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织构设计对润滑脂密封副密封特性 

影响的数值模拟 

武怀彪 1，潘家保 1,2，汪奥 1 

（1.安徽工程大学 机械工程学院，安徽 芜湖 241000； 

2.南京航空航天大学 直升机传动技术国家重点实验室，南京 210016） 

摘要：目的 探究织构设计对润滑脂密封副密封性能的影响规律，得到织构化设计的最佳结构参数和工况条

件。方法 基于润滑脂 Herschel-Bulkley 流变模型和非接触机械密封原理，选择直线型沟槽织构建立端面密

封模型。采用数值模拟方法分析不同倾斜角和转速下密封间隙的流场规律，进一步对密封副泄漏量的影响

因素进行系统探究。结果 倾斜角不同，泄漏量随转速的变化规律不同。倾斜角为 30°时，泄漏量随转速的

提升而增大；倾斜角为 35°时，泄漏量较小，且随转速变化不大；倾斜角为 40°，且转速大于 2 000 r/min 时，

泄漏量几乎为 0；倾斜角大于等于 45°，且转速大于 1 000 r/min 时，流体反向泵送，无泄漏。密封间隙和介

质初始温度是影响泄漏的主要因素，泄漏量随密封间隙和介质温度的增大而增大。一定范围内，增加沟槽

数量和长度也可减少泄漏。最佳织构参数和工况条件为倾斜角 40°，槽数 14，槽长 8 mm，槽宽 1.5 mm，密

封间隙 0.03 mm，槽深 0.07 mm，温度小于 320 K，转速大于 2 000 r/min。结论 织构设计能有效抑制流体端

面泄漏，润滑脂非牛顿特性对密封副间隙流场有显著影响，后续润滑脂密封副设计中应考虑流体的非牛顿

特性。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of surface texture design and non-Newtonian characteristics of 

grease on sealing performance of grease seal pair, and obtain the optimal structural parameters and working conditions in 

texture design. Based on the Herschel-Bulkley rheological model of grease and the principle of non-contact mechanical 

seal, the viscose-temperature relationship of grease was fitted, and the linear groove texture was selected to establish the 

end seal model. The pressure distribution, temperature distribution and apparent viscosity distribution of seal end face 

flow field were obtained by numerical simulation. The influence law of different inclination angle and speed on seal 

clearance flow field was analyzed, and other factors affecting leakage, such as grease temperature, groove number, length, 

width, depth and seal clearance, were systematically explored. 

The groove structure would produce fluid dynamic pressure in the flow field, forming a high pressure area and a low 

pressure area, with the highest pressure of 1.75 MPa and the lowest pressure of –0.165 MPa. Under the effect of internal 

friction of fluid, the average temperature of liquid film rose from 300 K to 324 K. The high pressure area blocked the flow 

of fluid inward, and the low pressure area made part of the fluid reverse flow, which could reduce the leakage amount of 

grease. At the same speed, increasing the inclination angle of the groove would increase the flow back, which would 

change the flow field from leakage to reverse pumping. With different inclination angles, the change law of leakage with 

speed was different: when the inclination angle was 30°, the leakage increased with the increase of speed; When the 

inclination angle was 35°, the leakage was small and changed little with the speed; When the inclination angle was 40° 

and the speed was greater than 2 000 r/min, the leakage was almost zero. When the inclination angle was greater than or 

equal to 45° and the rotating speed was greater than 1 000 r/min, the fluid was pumped in reverse without leakage. The 

sealing gap and the initial temperature of the medium were the main factors affecting the leakage, and the leakage 

increased with the increase of the sealing gap and the temperature of the medium. To a certain extent, increasing the 

number and length of grooves could also reduce leakage. The best texture parameters and working conditions were: 

inclination angle 40°, number of grooves 14, groove length 8 mm, groove width 1.5 mm, sealing gap 0.03 mm, groove 

depth 0.07 mm, temperature less than 320 K, speed greater than 2 000 r/min. 

The results show that the surface texture design can effectively suppress the leakage of the fluid end face, and the 

zero leakage of the end face seal can be achieved by the excellent structural parameters with appropriate rotational speed 

and temperature conditions. The non-Newtonian characteristics of grease have significant effects on the flow field of the 

seal pair, which will affect the sealing performance of the seal pair. Therefore, the non-Newtonian characteristics of fluid 

should be considered in the subsequent design of the seal pair of grease. 

