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双列反向台阶型机械密封空化流动与冷却机理

马学忠* 李聪聪
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摘要：基于计算流体动力学建立了考虑空化效应的双列反向瑞利台阶型机械密封热流体动力润滑

（THD）数值模型，并研究了 THD 特性和空化流动规律。研究结果表明，在双列反向瑞利台阶中发生大

面积空化现象，形成低温区域，进而对液膜端面和密封环体产生了显著的冷却作用；从转速、压力以及槽

深的变化规律来看，高速、低压和浅槽时空化面积更大，但空化冷却的水平不仅取决于空化面积，还与空

化强度相关；同时，由于润滑介质的液化与汽化，在槽内液膜的破裂和重整边界处形成温度谷值和峰值，
并在压差流、剪切流共同作用下形成涡旋流动，且涡旋的边缘位置与空化重生以及高温区结束的位置一

致；反向台阶槽槽内大面积空化效应的形成促使密封产生良好的抽吸效应，大大降低了密封泄漏率。
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Cavitation Flow and Cooling Mechanism in Mechanical Seals with Double 
Row Reverse Step

MA Xuehong* LI Congcong
College of Petrochemical Engineering， Lanzhou University of Technology， Lanzhou，730050

Abstract： The thermal-hydrodynamic lubrication （THD） numerical model of mechanical seals with 
double row reverse Rayleigh steps was established by the CFD method， and the THD characteristics and 
cavitation flow laws were investigated.  The results indicate that large-scale cavitation occurs in the double 
row reverse Rayleigh step， forming a low-temperature region， which has a significant cooling effect on the 
liquid film end face and sealing ring.  It may be seen from the changes in speed， pressure， and groove depth 
that larger cavitation areas are correlated with high-speed ， low-pressure and shallow grooves.  The level of 
cavitation cooling depends on the cavitation area， and on the cavitation intensity.  Temperature valleys and 
peaks are formed at the rupture and reformation boundaries of the liquid film in the groove， and vortex flow 
is formed under the combined action of pressure flow and shear flow.  The edge position of the vortex corre⁃
sponds well with the position of cavitation regeneration and the end of the high-temperature zone.  The for⁃
mation of large-area cavitation effect in the reverse step groove also leads to good suction effect in the seal， 
greatly reducing the seal leakage rate.

Key words： mechanical seal； double row reverse step； cavitation； viscous heat； vortex； cooling 
mechanism

0 引言

在非接触式机械密封中，因端面动压槽的存

在往往会发生液膜空化［1］。端面液膜空化是轴承

与密封产生流体动压效应和提供承载力的主要原

因，且空化可限制低压区的增长，对机械密封具有

保护作用。LI等［2］研究发现空化往往发生在低压

区进而影响密封性能。PASCOVICI 等［3］用实验

证明了理论预测，表明瑞利台阶反向滑块中可产

生抽吸或空化效应。进一步，马学忠等［4］发现在

瑞利台阶之间开设一定深度的环形槽可促进液膜

空化并强化空化抽吸效应，从而降低了泄漏率。

综上，空化对密封可产生有益效果。

润滑液膜产生的黏性剪切热是导致密封失效

的一个重要因素［5］，为了有效解决密封过热的问

题，研究人员利用不同的降温机理对其冷却开展

了大量研究。张肖寒［6］对比了不同流态下螺旋槽

以及复合式槽型的温度场，认为湍流下液膜流动

更复杂，而层流状态下冷却作用增强。马学忠

等［7］用热混合效应对密封端面温度进行冷却，表

明热混合效应对端面的冷却效果显著，且扩大混

合区域可提高热混合效率。刘欢欢等［8］在光滑密

封表面开设织构与沟槽，并用实验对比织构密封
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与光滑端面密封的性能，表明开设织构的密封所

