燕尾螺旋槽槽深，故选取了两

个槽深分别为5和10 μm，和1个中间附近槽深8 μm的

燕尾螺旋槽进行了计算).

通过对比4组槽型的计算结果，发现槽深为5 μm

Pressure inlet

Pressure outlet

PeriodicPeriodic

A

 

Fig. 2    Diagram of regional difference grid
图 2    密封端面周期计算示意图
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Fig. 3  Diagram of face pressure distribution
图 3    密封端面压力分布示意图

第 6 期 王和顺, 等: 双尖槽干气密封特性对比研究 977



的燕尾螺旋槽性能参数跟双尖槽最为接近，故下文除

压力分布的对比中，只给出了双尖槽性能指标量相对

槽深为5 μm的燕尾螺旋槽相对变化量，下图中分别以

Rf、Rq、RK以及RKq来进行标识，并将相对变化量(RC曲
线)置于右侧纵坐标处. 

3.1    压力分布

双尖槽和燕尾螺旋槽在端面间隙为2 μm时的压

力分布情况如图3所示，其中图3(a)为燕尾螺旋槽的端

面压力分布(螺旋槽深hg=5 μm)，图3(b) 为双尖槽的端

面压力分布，图3(c)为两种槽型沿径向压力分布，图3(d)
为两种槽型沿周向压力分布. 径向和周向设定位置为

经过图2中A点的径向线和周向线，A点位于经螺旋槽

迎风侧型线与圆弧槽相交点，沿径向的圆弧槽中间位

置处，因为在A点附近压力数值大且变化剧烈. 图3(c)
中，B1和B2为双尖槽上压力曲线上的2个拐点，燕尾螺

旋槽上相应拐点由过B1和B2的竖直线对应获得；图3(d)
中，C1、C2和C3为双尖槽上压力曲线上3个拐点，燕尾

螺旋槽上相应拐点由过C1、C2和C3的竖直线对应获得.
由图3可见：1)两种槽型端面气膜压力均在圆弧槽

区域出现峰值，峰值区域位于图2中A点附近. 在外径

侧至圆弧槽区域，端面气膜压力受螺旋槽的影响逐渐

增大，特别是在槽区的迎风侧型线附近和螺旋槽尾

部，气体受挤压和剪切从而压力显著增大，出现局部

峰值. 而在圆弧槽至内径侧区域，端面气膜压力近似

呈线性迅速下降至出口压力. 2)经A点沿径向，两种槽

端面压力由外径至圆弧槽外侧B1点处是逐渐升高的，

在圆弧槽外侧B1点和内侧B2点之间，压力基本不变，

由圆弧槽内侧B2点至端面内径压力逐渐降低至出口

压力. 可见圆弧槽起到了均压的作用. 双尖槽端面气

膜压力稍大于燕尾螺旋槽，螺旋槽深为5 μm的燕尾螺

旋槽端面压力分布最接近双尖槽. 3)经A点沿周向两

种槽型端面气膜压力大小交替变化. 在螺旋槽与圆弧

槽相交区域附近(周向C1和C2点之间区域，背风侧型

线与圆弧槽交于C1点，迎风侧型线与圆弧槽交于

C2点)，端面气膜压力逐渐升高，并在A点附近出现极

大值；在螺旋槽根收尾后的圆弧槽区域附近(周向C2和

C3点之间区域，圆弧槽尾部C3点)，气膜压力缓慢降

低；在无圆弧槽区域附近(周向C3和C1点之间区域)，气
膜压力在C3位置处开始急剧下降至谷值，然后迅速回

升. 可见气膜压力的变化基本与端面轮廓的变化吻

合，说明此时由浅槽产生的流体膜压效应显著，对端

面压力分布产生了重要的影响. 4)双尖槽在其槽1与槽

2之间，C2点稍前的区域，压力出现缓慢上升的一段区

域[图3(d)中约22~25°区域]，而槽深为5 μm的燕尾螺

旋槽端面在C2点稍前的区域，压力变化平稳，且迅速

达到峰值，该峰值略大于双尖槽气膜压力峰值. 这是

因为燕尾螺旋槽只有1个螺旋槽，单槽周向幅度较大，

沿径向由外径向内气体挤压效应没有双尖槽显著，但