KEY WORDS: grease; sealing; texture design; leakage control; sealing mechanism; non-Newtonian fluid 

在密封副表面开展织构设计，实现非接触式机械

密封是近年来研究的热点[1-2]。其原理在于在密封端

面上加工出表面织构，利用流体介质产生的动压效应

来平衡闭合力，在端面间隙形成动压油膜，实现密封

端面的非接触[3-4]，减少磨损[5]，提高可靠性。 

1966 年，Hamilton 等[6]首次提出织构化密封端面

能够产生明显的动压效应，可有效改善密封端面的润

滑性能。Etsion 等[7]对激光加工端面的机械密封进行

了理论和实验研究，初步得出工况和织构参数对密封

性能的影响。此后许多学者对各类型织构对密封端面

间的润滑特性、密封特性和密封环的形变情况进行了

大量研究，并对织构的尺寸参数及进行了优化[8-12]。

研究人员设计织构的形状主要分为两大类：沟槽型和

凹坑型。沟槽型包括：人字槽[13-14]、螺旋槽[15-16]和直

沟槽[17]等；凹坑型包括：圆形孔[18]、椭圆形孔[19]和

三角形孔[20]等。Shi 等[21-22]构建了沟槽型与凹坑型织

构密封模型，通过对比分析发现，高速旋转条件下，

沟槽型织构具有更优的密封性能，且通过调整沟槽的

倾斜角可获得较低的摩擦系数和较小的泄漏率。 

与此同时，介质的流体属性与织构设计间也存在

耦合关联性。Sharma 等[23-25]研究了在幂律型润滑油

作用下具有表面织构的推力轴承的性能，表面织构和

润滑油的流变特性明显改变了轴承的摩擦功率损耗。

若聚焦到密封领域，非牛顿特性对密封副的密封性能

也产生了直接影响。Wang 等[26]研究了润滑油的非牛

顿特性对螺旋槽液膜密封性能的影响，表明液膜密封

设计应考虑流体非牛顿特性。王赟磊等[27]结合 JFO 

模型和幂律模型，研究了幂律指数和空化率对下游泵

送螺旋槽液膜密封性能的影响。陈果等[28]采用解析法

研究了幂律流体对螺旋密封性能的影响。然而，现有

研究多以润滑油为研究对象，其非牛顿特性多符合幂

律模型。在机械领域，具有复杂流变特性的润滑脂应

用广泛，但对以润滑脂为密封介质的研究甚少。 

基于此，本文以不同倾斜角的直线型沟槽为研究
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对象，结合润滑脂热流变特性的模型参数，拟合润滑

脂粘温关系，开展润滑脂密封副的泄漏数值模拟。通

过流场分布和流体流变特性揭示斜沟槽抑制泄漏机

理，得出不同倾斜角和转速对密封副间隙流的流场影

响规律。对显著影响泄漏量的沟槽参数和工况条件等

因素进行系统探究，得出最佳值。相关研究可为润滑

脂织构化密封副泄漏（如润滑脂泵端面泄漏）控制提

供设计依据和参考。 

1  润滑脂密封副分析模型 

1.1  几何模型 

本文研究的机械密封结构如图 1a 所示。机械密

封由动环与静环组成，密封端面间隙中为密封介质形 

成的液膜，动环端面加工有不同类型的沟槽，图中

ho 为密封端面间隙，hg 为沟槽深度，ω 为动环旋转角

速度。动环端面的几何构造如图 1b 所示，ro 和 ri 分

别为密封端面的外径和内径，po 为介质压力，pi 为泄

漏侧压力。在动环端面上，一定数量的沟槽呈周期分

布，沟槽数量为 N。单个沟槽的几何特征如图 1c 所

示，L 为沟槽长度，W 为沟槽宽度，α 为沟槽倾斜角。

Shi 等[22]通过试验得到最佳的织构面积比 Sp为 15%左

右。本文的沟槽参数 N、L、W 三个变量在此面积比

的基础上取值。当探究倾斜角的影响时，取 N=10，

L=7.5 mm，W=2 mm，此时 Sp=15.9%。当控制变量分

别探究 N、L、W 的影响时，取值计算的 Sp 在 7%~23%。 

本文数值模拟计算所采用的密封结构的几何参

数和工况参数见表 1。 

 

 
 

