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新型密封端面结构参数对密封性能的影响分析 
 

李彦启，李慧强，刘明涛，刘合荣 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：提出一种新型螺旋槽机械密封端面结构并建立对应的液膜三维模型，利用 Fluent 软件对特定工况下的液膜

模型进行仿真计算，分析了几何参数对泄漏量和开启力的影响规律并剖析其原因．结果表明：在一定取值范围内螺旋

角越小、槽数越多、槽宽越小、通道宽越大时泄漏量明显降低但同时开启力也有不同程度的降低，主要是因为这些参数

的变化改变了液膜流场的压力分布状况，进而引起密封性能的起伏；槽深不同导致的流体速度矢量及轨迹差异对密封

性能产生较大影响，对于泄漏量槽深存在最优取值，而开启力随之变化较为平稳．研究结果对于新的槽形方案的实际

应用具有重要指导意义． 
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Effects of Structural Parameters of a New Type Sealing  

Face on Sealing Property 

LI Yanqi，LI Huiqiang，LIU Mingtao，LIU Herong 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：A new type of spiral groove mechanical sealing end face structure was proposed and the corresponding 3d model

of a liquid film was established. Simulation calculation of the liquid film model was carried out with Fluent under certain 

working conditions. The influence of geometric parameters on leakage and opening force as well as causes were analyzed. 

The results show that within a certain value range，smaller spiral angles，more and narrower grooves，and wider channels

lead to less leakage and smaller opening force because the changes of these parameters can alter the pressure distribution on

the flow field of the liquid film，which causes fluctuation of sealing property. Analysis shows that different fluid velocity 

vector and fluid trails caused by different depths of grooves have great effects on sealing performance，and there is an opti-

mal value of depth for leakage while opening force varies smoothly. These results have certain guiding significance for the

engineering of new types of grooves. 

Key words：mechanical seal；spiral groove；sealing property；simulation analysis 

 

机械密封是将轴向间隙转变为径向间隙，利用间

隙流体膜产生的动、静压效应阻止介质泄漏的一种机

械装置，已广泛用于各行业中的泵、釜、压缩机、搅拌

机等机械设备中，属于其中的关键部件[1–3]．延长机

械密封寿命、提升密封性能的有效途径之一是在密封

端面上开设螺旋槽结构．螺旋槽机械密封[4–5]是将液

体或者气体吸入槽内并使其被收敛型的槽形结构压

缩从而提高开启力，然而该结构未对因端面分离导致

泄漏量增大的现象采取积极有效的措施．螺旋槽上

游泵送机械密封[6–7]能够有效提高开启力并实现零泄

漏，但所需的冲洗液支持系统增加了整体密封系统的

复杂性，且须阻流液体与密封介质相容．文献[8]提出

的双列螺旋槽机械密封在提高开启力的同时能够降

低泄漏量，但较大的结构尺寸以及较小的工况压差限

制了其适用性． 

为了同时实现减小泄漏和提高开启力的双功能
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以及增强机械密封的适用性，本文针对一种新型螺旋

槽机械密封端面结构[9]，采用 Fluent 软件中层流模型

和 simplelic 算法对其密封性能进行仿真计算，分析

主要结构参数对密封性能的影响规律及原因． 

1 模型建立 

1.1 物理模型 

动环端面槽形结构如图 1(阴影部分)所示，新型

机械密封端面槽形为对数螺旋线，其极坐标下控制方

程为 

   tan

g
e

θ α⋅= ⋅r r  (1)
 

式中 rg 与内半径相等，螺旋线起始延伸方向与动环

的旋转方向 ω 相反．槽形结构特点为收敛趋势相反

的两个槽根部位分别位于高、低压(外、内径)两侧，

并通过螺旋通道与外径侧高压介质连通． 

 

图 1 动环端面槽形结构 

Fig. 1 Ring face groove structure 

模型基本参数及其取值见表 1． 

表 1 模型基本参数取值 

Tab. 1 Value of basic parameters of the model 

参数 数值 参数 数值 

螺旋角α/(°) 12 通道宽λ/(°) 3 

槽数 N/个 16 端面宽 b/mm 4.5 

槽深 h/µm 8 内直径 φ1/mm 70.5 

槽宽 γ/(°) 12 转速 n/(r·min
-1) 1 450 

堰宽 ε/mm 0.8 压差/MPa 1 

 

