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无油涡旋压缩机涡旋齿齿顶密封结构的研究
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( 1 陇东学院机械工程学院 庆阳 745000; 2 兰州理工大学机电工程学院 兰州 730050)

摘 要 本文对无油涡旋压缩机涡旋齿齿顶密封结构进行优化，提出一种新型径向组合密封结构，利用几何和工程流体力学的

方法，推导出基圆渐开线无油涡旋压缩机齿顶光滑间隙密封、齿顶迷宫密封、齿顶组合密封泄漏量的算法，建立了无油涡旋压缩

机相邻压缩腔实验台，分别测量了 3 种密封结构在相同压差条件下的气体泄漏量，并研究了无油涡旋压缩机动涡旋盘转速对泄

漏量的影响。对比实验与理论计算结果可得: 理论计算结果与实验结果基本相近，光滑密封与迷宫密封泄漏量随压差的增大而

增大，而组合密封泄漏量与压差成反比，但密封条磨损量增加。迷宫密封泄漏量实测值约为光滑密封实测值的 80%，组合密封泄

漏量实测值约为光滑密封实测值的 63%，且 3 种密封结构的径向泄漏量随动涡旋盘转速的提高而降低，当动涡旋盘转速超过

4 000 m /s 时趋于平稳。
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Study on the Sealing Structure of Scroll Tooth of an Oil－free Scroll Compressor
Wang Jianji1，2 Liu Tao1

( 1． College of Mechanical Engineering，Longdong University，Qingyang，745000，China; 2． School of Mechanical
and Electrical Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，730050，China)

Abstract A novel type of radial combined sealing structure was proposed to improve the end-face sealing of wraps between fixed and or-
biting scrolls． Geometry and engineering fluid mechanics were considered to develop an algorithm for determining leakage from the tooth
top of the base circular involute oil-free scroll compressor with a smooth clearance tip seal，labyrinth tip seal，and combination tip seal． A
simulation platform to test adjacent compression chambers for scroll compressors was established to measure the gas leakage of three sealing
structures under the same pressure difference． The experimental and theoretical calculation results were compared，and the theoretical cal-
culations were identical to the measured results． The amount of leakage from the smooth seal and labyrinth seal increased as pressure
difference increased，while the leakage amount of the combined seal was inversely proportional to the pressure difference． However，the
wear amount of the seal increased． The measured leakage of the labyrinth seal was 80% that of the smooth seal，and the measured leakage
of the combined seal was 63% that of the smooth seal． Thus，we can confidently conclude that the combination sealing structure is more
suitable for large compression ratio scroll compressor applications． Furthermore，the radial leakage of these three sealing structures decrea-
ses as the speed of the moving scroll increases． This tends to be stable when the rotational speed exceeds 4 000 m /s．
Keywords oil free; scroll compressor; seal structure; leakage rate
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针对无油涡旋压缩机轴向间隙泄漏与密封的研

究很多，但没有从根本上解决无油涡旋压缩机轴向间

隙泄漏这一难题，提出的密封方法仅从理论上证明了

方案的可行性，无法广泛应用甚至没有实验的验证。
李海生等［1－3］提出在齿顶密封槽底部安装弹簧，尝试

补偿密封条因磨损而造成的轴向位移，但该方案仍处

于研究阶段。刘兴旺等［4－5］提出在涡旋齿顶开设迷

宫槽，利用迷宫效应实现轴向间隙的径向密封，并建

立了相邻压缩腔实验台，对比理论和实验结果，理论

上认为该方法可行，但实验未考虑主轴转速对密封结

构密封效果的影响。刘涛等［6］通过设计开发变截面

涡旋型线的方法减小径向泄漏线长度，进而降低泄漏

量。但变截面型线增加了工作腔之间的压差，使气体

切向泄漏量增加。
针对轴向间隙大小的测量问题，杨启超等［7］提

出采用电涡流法测量动静涡旋盘的轴向间隙，该方法

能够准确测量出使用金属密封材料时的轴向间隙的

大小。所以，迫切需要一种可导电的自润滑材料作为
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涡旋压缩机端面密封条的材料。Lin C． 等［8］在静涡