图 1  密封结构几何模型 
Fig.1 Geometrical model of sealing structure: a) seal ring and liquid film;  

b) groove geometry; c) straight groove 
 

表 1  几何和工况参数 
Tab.1 Geometric and operating parameters 

Parameters Values Parameters Values 

Inner radius ri/mm 10 Groove number N 10 

Outer radius ro/mm 20 Rotational speed n/(r·min–1) 5 000 

Groove length L/mm 7.5 Inner pressure pi/MPa 1 

Groove width W/mm 2 Outer pressure po/MPa 0.1 

Groove depth hg/mm 0.06 Fluid density ρ/(kg·m–3) 900 

Seal clearance ho/mm 0.03 Initial temperature To/K 300 

Inclination angle α/(°) 45    
 

1.2  网格及边界条件 

液膜直径与厚度尺寸大小差距较大，为方便网格

划分，在建模时将液膜厚度尺寸放大 100 倍，用 Fluent

软件计算时再将其尺寸缩小。使用 Workbench Mesh

工具对模型进行网格划分，通过扫掠的方法划分为三

棱柱网格，液膜厚度方向划分一定层数。扫掠法能够

快速地划分网格，同时三棱柱网格的倾斜度较小，能

够提高计算精度。 

为保证数值模拟计算结果的准确性，选取不同的

面网格尺寸对模型的网格无关性进行验证，以液膜开

启力作为验证标准，见表 2。从计算结果中可以看出，

不同网格尺寸得到的开启力大小非常接近，网格对计

算结果的影响可忽略不计。综合考虑计算准确性和计

算时间，选择面网格尺寸为 0.2 mm，无沟槽液膜拉

伸网格层数为 5 层，沟槽拉伸网格层数为 10 层。最

后检查网格质量，网格倾斜度均在 0.6 以下，划分的

网格质量很高，能够满足精确计算要求，网格划分结

果如图 2 所示。 

本文计算区域为密封端面间隙的流体区域，流体
泄漏方向为内径方向。图 2 给出了流体域的边界条
件，将外径面设为压力入口，内径面设为压力出口，
流体与静环接触面设为静止壁面，流体与动环接触面
设为旋转壁面。 
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表 2  不同尺寸网格下的开启力 
Tab.2 Opening force under grids of different sizes 

Grid size/mm Number of grids Fo/N 

0.25 225 335 757.42 

0.2 347 860 757.86 

0.15 626 790 757.73 

0.1 1 424 775 757.88 

0.05 5 725 835 757.82 

 

 
 

图 2  网格及边界条件 
Fig.2 Grid and boundary conditions 

 

2  数值模拟 

根据润滑脂流动特性，对机械密封端面间液膜作

出以下假设：1）流体为不可压缩流体，流动特性为

非牛顿流体，满足 Herschel-Bulkley 模型；2）液膜和

密封端面之间无壁面滑移效应；3）密封端面保持平

行，忽略端面粗糙度的影响；4）间隙内的流体为层

流状态；5）考虑流体的粘温效应和内摩擦效应。 

2.1  控制方程  

润滑脂为不可压缩流体，在流动过程中遵循质量

守恒、动量守恒和能量守恒三大守恒定律，由此可以

推导出润滑脂的连续性方程、运动方程（N-S 方程）

和能量方程[29]。 

连续性方程： 

( ) 0
t

 
  


 (1) 

运动方程： 

2( ) p
t

              
 (2) 

能量方程： 

( )
De

T p
Dt

            (3) 

根据壁面不滑移的假设条件，润滑脂速度边界条

件为： 

o o h

h

0u v v

u U

  
 

 (4) 

流体的内摩擦效应会导致旋转流场中的液膜温

度升高，并且液膜与动环端面和静环端面存在对流换

热，对流换热系数由经验公式[30]计算得到： 
0.5

0.33 f
fr fs f

c

0.664
u

Pr
vL

  
 

   
    

(5) 

式中：αfr、αfs 分别为润滑膜与动环端面和静环端

面的对流传热系数；Lc 为密封间隙流体的特征长度；

uf 为密封间隙流体的周向平均速度；Pr 为普朗特数；

λf 为流体热导率；ν为运动黏度。 

2.2  流动状态判断 

在旋转流场中存在周向、径向和轴向速度分量，

王衍等 [31]提出的椭球模型能够准确对流场流态进行

判定，如式（6）—（8）所示。 
22 2
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式中：ρ为流体的密度；V 为速度分量；dH 为特