槽形的设计原理：随着环旋转的螺旋槽将内径低

压侧液体向外径高压侧泵送，被输送的液体一部分通

过螺旋通道返回介质腔体内，另一部分则到达外径侧

的槽根部位；如此，内径侧槽根部位形成低压(空化)

区域回吸流体以减少泄漏，外径侧槽根处形成高压区

域提高开启力，同时形成的逆向压差可以阻断泄漏的

途径． 

1.2 控制方程 

由流体力学基本理论以及本文所用计算模型的

特点和条件，质量守恒方程、运动方程以及气相运输

方程[10–12]分别为 
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式中：
m
v 是质量平均速度 
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m
ρ 是混合密度 
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=
=∑  (6)

 

m
μ 是混合黏度 

   
2

m 1 k kk
μ α μ

=
=∑  (7)

 

k
α 是第 k 相的体积分数；Re、Rc 分别为气泡产生、溃

灭源项；下标 v 表示气相． 

1.3 边界条件及计算方法 

因为槽形结构呈周期性排布，所以计算采用单周

期模型以提高计算效率．将模型分为两个区域：动环

螺旋槽中的液体随螺旋槽一起运动，故设置为动区，

运动方式选择 Frame Motion
[7]；密封面间隙内的液体

为静止区，如图 2 所示(为方便阅读，特将膜厚方向

尺寸放大且两区域分离示意)． 

 

图 2 模型边界条件 

Fig. 2 Boundary conditions of the model  

两个区域之间相接触的界面设置为内部边界；分

割单个周期的界面设置为周期性边界；外径处的两个

侧面与腔内流体相连，因此设置为压力进口，而内径

处的侧面为泄漏点，故设置为压力出口；与动环端面

及槽腔各壁面相接触的界面设置为运动壁面，与静环

端面相接触的界面设置为静止壁面．密封介质选用
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常温纯净水． 

Fluent 模拟计算选用 SIMPLEC，压力项采用

PRESTO！离散格式，动量方程选用 Second Order 

Upwind，气相方程选用 QUICK格式． 

1.4 网格划分 

由于本文设计的槽形结构相对复杂，所以单周期

液膜的三维模型特点是曲线多、尖角多、几何形状极

其不规则，因此给划分网格带来了诸多不便．为了得

到形状一致、尺寸大小基本均匀的网格单元，本文采

用了分区域划分的方法． 

模型分块方案及局部网格如图 3 所示，根据计算

模型自身几何特点将其分为 5 个区域单独进行网格

划分，采用扫描划分(Sweep Method)，源面选择与密

封端面相互平行的面，四边形为主(Quad/Tri)．网格

尺寸及单元格、节点的控制由全局控制统一设定

(Use Global Setting)． 

 

图 3 模型分块方案及局部网格 

Fig. 3 Model partitioning scheme and the local grid 

网格质 量检查结果表明，95% 网格单元的

skewness 值小于 0.1 且接近 0(越接近 0 表示网格质

量越好)表明网格质量等级为 excellent(＞0～0.25)，

故可认为本文采用的划分方法能够满足计算需求． 

2 结构参数分析 

本文采用单一因素验证法分析各个参数与密封

性能的关系，即除所分析的参数在一定范围内变化

外，其余各参数取值均与表 1 中相同． 

2.1 螺旋角对密封性能的影响 

螺旋角是本文设计的槽形中重要几何参数之一，

图 4 是泄漏量和开启力随螺旋角的变化曲线．从图 4

可以看出：随螺旋角的不断增大泄漏量亦不断增大，

且泄漏量与螺旋角呈现近似线性关系．当螺旋角小

于 12°时，泄漏量非常小，甚至在理论上可以达到零

泄漏(或者泵送)．开启力随螺旋角的逐渐增加而增

加，较大螺旋角可以得到相对较大的开启力． 

 

图 4 螺旋角对泄漏量和开启力的影响 

Fig. 4 Effect of spiral angle on leakage and opening force 

螺旋角在 10°～16°范围内每增加 1°时，泄漏量

增幅为 32.96%～199.57% ，开启力增幅为 1.03%～

2.75% ．由此不难看出，螺旋角对泄漏量的影响较开

启力大得多．结合流场压力分布(图 5)进一步分析，

螺旋角的逐渐增大使得内径侧槽根处的低压区域总

体上有所缩减(空化体积比分别为 13.02% 、13.68% 、

13.51% 、13.44% 、12.57% 、12.19% 、11.55% )，进而削

弱了低压回吸能力及其对高压区域的“泄压”作用

(压力峰值分别为 1.84、1.89、1.95、1.98、2.03、2.05、

2.08MPa)．同时，较大的螺旋角使得螺旋槽的泵送

能力有所降低． 

 