获得的温升明显较低，并认为在深缺口下对端面

的 冷 却 效 果 最 佳 。 ADJEMOUT 等［9］、马 学 忠

等［10］认为，在端面增设型槽可增加液膜平均厚度，
降低剪切强度，增大换热面积，进而降低密封温

度。QIU 等［11］建立了包含密封腔的三维热流体

动力润滑模型，发现密封腔与“U”缺口之间存在

回流现象，从而对缺口处产生冷却效果，且同样表

明深缺口更利于冷却。以上都是对密封端面冷却

机理的研究，以空化为冷却机理的研究较少。
目前，在轴承与密封领域中关于空化的研究

颇多。MENG ［12］建立了考虑空化与楔形效应的

热流体动力润滑模型，分析了油膜的传热以及楔

形效应对滑块性能的影响，但未深入讨论热与空

化效应之间的关系。LI等［13］模拟研究了空化和涡

流对推力轴承润滑液膜流动的影响，发现空化和

涡流因为压力梯度而不重叠，进而影响承载能力。
QIU 等［14］研究表明，在一定槽深下，轴承沟槽中会

出现涡旋。上述文献都缺乏对空化与热效应以及

润滑液膜流动特性相结合的研究。陈汇龙等［15］指

出，螺旋槽密封中空化热效应会促进液膜空化的

发生，减小密封承载力并影响泄漏率。CROSS
等［16］利用模拟与实验测量表明，空化区域温度明

显比非空化区更低，从而减少了热量的传递。显

然，热效应与空化效应之间存在相互的影响作用。
本文采用计算流体动力学（CFD）方法建立

了考虑空化效应的双列瑞利台阶型机械密封热流

体 动 力 润 滑（thermal-hydrodynamic lubrication，
THD）模型，探究了不同转速、介质压力与内反向

台阶主槽槽深下的液膜空化流动特性与热行为，
揭示了双列反向瑞利台阶型槽空化流动特性与冷

却机理，获得对密封性能的影响规律。

1 理论模型

1.1　几何模型

图 1 所示为双列反向瑞利台阶型机械密封几

何结构。在机械密封静环端面开设呈周期性分布

的正向瑞利台阶（RS）和内、外两个反向瑞利台阶

（IRRS、ORRS）型槽，其中 RS 和 RRS 均由主槽和

引流槽组成，机械密封动环以角速度 ω 沿逆时针

方向旋转。图 1 中，ri、r1、r2、r3、ro分别表示密封环

内径、ORRS 内径、IRRS 内径、RS 内径和密封环

外径；γ、ϕ 分别为 RS 主槽圆周角、RS 和 RRS 引流

槽圆周角。本文计算所需的几何及操作参数如表

1 所示。

表 1　几何及操作参数

Tab.1　Geometric and operational parameters

参数名称

密封环内径  ri

密封环外径 ro

RS 主槽圆周角 γ

RS 和 RRS 引流槽
圆周角 ϕ

密封间隙 ho

引流槽深度 h1

RS 主槽深度 h2

ORRS 主槽深度 h3

数值

47 mm

57 mm

21°

1.5°

6 μm

100 μm

10 μm

50 μm

参数名称

IRRS 主槽深度 h4

ORRS 内径 r1

IRRS 内径 r2

RS 内径 r3

进口压力 pi

空化压力 pc

环境压力 po

密封介质

数值

40 μm

48 mm

51 mm

54 mm

1 MPa

30 kPa

0.1 MPa

水

1.2　数学模型

对计算模型作如下假设，旨在简化运算且得

出普遍性规律：①液膜与密封端面之间无相对滑

移，对于连续介质条件下的黏性流体，滑移速度可

以忽略；②动环、静环端面平行且对中，这是对密

封设计与使用过程中的理想要求，有助于获得一

般性机理机制；③忽略表面粗糙度和端面变形的

影响，粗糙度以及变形对研究主旨影响较小，所以

可作为研究中的一个基本假设。
基于以上假设，考虑空化的连续性方程、动量

方程、气相传输方程分别如下：