征尺寸；下角标 c、p、a 分别表示周向、径向及轴向。 

当 λ<0.56 时，液膜表现为完全层流状态；当

0.56<λ<1 时，液膜表现为由层流到湍流的过渡状态；

当 λ>1 时，液膜表现为完全湍流状态。通过计算得知，

当转速在 500~5 000 r/min 时，λ<0.56，因此可以判定

本文旋转流场中润滑脂的流态为层流。 

2.3  粘温方程 

润滑脂流动状态下剪切应力值变化规律符合

Herschel-Bulkley 流变模型[32]： 

o
nk      (9) 

润滑脂的表现黏度方程可表示为： 

o
nk 

 


 


 
 (10) 

式中：τ为润滑脂的剪切应力；τo 为屈服应力；k

为稠度系数；n 为剪切变稀指数； 为剪切速率；η

为润滑脂的表现黏度。 

前期开展润滑脂热流变特性研究 [33]所得到的各

温度下润滑脂的流变参数见表 3。采用 MATLAB 数

据拟合的方法拟合润滑脂的表现黏度与温度和剪切
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速率的关系方程，并得到如图 3 所示的关系。从图 3

中可以看出，在同一剪切速率下，温度越高，润滑脂

的表现黏度越小；在同一温度下，润滑脂的表现黏度

随剪切速率的增大而减小。将所获得的粘温关系方程

编译成 UDF，并载入 Fluent 计算模块。 
 
表 3  各温度下 Herschel-Bulkley 方程参数值 
Tab.3 Parameters of Herschel-Bulkley equation  

at various temperature 

t/℃ τo/Pa k/(Pa·sn) n 

25 542 286.40 0.43 

45 350 136.51 0.45 

65 283 43.25 0.48 

85 132 27.44 0.49 

 

 
 

图 3  润滑脂表现黏度与温度和剪切速率的关系 
Fig.3 Relationship between apparent viscosity of  

grease and temperature and shear rate 
 

2.4  性能参数 

Fluent 数值模拟计算后，可以得到流场的压力分

布和速度分布等，再通过表面积分计算得到相应的性

能参数，开启力和泄漏量是机械密封的主要性能参数[34]。 

开启力： 
o

i

2π

o 0
d d

r

r
F pr r     (11) 

泄漏量： 
2π

0 0
d d

h
Q vr z     (12) 

3  结果与分析 

3.1  计算模型验证 

为验证本文计算方法的正确性，建立了文献[17]

中倾斜角为 30°的直线型沟槽密封模型，用本文计算

方法进行数值模拟。数值模拟泄漏量与文献泄漏量

对比如图 4 所示。由图 4 可知，数值模拟计算结果

与文献试验结果比较接近，验证了本文计算方法的正

确性。 

 
 

图 4  数值模拟与文献试验结果对比 
Fig.4 Comparison between numerical simulation 

 and literature test results 
 

3.2  流场分析 

数值模拟得到的液膜压力分布如图 5 所示。液膜

外径压力为 1 MPa，内径压力为 0.1 MPa，内液膜压

力由外到内逐渐减小，形成了压力梯度，压差是流体

泄漏的主要因素。流体经过沟槽时，产生流体动压，

在沟槽末端形成局部的高压区，压力最大值为1.75 MPa，

高压区可阻止外部流体向内流动。同时，在沟槽顶端形

成局部的负压区，压力最小值为–0.165 MPa，负压区

与液膜内径相连，可将内部泄漏出去的流体反向吸回

密封间隙，称为反向泵送。高压区和负压区的出现可

以有效提升密封效果。 
 

 
 

图 5  液膜压力分布 
Fig.5 Pressure distribution of liquid film 

 

液膜的温度分布如图 6 所示。润滑脂在旋转流场

中因流体内摩擦效应产生大量热量，使液膜温度升

高，润滑脂的初始温度为 300 K，而最终液膜的平均

温度达到 324 K。密封坝区的液膜温度明显高于密封

堰区和沟槽区的液膜温度。一方面，因液膜高压区的

阻隔作用，减缓了密封坝区高温润滑脂的径向流动；

另一方面，沟槽反向泵送的低温润滑脂降低了沟槽区

和密封堰区的液膜温度。 

液膜表现黏度的分布如图 7 所示。可以看出，沟

槽区润滑脂的表现黏度较高，密封坝区和密封堰区润
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滑脂的表现黏度变化不大。当温度较低时，润滑脂的