在螺旋槽与圆弧槽交界的A点附近，燕尾螺旋槽在槽

台交界处气体挤压和剪切效应显著加强. 5)双尖槽在

更大的区域(约占整个端面区域的80%)获得了较大的

端面气膜压力，这有助于促进气膜开启力和刚度的增

加，从而进一步提升其端面气膜的综合特性. 

3.2    开启力

双尖槽和燕尾螺旋槽的端面开启力变化情况如

图4所示.
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Fig. 4  The curve of opening force with clearance 
图 4  开启力随端面间隙变化曲线

 
由图4可以看出：1)两种槽型端面气膜开启力均随

端面间隙增大而减小. 在端面间隙较小区域(约小于7 μm)，
开启力随端面间隙增大而迅速减小，且双尖槽开启力

变化幅度大于燕尾螺旋槽；在端面间隙较大区域(约大

于7 μm)，开启力随端面间隙增大而呈缓慢下降，且两

种槽型开启力下降幅度逐渐趋同. 这是由于在间隙较

小时，端面流体膜在槽型根部附近产生显著的挤压和

剪切效应，形成充分的流体动压力，且此时动压力较

静压显著占优，从而在小间隙区域形成了对间隙变化

非常敏感的动压占优的开启力. 而在间隙较大区域槽

型边沿的流体动效应显著下降，由此形成的流体膜动

压力远低于介质沿端面静压力，从而在大间隙区域形

成了对间隙变化不敏感的静压占优的开启力. 2)在端

面间隙小于3.0 μm区域，双尖槽开启力整体大于燕尾

螺旋槽，在端面间隙大于3.0 μm区域，双尖槽开启力

整体小于燕尾螺旋槽. 说明在间隙较小时,双尖槽较燕

尾螺旋槽有略高的端面介质动压效应. 3)双尖槽开启

力整体与5 μm槽深燕尾螺旋槽接近. 如间隙分别为
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0.5、1.0和1.5 μm时，双尖槽开启力较燕尾螺旋槽增幅

分别为1.30%、1.38%和1.23%.
一般干气密封正常工作时平衡间隙都在3 μm左

右
[3, 10]

，而在小间隙区双尖槽稍大的开启力有助力提

升端面气膜的稳定性. 

3.3    泄漏量

双尖槽和燕尾螺旋槽的端面泄漏量变化情况如

图5所示.
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Fig. 5  The curve of leakage with clearance 
图 5  泄漏量随端面间隙变化曲线

 
由图5可知：1)两种槽型密封泄漏量均随端面间隙

增大而呈近似指数关系上升. 理论上由式(6)可知，密

封泄漏量与端面间隙的三次方成正比关系变化. 虽然

干气密封在端面开设了不同结构的浅槽，显著影响了

端面槽区及附近的介质流动情况，但在坝区介质流动

逐渐与平行端面密封靠近，特别是在间隙较大时，端

面浅槽对介质泄漏量的影响就更低. 2)在端面间隙小

于3.0 μm区域，双尖槽泄漏量整体大于燕尾螺旋槽，

在端面间隙大于3.0 μm的区域，双尖槽泄漏量整体小

于燕尾螺旋槽. 且随着端面间隙的增加，具有较深端

面燕尾螺旋槽(10 μm)的密封面泄漏量增幅最大. 这是

由于双尖槽在端面间隙小于3.0 μm区域的底部圆弧槽

区形成了更高的动压力，介质在经圆弧槽向内径流动

时，因较高的压差形成了稍大的泄漏量. 3)双尖槽泄

漏量整体与5 μm槽深燕尾螺旋槽接近，在各间隙状态

下，两者相对差不超过2%. 如间隙为0.5、1.0和1.5 μm
时，双尖槽泄漏量较燕尾螺旋槽增幅分别为1.62%、

1.91%和1.77%. 4)双尖槽泄漏量在小间隙状态下的增

加量，远小于干气密封泄漏指标控制量，不会导致密

封泄漏量超标. 