∂

∂xi
( ρm vm i

)= 0 （1）

vmi

∂ ( ρm vmj )
∂xj

= ∂p
∂xi

+ μm
∂

∂xj
( ∂vmi

∂xj
+

∂vmj

∂xi
) （2）

∂
∂xi

( αv ρv vv )= R e - R c （3）

式中：xi、xj代表 x、y、z 方向；vmi、vmj为 i、j 方向的速度分量；

ρm 为混合物密度，kg/m3；ρv 为气体密度，kg/m3；p 为流体

压力，MPa；μm为混合物的动力黏度，Pa·s；Re、Rc分别为空

化过程的蒸发项、冷凝项；αv为气相体积分数；vv 为气相速

度，m/s。
空化采用 MIXTURE 模型，该模型在跨尺度

液 膜 的 两 相 流 、空 化 和 热 效 应 研 究 中 被 广 泛

应用［17］。
当 p<pv时，有

图 1　双列瑞利台阶型机械密封几何结构

Fig.1　Geometric structure of double row Rayleigh step 
mechanical seal

·· 2267



中国机械工程  第  36 卷  第  10 期  2025 年  10 月

R e = F vap
3rnuc ( 1 - αv ) ρv

RB

2
3

pv - p
ρL

（4）

当 p>pv时，有

R c = F cond
3αv ρv

RB

2
3

p - pv

ρL
（5）

式中：rnuc为气泡成核位点半径，m；pv为饱和蒸汽压，MPa；
RB 为气泡半径，m；ρL 为液体密度，kg/m3；Fcond 为冷凝系

数；Fvap为蒸发系数。

当流场压力小于汽化压力时，液膜开始破裂，
气泡产生，空化发生，当流场压力大于汽化压力

时，液膜开始重生，气泡溃灭，空化消失。
润滑液膜满足如下能量守恒式：

∂ ( ρm viT )
∂xj

= ∂
∂xj

( λ
cp

∂T
∂xj

)+ ST （6）

动静环热传导方程为

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

∂
∂xi

( k r
∂T r

∂xi
)= -ρ r c rU i

∂T r

∂xi

U i = 0        i = z
（7）

∂
∂xi

( ∂T s

∂xi
)= 0 （8）

式中：vi为速度；T、cp 为液膜的温度与质量热容；λ 为热导

率；ST为热源项；ρr为动环密度，kg/m3；cr为动环质量热容，

J/（kg·K）；kr 为动环热导率，W/（m·K）；Tr、Ts 分别为动

环、静环温度；U i 为动环在 i方向的速度分量。

液膜黏温特性关系式为

μ = μ0 e-β ( T - T 0 ) （9）
式中：β 为黏温系数；μ0为 T0温度下的动力黏度。

空化流动过程中湍流强度较大，选择合适的

湍流模型至关重要。且机械密封由于动环的高速

旋转，流态易发生变化，根据文献［18］计算润滑液

膜流动状态的雷诺数：
Re = ρωrh/μ （10）

式中：ρ 为介质密度，kg/m3；ω 为动环角速度，rad/s；r 为密

封环半径，m；h 为液膜厚度，m；μ 为介质的动力黏度，

Pa·s。
结合上述分析对临界值进行判定。

经计算，得出 8000 r/min 下的雷诺数为 5047，
大于湍流临界值 1360［18］，即密封间隙内流体处于

湍流状态。后续计算过程中选用 k-ε 湍流模型，k-
ε模型中 k与 ε方程具体如下：

k方程（湍动能方程）为
∂ ( ρkvj )

∂xj
= ∂

∂xj
[ ( μ + μ t

σk
) ∂k

∂xj
]+ Pk - ρε （11）

ε方程（湍动耗散方程）为
∂ ( ρεvj )