表现黏度较高，流动性较差，容易在沟槽底部形成堆

积，不利于流体动压的产生，从而影响沟槽发挥作用[35]。 
 

 
 

图 6  液膜温度分布 
Fig.6 Temperature distribution of liquid film 

 

 
 

图 7  液膜表现黏度分布 
Fig.7 Apparent viscosity distribution of liquid film 

 

液膜速度分布及速度矢量如图 8 所示。可以发

现，沟槽之外区域润滑脂的流动速度随液膜半径大小

改变而变化。沟槽区域润滑脂的流动性差，流动速度

极低。少量润滑脂在沟槽顶端一侧流出，同时也有少

量润滑脂在沟槽顶端另一侧回流至密封间隙。润滑脂

膜的密封性能由润滑脂流出量 Qp 与回流量 Qs 的大小

决定。当 Qp>Qs 时，表示润滑脂由高压侧向低压侧产

生泄漏，泄漏量 Q=Qp－Qs；当 Qp=Qs 时，表示润滑 
 

脂实现零泄漏；当 Qp<Qs 时，表示润滑脂由低压侧向

高压侧反向泵送。 
 

 
 

图 8  液膜速度分布及速度矢量 
Fig.8 Velocity distribution and velocity vector of liquid film 

 

3.3  倾斜角 α 和转速 n 对流场的影响 

倾斜角 α 和转速 n 对流场液膜的平均压力 P、平

均温度 T 和表现黏度 η的影响规律如图 9 所示。由图

9a 可知，随着倾斜角 α 的增大，流体动压效应越强，

液膜的平均压力 P 逐渐增大。由图 9b 可见，液膜的

平均温度 T 随着 α 的增大并没有呈现显著的变化，

温度略有升高，但最大温差小于 0.5 K，对温度的影

响可忽略不计。在对温度影响不大的情况下，润滑

脂表现黏度 η 却有较为明显的变化，随着 α 的增大，

润滑脂的 η 降低，润滑脂的流动性有所增强，如图

9c 所示。因此，倾斜角 α 是影响流体动压效应的重

要因素。 

随着转速 n 的增大，P 先递增，然后趋于平缓，

在一定范围提高转速可有效增强流体的动压效应。T

随着 n 的增大逐渐增大，变化规律近似于线性增长，

转速越高，润滑脂内摩擦生热越明显。η的变化规律

是随 n 增大逐渐减小，逐渐趋于平缓。润滑脂剪切速

率和 T 均是 η的直接影响因素，由图 3 可知，润滑脂

的流变特性为，η随剪切速率的增大和温度的升高而

减小，图 9c 中 η的变化规律符合润滑脂的流动特性。

转速 n<3 000 r/min 时，一定程度地增大转速可以明

显提高流体的动压效应；转速 n>3 000 r/min 时，提

高转速难以较大幅度提高流体的动压效应。 

 
 

图 9  倾斜角 α 和转速 n 对流场的影响 
Fig.9 Effect of inclination angle α and speed n on flow field 
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3.4  倾斜角 α 和转速 n 对密封性能的影响 