图 5 不同螺旋角对应的流场压力分布 

Fig. 5 Pressure distribution of different spiral angles 

综上可知，螺旋角取值较小时可以将泄漏量控制

在理想范围内且不会对开启力造成很大的影响． 

2.2 槽数对密封性能的影响 

泄漏量和开启力随槽数变化而变化的曲线如图

6 所示．槽数由 12 个逐个递增时，泄漏量不断下降；

当动环端面均匀布置 17 个及以上螺旋槽时，理论上

在该工况条件下可以实现零泄漏(随槽数继续增加或

可实现泵送功能)．在密封要求较高的工作环境中可

通过增加设计螺旋槽数的方式来降低机械密封的泄

漏量．由图 6 可知：虽然开启力随槽数的增加整体体

现为下降趋势，但幅度非常平缓；即槽数对开启力的

影响很小．只有槽数由 12 增加为 13 个时，开启力波
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动幅度为 3.96% ，其后开启力变化皆小于 0.81% ． 

 

图 6 槽数对泄漏量和开启力的影响 

Fig. 6  Effect of groove number on leakage and opening 

force 

槽数的增加使得近内径侧的低压区域增多，致使

回流能力增强，同时增加的螺旋槽数使得整体的泵送

能力增强，故能有效降低泄漏量．但槽数的不断增加

使动环端面内的槽形结构逐渐趋于首尾相连状态(可

参考图 7)，近外径侧的高压区域的高压峰值受低压

区的削弱作用明显，故增加的槽数并不能使开启力得

到提高． 

 

图 7 20个螺旋槽时的流场压力分布 

Fig. 7 Pressure distribution with 20 spiral grooves 

2.3 槽宽对密封性能的影响 

槽宽对泄漏量和开启力的影响如图 8 所示． 

 

图 8 槽宽对泄漏量和开启力的影响 

Fig. 8 Effect of groove width on leakage and opening force 

由图 8 可见：随着槽宽逐渐变大，泄漏量整体呈

现变大趋势．当槽宽小于 8°时泄漏量为正值，即理论

上可以实现零泄漏甚至泵送；槽宽在 8～12°范围内

变化时，泄漏量的变化幅度非常小；当槽宽大于 12°

时，泄漏量开始急剧增大． 

槽宽对机械密封开启力的影响表现为：槽宽由

6°以 1°为单位增加至 15°时，开启力几乎直线上升且

增幅较大，平均增幅为 4.64% ；最大开启力为最小开

启力的 1.5倍左右．可见槽宽对开启力具有较大影响. 

槽宽的逐渐增大使得近外径侧槽根处面积增加，

故高压及其辐射区域面积增加，进而开启力升高．而

槽宽小于 12°时，低压区域面积变化微弱，对回吸泵

送效应影响极小，故泄漏量变化平缓．综上所述，槽

宽小于 12°时，泄漏量变化平缓且能达到理想水平，

并且较大的槽宽可以得到大的开启力．因此，在开启

力要求较高的工作环境中可以通过增大槽宽的设计

值适当提高开启力且不会对泄漏造成大的影响． 

2.4 槽深对密封性能的影响 

螺旋槽深为微米级尺寸精度要求非常高，故研究

分析螺旋槽深对密封性能的影响至关重要．图 9 为

槽深在 5～13 µm 范围内变化时，对应泄漏量和开启

力变化的曲线．螺旋槽深由浅变深时，泄漏量先减少

后增加．槽深在 9 µm 时泄漏量最低，即螺旋槽深最

优值存在于 9 µm附近． 

 

图 9 槽深对泄漏量和开启力的影响 

Fig. 9 Effect of groove depth on leakage and opening force 

由图 9 可知：随着槽深增加，开启力虽然整体呈

现下降趋势，但走势平稳缓慢，总体变化幅度仅为

50.43 N，是开启力平均值的 9.39% ．深度每增加 1 µm

时，开启力变化幅度范围为 0.05%～2.61% ，力大小

仅为 0.3～14.22 N． 

从泄漏的角度来说，槽深存在最优取值可以使泄

漏量达到最小；而槽深的变化并不会对开启力造成大

的影响．结合图 10 可以进一步分析槽深影响流场状

态的机理． 

图 10 是槽深为 9 µm 时槽腔内不同深度(距离动

环端面分别为 1、3、4、5 和 7 µm 并与之平行的平面)