∂xj
= ∂

∂xj
[ ( μ + μ t

σε
) ∂ε

∂xj
]+ C 1ε

ε
k

Pk + C 2ε
ε2

k
    （12）

式中：μt为湍动黏度，Pa·s；σk为 k 方程的修正函数；σε 为模

型经验常数；Pk 为湍动能的生产项；ε 为湍动耗散率；C1ε、

C2ε为经验常数。

1.3　边界条件与性能参数

为提高计算效率选取了整个计算模型的

1/12 作为计算域，如图 2 所示。考虑模型的对称

性，将两侧面设置为周期性边界条件。液膜外内

径侧选择压力进出口边界条件。动/静环外侧面

与密封腔流体可进行充分的对流换热，故将其设

置为对流换热壁面；高温液膜可加热与其接触的

动静环端面，故将动/静环端面设置为耦合面；其
余各面因与密封介质或空气之间换热不充分均可

设置为绝热边界。动/静环外侧面传热系数 hr、hs

可由下式计算：

h r = 0.133Re0.667
r Pr 0.333 kF

D r
（13）

h s = 0.363Pr-0.056 Re0.545
r Re0.041

s kF

D r
（14）

Re r = UD r /ν  Re s = U f D s /ν  Pr = μcF /kF

式中：kF为流体定性温度下的热导率，W/（m·K）；Rer、Res分

别为动/静环的雷诺数；Pr为普朗特数；Dr、Ds分别为动/静
环外直径，m；U 为动环旋转速度，m/s，U f 为冲洗速度，

m/s；ν为流体运动黏度；cF为润滑流体质量热容，J/（kg‧K）。

密封性能参数包括承载力 Fo、摩擦因数 f 和
泄漏量 Q，计算式分别如下：

F o = N g∬
Ω

pL dΩ （15）

f = N g∬
Ω

τdΩ/F o （16）

Q = N g∬
Γ

qdΓ （17）

式中：Ng 为周期数；pL、τ、q 分别为液膜压力、摩擦应力和

径向质量流量；Ω、Γ 为积分域。

1.4　网格独立与模型验证

THD 物性参数如表 2 所示，利用 ICEM 软件

对计算域进行网格划分，并根据表 1 和表 2 对计

算域进行网格无关性验证，验证结果如图 3 所示。
由图 3 可知，随着网格数的增加，量纲一的液膜压

力峰值 pmax、摩擦因数 f、温度峰值 Tmax和泄漏量 Q
均逐渐趋于稳定，当网格数大于 56 万后，参数不

再随着网格数量的增加而变化，且相对误差不大

于 3%，故后续计算所采用网格数均不少于 56万。

图 2　计算域模型

Fig.2　Computational Domain Model
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通过与文献［19-21］的比较来验证本文数值

方法的有效性。图 4a 所示为本文数值方法与文

献［19］同一模型获得的不同转速下的液膜温度峰

值与温度分布，两者误差均在 3% 之内。图 4b 与

图 4c 所示为本文数值模型的空化区的位置、形状

和大小分别与文献［20］和文献［21］中的实验结

果的比较，两者结果一致。以上从实验和数值两

个方面证明了本文方法和模型的正确性。

2 结果与讨论

2.1　空化冷却机理及流动特性

图 5 分别给出了温度 T、压力 p、液体体积分

数 F 及 1-1、2-2 截面的流线分布。在两列反向槽

中温度、压力、空化以及流线分布规律基本一致且

均呈现出良好的对应关系，即在液膜空化区形成

了端面低温区，并在液膜破裂与重生边界分别形

成了端面温度谷值（Tmin）区与峰值（Tmax）区。这

是因为瑞利台阶构型设有的引流槽、双列 RRS 主

槽及 RRS 主槽外堰区形成了二阶发散间隙，导致

动压下降，当压力下降至空化压力时产生空化效

应。当空化发生液膜开始破裂时，介质从液相变

为气相，导致局部温度下降，产生低温区域；当空

化气泡溃灭液膜开始重生成时，介质由气相又变

回液相，导致出现局部高温。

双列反向槽中涡旋的形成解释为：在液膜区，
流体压力始终大于空化区压力，形成的压力差促

使产生压差流，而动静环端面速度差则会产生剪

切流；在靠近静环端面即槽底压差流占主导，靠近

动环端面区域剪切流占主导，两者方向相反，另外

由于气液分区，空化区气相对液膜区流体具有阻

塞作用，最终在液膜区形成涡旋流动，且该部分流

体流速几乎为零；在空化区，空化压力维持不变，
不存在压差流，并在剪切流作用下流体沿 x 轴负

方向流动。从涡旋的分布知，涡旋的边缘即为液

膜重生以及高温区结束的位置，而两列反向槽中

涡旋的位置存在差异，即 IRRS 槽中涡旋中心更

靠近静环表面，这是由于槽深减少，剪切作用相对

较强，涡旋中心发生移动。综上所述，涡旋在空

化、压差以及剪切共同作用下形成，但同时，空化

也阻碍了涡旋的发展。
图 6 对比了考虑与不考虑空化效应时密封液

膜温度分布。由图 6 可以看到，不考虑空化效应

时密封端面约为 325 K；考虑空化效应时，1-1 较

图 5　空化冷却和流动机理

Fig.5　Cavitation cooling and flow mechanism

图 4　模型正确性验证

Fig.4　Model correctness verification

表 2　THD物性参数

Tab.2　THD physical property parameters

参数名称

动环材料

静环材料

动环热导率 kr

静环热导率 ks

动环质量热容 cr

静环质量热容 cs

黏温系数 αT

冲洗液速度 Uf

介质温度 T0

环境温度 TL

数值

不锈钢

碳石墨

15 W/（m·K）

20 W/（m·K）

500 J/（kg·K）

670 J/（kg·K）

0.0175 K-1

7 m/s
303.15 K
303.15 K

图 3　网格独立验证

Fig.3　Grid independent verification
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1'-1'处槽区温度显著降低，特别是在空化区域，