倾斜角 α 和转速 n 对密封性能的影响规律如图

10 所示。以密封端面开启力 Fo 和泄漏量 Q 作为密封

性能的指标。图 10a 中，随着 n 的增大，倾斜角 α为

30°~60°的沟槽，液膜的开启力 Fo 均表现为先递增、

后趋近于不变的变化规律，且 α 越大，Fo 的值越大。

这表明，改变沟槽的倾斜角和动环的转速有助于密封

端面的开启，端面开启后润滑脂进入端面形成动压

膜，进一步提升端面密封效果。 

图 10b 中，不同 α 得到的变化规律不同。α=30°

时，Q 随 n 增大而增大，此时液膜的回流量 Qs 较小，

增大流体的流动只会增大泄漏。α=35°时，Q 值较小，

且随 n 的变化不大，液膜呈现出一种平衡状态。α=40°

且 n>2 000 r/min 时，Q 值几乎为 0，实现零泄漏。     

α≥45°且 n=500 r/min 时，Q 值较小，液膜少量泄漏；

当 n 提升到 1 000 r/min 时，Q 接近于 0，液膜不泄漏，

当 n>1 000 r/min 时，Q 值为负且逐渐减小，表明流

体反向泵送，泵送量随 n 提高不断增大，意味着泄漏

得到有效控制，实现了可靠密封。流体反向泵送虽然

能够防止泄漏，但泵送量不宜过大，泵送量过大时，

端面间隙无法得到足够流体补充，液膜会被破坏，造

成密封端面的干摩擦，使密封端面磨损。 

以上变化规律表明，改变沟槽的倾斜角能够改变

流体的流动方向，进而改变密封性能。在实际的织构

设计时，应当首先确定沟槽的倾斜角。 

3.5  结构参数与工况对密封性能的影响 

不仅倾斜角和转速能够影响密封性能，沟槽的其

他结构参数和机械工况也是影响性能的因素。这些因

素（初始温度 To、沟槽数量 N、长度 L、宽度 W、深

度 hp 和密封间隙 ho）对密封性能的影响规律如图 11

所示，通过泄漏量 Q 和开启力 Fo 来进行评价。开启

力大小变化规律恰好与泄漏量的变化规律相反。流场 
 

 
 

图 10  倾斜角 α 和转速 n 对密封性能的影响 
Fig.10 Effect of inclination angle α and speed n on sealing performance 

 

 
 

图  11 结构参数与工况对密封性能的影响 
Fig.11 Effect of structural parameters and working conditions on sealing performance 
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动压越强，产生的开启力越大，泄漏量将越小。 

润滑脂的输送往往会提前进行加热处理，将润滑

脂加热到一定温度，能提升其流动能力，减小输送

阻力[36]。从图 11a 中可以看到，随着初始温度 To 的

提高，润滑脂泄漏量不断增大，在 320~340 K 时，增长

幅度较大。根据润滑脂的热流变特性得知，低温下润滑

脂的流动性差，不易泄漏；高温下润滑脂流动性好，但

泄漏量急剧增大。在润滑脂输送过程中，应该通过控制

温度高低，来兼顾减少流动阻力和泄漏控制的问题。 

在结构参数方面，对不同沟槽数量 N、长度 L、

宽度 W、深度 hp 和密封间隙 ho 进行了仿真计算，得

到了密封性能的变化规律，如图 11b—f 所示。较大

沟槽数量 N 和长度 L 能够减少润滑脂的泄漏；泄漏

量随沟槽宽度 W 和沟槽深度 hp 的变化均是先减小、

后增大；密封间隙变大则会增加润滑脂的泄漏。沟槽

数量增多，会增大流体动压的总面积，长度和宽度的

变化则会改变流体动压的位置，沟槽深度和密封间隙

大小都会改变流体动压强度。对比图 11a—f 的纵坐

标可以发现，在各影响因素中，温度和密封间隙的影响

效果较大，为影响润滑脂密封副密封性能的主要因素。 

综上所述，最佳的结构参数和工况条件为：

α=40°、N=14、L=8 mm、W=1.5 mm、ho=0.03 mm、

hp=0.07 mm、n>2 000 r/min、To＜320 K。 

4  结论 

以润滑脂密封副为研究对象，选择直线型沟槽织
构，建立端面密封模型，探究了沟槽结构参数和润滑
脂密封副运行工况参数对其密封性能的影响规律，得
到以下主要结论。 

1）不同倾斜角的沟槽能够改变润滑脂在密封间
隙中的流动方向，增大倾斜角能够降低润滑脂密封副
的泄漏量，控制密封副的泄漏。当 α=40°、n>2 000 r/min
时，润滑脂密封副的泄漏量 Q 几乎为 0，实现了端面
密封的零泄漏。当 α≥45°、n>2 000 r/min 时，端面密
封装置会转变成反向泵送装置。根据不同工作需求，
选择不同倾斜角可实现功能上的转变。 

3）润滑脂非牛顿特性是影响端面密封的重要因
素。实现端面密封主要通过织构产生的流体动压来阻
止流体流动，并将流体反向泵送。旋转密封转速增大
和流场温度升高都会改变润滑脂流动性能，进而影响
流体动压效果。 

4）泄漏量随温度的升高不断增大，随沟槽数量
和长度的增大而减小，随沟槽宽度和沟槽深度的变化
均是先减小、后增大。密封间隙变大，将会增加润滑
脂的泄漏。温度和密封间隙的影响效果较大，为影响
润滑脂密封副密封性能的主要因素。织构参数 α=40°、
N=14、L=8 mm、W=1.5 mm、ho=0.03 mm、hp=0.07 mm
为最佳参数，工况条件 To<320 K 和 n>2 000 r/min 为
润滑脂密封副较优的工作条件。 
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