3.4    刚度

双尖槽和燕尾螺旋槽的端面气膜刚度变化情况

如图6所示.

由图6可知：1)两种槽型端面气膜刚度均随端面间

隙增大而减小. 在端面间隙较小区域(约小于6.0 μm)，
气膜刚度随端面间隙增大而迅速减小，且双尖槽气膜

刚度变化幅度整体大于燕尾螺旋槽；在端面间隙较大

区域(约大于6.0 μm)，气膜刚度随端面间隙增大而呈

缓慢下降，且两种槽型气膜刚度下降幅度逐渐趋同.
这是由于在间隙较小时，开启力的构成中对间隙变化

非常敏感的介质动压力占优，在间隙较大时，开启力

的构成中对间隙变化不敏感的介质静压力占优. 2)在
端面间隙小于6.0 μm区域，双尖槽气膜刚度整体大于

燕尾螺旋槽，在端面间隙大于6.0 μm区域，双尖槽气

膜刚度整体小于燕尾螺旋槽. 这是由于小间隙时双尖

槽具有较显著的端面动压效应，而在间隙较大时，双

尖槽周向两个深度不同的槽一定程度上降低了介质

压力沿径向随间隙的变化幅度. 3)双尖槽气膜刚度整

体与5 μm槽深燕尾螺旋槽较接近，在各间隙状态下，

两者刚度相对差大约在6%~−30%之间变化. 如间隙分

别为3.5、4.0和4.5 μm时，双尖槽刚度较5 μm槽深燕尾

螺旋槽增幅分别为4.90%、5.19%和5.30%，而间隙分别

为14.0、14.5和15.0 μm时，双尖槽刚度较5 μm槽深燕

尾螺旋槽增幅分别为−28.72%、−28.87%和−28.88%.
4)双尖槽气膜刚度整体大于10 μm和8 μm槽深的燕尾

螺旋槽，特别是在3~5 μm区域，双尖槽刚度较10 μm和

8 μm槽深的燕尾螺旋槽有显著增大。
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Fig. 6  The curve of stiffness with clearance 
图 6  刚度随端面间隙变化曲线

 
小间隙状态下，双尖槽相对于5 μm槽深的燕尾螺

旋槽接近6%左右的刚度增加值，能有效提升端面流

体膜稳定性. 

3.5    刚漏比

双尖槽和燕尾螺旋槽的端面气膜刚漏比变化情

况如图7所示.
由图7可知：1)随着端面间隙的增大，双尖槽和燕
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尾螺旋槽的刚漏比均迅速下降. 在端面间隙小于2.5 μm
区域，刚漏比随端面间隙增大而迅速减小；在端面间