在  1-1 液膜破裂位置温度仅为 279 K，最大温差约

为 46 K，下降约 14%；在液膜重生位置产生一个

局部热点，动环端面由于均匀加热而不受影响，且

热点存在于静环槽底不与动环端面接触，所以不

对密封造成破坏。考虑空化效应时，坝区 3-3 处

温度约为 312 K，较 3'-3'温度降低 12 K。可见，空

化效应对降低密封端面温度产生正影响，而除上

述的坝区、槽区外，图 6 中内径处温度也有所降

低，温降约为 6 K。图 7 所示为考虑空化时密封环

整体的温度分布，取 1、2（图 5）截面处环体温度分

布，很明显，产生空化效应的槽区，由于空化的冷

却，温度更低，进而对密封环有明显的降温效果。

综上，空化的出现不仅改变了端面的温度分布，也

对环体温度产生影响。

2.2　转速对密封性能的影响

图 8 所示为不同转速（3000~8000 r/min）下，

液膜温度、压力以及液体体积分数分布，由液膜温

度分布规律可知，在密封内外径以及双列反向槽

中形成低温区，且均在两列反向槽内的液膜破裂

和重生边界形成液膜温度谷值区和峰值区。随着

转速的增加，双列反向台阶槽中低温区域增大，当
转速为 8000 r/min 时，坝区温度以及内径处分别

为 320 K、309 K，相较于温度峰值 336 K，温差为

16 K、27 K，这表明双列瑞列台阶槽空化冷却对密

封端面起到降温作用。由液膜压力分布可知，在
RS 主槽区产生了明显的正流体动压效应，形成高

压区，且高压区均发生于主槽槽根收敛处。在

RRS 主槽区形成负流体动压效应，产生低压区。
负流体动压效应的形成可将周围的润滑流体抽吸

到空化区，即产生空化抽吸效应。随着转速的增

加，空化面积均呈现增大的趋势，因为转速增加，
负动压效应增强，空化面积增大。对比相同转速

下 IRRS 与 ORRS 槽中的空化区面积，ORRS 中

空化面积略大，这是由于低槽深更易形成空化。

图 9 所示为转速对密封性能的影响规律。图

9a 为液膜温度峰值 Tmax、温度谷值 Tmin以及承载力

Fo随转速的变化关系。可以看出，随着转速的增

大，液膜温度峰值呈线性增大，这是因为转速增

大，动压效应增强，压力增大，但同时黏性剪切热

随之增加，导致空化区温度升高，峰值温度也随之

升高。承载力几乎不发生变化，其原因可解释为：
转速越大，则动压效应越强，承载力应越大，但转

速增大，空化面积增大，负流体动压效应增强，削
弱了液膜正流体动压效应，因此承载力在正负流

体动压效应的共同作用下变化幅度较小。图 9b
表明，摩擦因数随着转速的增大呈线性增长趋势，
而泄漏量随着转速的变化逐渐减少。当转速为

3000 r/min 时 ，泄 漏 量 为 0.0014 kg/s，转 速 为

8000 r/min 时，泄漏量为 0.000 49 kg/s，下降幅度

为 65.3%，其主要原因是双列反向槽中均发生空

化，形成负流体动压效应，将周围的密封介质吸入

槽内，且随着转速的增大，空化面积增大，负动压

效应增强，泄漏量呈下降趋势。
2.3　压力对密封性能的影响

图 10 所示为不同介质压力（1.0~3.5 MPa）

图 6　考虑与不考虑空化效应下密封液膜温度分布对比

Fig.6　Comparison of temperature distribution of 
sealing liquid film with and without cavitation

图 7　考虑空化效应下密封环整体温度分布

Fig.7　Overall temperature distribution of sealing ring 
under cavitation effect

图 8　不同转速下温度、压力及液体体积分数分布

Fig.8　Temperature， pressure， and liquid volume 
fraction distribution at different rotational speeds
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下，液膜温度、压力、液体体积分数以及密封环体

温度的分布。观察可知，与前述相同，双列反向槽

中的空化区均为低温区，液膜破裂与重生边界为

温度谷值区与峰值区。值得注意的是，随着介质

压力的增大，高温区向外径移动，从密封环温度分

布也可得到相同的结论。主要原因是径向压差增

大，空化较难发生，空化区面积减小，空化冷却减

弱，降温效果变差，同时密封腔低温介质更易进入

密封间隙，结果高温区移向外径侧，所以在低压下

更易发生空化。由压力分布可知，随着介质压力

的增大，压力峰值逐渐增大。由液膜液体体积分

数分布可知，随着介质压力的增大，双列反向槽

中 的 空 化 面 积 均 逐 渐 减 小 ，当 介 质 压 力 为

3.5MPa 时，空化几乎消失，所以高压条件下，空
化不易发生。

图 10　不同介质压力下液膜温度、压力及液体体积分数

Fig.10　Liquid film temperature， pressure， and liquid 
volume fraction under different medium pressures