的流体轨迹示意图(缩放比例相同)． 
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从图 10 可以看出：在槽腔内较浅位置流体由近

内径侧槽根处的低压区域沿槽壁向外径侧输送；被输

送的流体一部分流向近外径侧槽根处，从而形成高压

区，而另一部分流体则沿螺旋通道回流到介质腔体内

部．但是，随着位置深度增加，流体的上述流向趋势

逐渐改变，该现象在位置深度大于 5 µm 以后尤为明

显(如图 10 所示)；至接近槽底部时流体主要受离心

力和动环旋转的影响，速度方向几乎沿径向指向外径

侧而不再沿螺旋槽泵送．由此可见，槽深对流体的流

向轨迹有较大影响，从而影响了机械密封的密封性能. 

 

图 10 槽深为 9 µm 时不同深度的流体轨迹 

Fig. 10  Fluid trails at different depth in a groove of 9 µm

depth 

2.5 通道宽对密封性能的影响 

螺旋通道的设置是本文设计的槽形结构的鲜明

特点之一，故研究螺旋通道参数对密封性能的影响是

很有必要的．如图 11 所示为泄漏量和开启力随通道

宽的变化曲线，随螺旋通道逐渐变宽泄漏量逐渐减

少；通道宽度大于 3°后，泄漏量理论上能达到理想的

零泄漏状态． 

 

图 11 通道宽度对泄漏量和开启力的影响 

Fig. 11  Effect of channel width on leakage and opening 

force 

通道宽对开启力的影响则表现为：较小的通道宽

度能够得到较大的开启力．当通道宽度为 1°时开启

力高达 676.73 N；随通道宽度变宽开启力变小且降幅

较为明显，通道宽在 1°～4°范围内时平均降幅高达

4.92% ；当通道宽为 4°时开启力仅为 499.56 N．由此

可见，通道宽度对开启力的影响较其他参数大． 

通过以上分析可知：螺旋通道宽度取值较大时有

益于降低泄漏量，但不能得到较为理想的开启力．螺

旋通道宽度的增加使得由近内径侧槽根低压处向外

径方向泵送输送的流体回流到介质腔体的比例增加，

而流向近外径侧槽根高压处的流体比例减少，故泄漏

量减少，开启力降低． 

3 结 论 

(1)提出了一种新型螺旋槽机械密封端面结构，

分置于内、外径两侧的槽根特征可以同时实现降低泄

漏量和提高开启力的双功能，螺旋通道提供了流体回

流途径降低泄漏量． 

  (2)螺旋角等几何尺寸的细微变化均能引起泄漏

量较大波动，但每个几何参数理论上都会出现最佳取

值使得泄漏量达到理想水平．槽宽、槽数和螺旋角 3

个参数几何关系相互关联，设计取值时需要分别权衡

三者对密封性能的影响规律，以达到所需的密封效果. 

(3)各参数变化使得泄漏量降低的同时，开启力

也有不同程度的下降．槽宽、通道宽变化引起的开启

力变化幅度较大，其余参数对其影响较小．由于泄漏

量和开启力均是表征密封性能的重要指标，所以在设

计取值时要综合权衡工作环境、指标要求等因素． 
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跃响应的超调量虽优于基于模糊算法的 PID 整定，

但其调整时间和峰值时间不占优势；而本文设计的基

于鲸鱼优化算法的 PID 控制器的阶跃响应的超调量

和动态性能明显优于其他响应结果． 

 

图 6 各算法阶跃响应 

Fig. 6 Step response of algorithms 

5 结 语 

PID 控制器自问世以来，一直在工业生产过程中

广泛应用，控制技术也已相当成熟，而对于其参数的

精度一直是各国研究学者追求的目标．本文在参考

现有整定技术的前提下，提出了基于鲸鱼优化算法的

模糊神经 PID 控制器参数整定．综合模糊规则和神

经网络的优点设计了模糊神经系统．仿真结果表明，

系统的动态性能和稳态精度均得到了良好的改善． 
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