隙大于2.5 μm区域，刚漏比随端面间隙增大而呈缓慢

下降，且两种槽型刚漏比下降幅度逐渐趋同. 从刚度

和泄漏量数值上看，间隙较小时，刚度值大且变化剧

烈，而泄漏量小且相对稳定，刚漏比在间隙较小时其

变化趋势主要受刚度值影响. 2)在端面间隙小于6.8 μm
区域，双尖槽刚漏比整体大于燕尾螺旋槽，在端面间

隙大于6.8 μm区域，双尖槽刚漏比整体小于5 μm深燕

尾螺旋槽. 表明在小间隙区域，双尖槽就泄漏量和刚度

具有较优的综合性能. 3)双尖槽气膜刚漏比整体与5 μm
槽深燕尾螺旋槽较接近，在各间隙状态下，两者相对

差大约在7%~-30%之间变化. 如间隙分别为3.5、4.0和
4.5 μm时，双尖槽刚漏比较5 μm槽深的燕尾螺旋槽增

幅分别为5.42%、6.12%和6.52%，而间隙分别为14.0、
14.5和15.0 μm时，双尖槽刚漏比较5 μm槽深的燕尾螺

旋槽增幅分别为-28.67%、-28.92%和-29.01%.
综上，以较大刚度、刚漏比、开启力以及泄漏量不

超标，来整体考查以上分析的四种槽型结构发现：双

尖槽在间隙较小时刚度、刚漏比和开启力整体大于燕

尾螺旋槽，具体是较10 μm和8 μm槽深的燕尾螺旋槽

显著增大，而较5 μm槽深的燕尾螺旋槽有小幅增大. 

4    结论

a. 当间隙h0为2 μm时，端面气膜压力均在圆弧槽

区域出现峰值，双尖槽在更大的端面区域(约点整个

端面的80%)获得了较大的端面气膜压力.
b. 双尖槽具有更大的开启力、刚度及刚漏比. 在

间隙小于3.0 μm区域，双尖槽开启力整体大于燕尾螺

旋槽；在间隙小于6.0 μm区域，双尖槽气膜刚度整体大

于燕尾螺旋槽；在间隙小于6.8 μm区域，双尖槽刚漏比

整体大于燕尾螺旋槽. 特别是在3~5 μm区域，双尖槽

刚度较10 μm和8 μm槽深的燕尾螺旋槽显著增大，较5 μm
槽深的燕尾螺旋槽增幅也达到6%左右.

c. 在间隙约小于3.0 μm区域，双尖槽较燕尾螺旋

槽的泄漏量值虽有所增大，但其值没超过泄漏量的设

计值，密封基本性能指标合格.
d. 双尖槽端面密封的泄漏量略有增加，而其端面

气膜的刚度、开启力和刚漏比均显著优于燕尾螺旋槽

型密封.
符号说明

A— 压力峰值参考点，径向/周向压力分布对比基

准点；

B1—径向圆弧槽外边沿侧分界点；

B2—径向圆弧槽内边沿侧分界点；

C1—周向圆弧槽中间位置与螺旋槽背风侧型线

交点；

C2—周向圆弧槽中间位置与螺旋槽迎风侧型线

交点；

C3—周向圆弧槽尾部位置；

F—开启力/N；
h—密封端面气膜厚度，单位μm；

h0—密封端面间隙，单位μm；

hg—燕尾螺旋槽槽深，单位μm；

hg1—槽1槽深，单位μm；

hg2—槽2槽深，单位μm；

hg3—槽3/燕尾螺旋槽尾部圆弧槽槽深，单位μm；

K—端面流体膜刚度，单位N/m；

p—端面任一点处压力，单位MPa；
po—出口压力，单位MPa；
pi—入口压力，单位MPa；
Q—泄漏量，单位Nm3/s；
Rf—双尖槽开启力较燕尾螺旋槽增幅，%；

Rq—双尖槽泄漏量较燕尾螺旋槽增幅，%；

RK—双尖槽刚度较燕尾螺旋槽增幅，%；

RKq—双尖槽刚漏比较燕尾螺旋槽增幅，%；

r—端面任一位置处半径，单位mm；

rg1—槽3内径，单位mm；

rg2—槽3外径，单位mm；

ro—密封面外径，单位mm；

ri—密封面内径，单位mm；

α—单槽区周向角，单位(°)；
β—螺旋角，单位(°)；
θ—极角，单位(°)；
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Fig. 7    The curve of rigid-leakage ratio with clearance
图 7    刚漏比随端面间隙变化曲线
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θ0—燕尾螺旋槽入口处周向角，单位(°)；
θ1—槽1入口处周向角，单位(°)；
θ2—槽2入口处周向角，单位(°)；
θ3—槽3/燕尾螺旋槽尾部圆弧槽中径处周向角，

单位(°)；
μ—气体黏度，单位Pa·s；
Kq—刚漏比，单位N·s/m4

；

ω—开槽端面密封环角速度，单位rad/s
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