图 11 所示为介质压力对密封性能的影响规

律。由图 11a 可知，介质压力增大，承载力呈线性

增加，这是介质压力增大时流体静压效应增强的

结果；而液膜温度峰值变化幅度较小，温度谷值逐

渐升高，这是因为空化消失，低温随之消失。由图

11b 可知，液膜承载力增大，摩擦因数减小；随着

密封压力的增大，反向槽区空化面积减小，抽吸作

用逐渐减弱，同时径向压差流增强，结果导致泄漏

量增大。

2.4　槽深对密封性能的影响

图 12 所示为不同内反向槽槽深（10~60 μm）

下，液膜温度、压力以及液体体积分数的分布。由

图 12 温度分布可知，随着槽深的增加，内反向槽

中低温区显著降低，当内反向槽槽深为 10 μm 时，

其温度谷值为 313 K，当槽深为 60 μm 时，温度谷

值为 271.7 K，温降 41.3 K，降低约 7.6%。观察随

着槽深的变化坝区温度的变化情况，当槽深为

10 μm 时，坝区温度为 316 K，当槽深为 60 μm 时，

坝区温度降值 307 K，温降为 9 K。由槽区以及坝

区的温降可知：浅槽深下，虽然更易形成空化，但

深槽深下，更有利于空化冷却。从压力分布知，槽

深的增大对压力峰值影响不大。观察两列反向槽

中液膜端面空化面积的变化，外反向槽中空化面

积几乎不变，这表明内槽槽深对其没有影响；而内

槽中空化面积逐渐减少。温度峰值随着槽深的增

大先升高后降低，当内反向槽槽深为 10 μm 时，其

温度谷值为 318 K，当槽深为 40 μm 时，温度峰值

图 11　介质压力对密封性能的影响

Fig.11　The influence of medium pressure on 
sealing performance

图 9　转速对密封性能的影响

Fig.9　The influence of rotational speed on 
sealing performance
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达到 327.5 K，而温度峰值降低是由于槽深增大使

槽区流量快速增大而空化减弱，液化过程中放热

量有限的结果。

图 13 所示为内反向槽槽深对密封性能的影

响规律。由图 13a 可知，液膜温度峰值先升高后

降低，温度谷值呈线性降低，压力峰值几乎不变，

即槽深的增大对正流体动压效应几乎没有影响。

由图 13b 可知，随着槽深的增大，摩擦因数和泄漏

量几乎都不发生变化。

3 结论

1）双列反向瑞利台阶空化冷却机理为：当两

列槽内发生大面积空化时，介质由液相变为气相，

吸收热量，在槽区形成低温区域。在相同参数下，

对比考虑空化与不考虑空化液膜温度分布，观察

到考虑空化效应时，对坝区、槽区、内径处以及整

个环体都产生冷却作用，其中，在槽区液膜破裂位

置，温度降低 46 K，在坝区温度降低 12 K。
2）双列瑞利台阶反向槽中均形成涡旋流动，

并在液膜端面形成了明显的温度谷值与峰值区，
且三者的位置呈现良好的对应关系，即温度谷值

与峰值区为液膜破裂与重生边界，其形成的原因

为润滑介质的汽化与液化。同时，涡旋的边缘即

为空化重生以及高温区结束的位置。
3）随着转速的增大，双列反向槽中空化面积

均增大，空化冷却作用增强，同时空化抽吸效应增

强，可达到减少密封泄漏的目的，当转速为 8000 
r/min 时，泄漏量显著减少，下降幅度约 65.3%；随
着介质压力的增大，空化面积减少，低温区温度上

升，不利于空化冷却；随着内反向瑞利台阶主槽槽

深增大，槽内的空化面积减少，但空化冷却越显

著，槽区、坝区以及内径出温度都出现不同程度的

下降，其中温度谷值下降 41.3 K，坝区温度下降

9 K，这表明深槽下空化冷却显著。综上，高速、低
压和浅槽下空化面积更大，但空化冷却的水平不

仅取决于空化面积，还与空化强度相关。
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