旋盘上安装温度传感器，测出静涡旋盘在工作时测量

点的温度，分析了热载荷下的应力和变形，对准确分

析齿顶间隙变化具有参考意义。
针对泄漏量计算，查海滨等［10］根据实际的涡旋

压缩机原型拓扑出几何模型并建立 CFD 模型，得到

径向泄漏和切向泄漏不同压差、不同间隙宽度的质量

流率，但未对该计算方法的准确性进行实验验证。I．
H． Bell 等［11］考虑摩擦因素，在等熵喷嘴模型的基础

上进行修正，得到不同介质、压差、间隙宽度、雷诺数

等参数对于质量流率的影响。但大量带有半经验修

正系数公式的堆积，需要复杂且长时间的迭代运算。
N． Ishii 等［12］将气体假设为不可压缩黏性流体，按管

道摩擦损失进行泄漏量计算。
本文通过对现有齿顶密封结构进行分析，提出一

种新型径向组合密封结构，利用流体力学和热力学的

方法推导了齿顶光滑间隙密封、齿顶迷宫密封、齿顶

组合密封泄漏量的理论计算过程; 建立了相邻压缩腔

实验台，在相同压差力作用下，测量了不同密封结构

的泄漏量，同时研究了主轴转速对泄漏量的影响; 通

过对比不同密封结构的泄漏量，分析各密封结构的优

劣势。

1 涡旋齿齿顶密封结构

1. 1 齿顶光滑密封
齿顶光滑密封利用涡旋齿齿顶和齿根的加工误

差所形成的微小间隙实现间隙密封。该密封虽结构

简单，但对表面加工要求较高，特别在无油涡旋压缩

机中应用时，间隙大小需要严格控制，间隙过大会引

起高压腔气体泄漏增加，间隙过小，会增大摩擦。
1. 2 齿顶迷宫密封结构

径向迷宫密封结构是在涡旋齿齿顶开设一定数

量的迷宫槽，迷宫槽结构和尺寸相同，每排槽沿涡旋

齿径向错开，如图 1 所示，图中，l、b、H 分别为密封槽

弧长、宽度、深度; d 为密封槽沿涡旋齿型线方向间

距; Δr 为沿涡旋齿齿厚方向间距; e 为迷宫槽至涡旋

齿内 /外壁面的距离( 所有尺寸单位均为 mm) 。高压

腔气体流经轴向间隙，一部分气体由于直通效应直接

流入低压腔，另一部分高压气体在间隙产生动能，该

部分动能在迷宫槽中产生涡旋效应，转化成热能消耗

掉，经过若干个迷宫齿后，最后一个迷宫齿前后压差

大大减小，从而达到减小泄漏的目的。齿顶迷宫密封

结构如图 2 所示。
1. 3 齿顶组合密封结构

齿顶组合密封是密封槽与密封条组合实现齿顶

图 1 涡旋齿齿顶迷宫槽

Fig．1 Labyrinth groove on top of the scroll teeth

图 2 齿顶迷宫密封结构

Fig．2 The labyrinth sealing structure of scroll tooth top

轴向间隙的密封。为了实现密封条因磨损造成的轴

向位移补偿，在密封槽底部开设气孔，沿涡旋盘展角

按 30°均匀分布; 为了防止产生多级压缩腔之间的内

泄漏，密封槽分段布置，密封条也分段安装在密封槽

中; 为了保证密封条底部有足够的气体储存空间，在

靠近低压腔一侧的槽底部设置台阶，齿顶组合密封结

构如图 3 所示。密封条材料采用聚亚酰胺和石墨按

照一定比例填充的聚四氟乙烯，并实验验证了该材料

具有摩擦系数低、磨损量小、热塑性和稳定性能好的

特点。
组合密封结构中密封条工作过程为: 利用密封槽

底部靠高压腔一侧的孔，将高压腔气体引入密封条底

部，使密封条上下产生压差，迫使密封条在密封槽中

上下移动，实现密封条因磨损造成的轴向补偿。为了

保证密封条底部有足够的气体力，在密封槽底部靠低

压腔一侧设置台阶。密封条所受压差越大，密封条的
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密封力越大，密封效果越好。密封条工作原理如图 4
所示。

图 3 齿顶组合密封结构

Fig．3 The combined sealing structure of tooth top

图 4 密封条工作原理

Fig．4 Working principle of seal bar

压差 Δp 和密封力表达式如下:

Δp = pi － pi+1 ( 1)

Fx = LBΔp ( 2)

组合密封的工作原理: 由于压差恒大于 0，则密

封力大于 0，理论密封间隙趋于 0。在不考虑微间隙

泄漏时，径向泄漏的理论值为 0; 密封条在压差作用

下，与涡旋盘底部产生摩擦，摩擦引起的磨损使密封

条与涡旋盘产生间隙，由于密封条上下表面始终有一

定的压差，使密封条有向上的运动趋势，从而保证密

封条始终与涡旋盘底部接触，达到密封的作用。

2 密封结构泄漏量理论计算

为对比光滑密封、迷宫密封、组合密封 3 种结构

的密封效果，选择一台基圆渐开线涡旋压缩机的第二

压缩腔 和 第 三 压 缩 腔 为 研 究 对 象，相 关 技 术 参 数

如下:

1) 径向光滑密封: 渐开线基圆半径 r = 4. 3 mm，

渐开线初始展角 α= 40°，齿厚 t= 6 mm，回转半径 7. 5

mm，涡旋齿齿高 h= 45 mm，主轴转速 3 000 r /min，压

缩腔数 N= 3，介质为空气。
2) 径向迷宫密封: 单个迷宫槽弧长 l = 31. 5 mm，

宽度 b= 1 mm，深度 H = 0. 5 mm，迷宫槽之间的径向

间距 Δr= 1 mm，沿弧线方向间距 d= 5 mm。
3) 径向组合密封结构: 齿端面密封槽深为 3 mm，

宽为 4 mm; 密封条基圆半径为 4. 3 mm，宽为 3. 5
mm，高度为 5. 5 mm，密封条材料是密度为 1. 8×10－3

g /mm3 的聚酰亚胺填充 PTFE。
2. 1 光滑密封泄漏量计算

由于气体黏度很小，轴向间隙尺寸相对于涡旋齿

齿厚小得多，因此可将压缩腔内的气体流动视为可压

缩流体的等熵流动。根据一元收缩管中可压缩流动

的方法计算高压室气体泄漏至低压室的过程。
根据绝热流能量方程可得:

hh +
v2h
2

= hl +
v2l
2

( 3)

假定泄漏过程是等熵的，故忽略初速度，式( 3)

演化为:

v2l
2

=
pl

ρl
k

k － 1
［(

ph
pl

)

k－1
k

－ 1］ ( 4)

根据基圆渐开线涡旋压缩机任意压缩腔容积比

与压力比的关系可得:

Vi = πP( P － 2B) h'( 2N － 1 － θ
π

) ( 5)

由于基圆渐开线涡旋齿型线圈数受加工因素的

影响，一般小于 4，代入几何参数计算可知相邻压缩

腔压力比满足下式:

pi－1

pi
＜(

2
k+1

)
k

k－1 ( 6)

由式( 6) 可知，径向泄漏气体达到声速流动。根

据等熵流动的性质得出径向泄漏量的大小。

Qg =
A2p2
T槡 1

k
Ｒ

(
2

k + 1
)

k+1
k－1槡 ( 7)

其中，A2 = δaLi，Li = 2πr( 2iπ － θ) 。
2. 2 迷宫密封泄漏量计算

图 5 所示为齿顶迷宫密封结构气体泄漏示意图。
0-0 截面是第二压缩腔任意截面，1-1 截面是气体通

过第一个迷宫齿出口截面，2-2 是第一个迷宫槽任意

截面，( z－2) －( z－2) 截面是最后一个迷宫槽内任意截

面，( z－1) －( z－1) 截面是气体通过最后一个迷宫齿出

口截面，z-z 是第三压缩腔任意截面。
迷宫槽内气体流动可等效为若干个渐缩-扩张喷

嘴等熵流。在压差作用下，泄漏气体通过第一个迷宫
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图 5 齿顶迷宫密封结构气体泄漏示意图

Fig．5 Schematic of gas leakage for the labyrinth
sealing structure of scroll tooth top

齿，该过程是一个渐缩后膨胀的过程，除一小部分气

体沿轴向间隙直接进入下一个迷宫槽，大部分气体在

第一个迷宫槽中产生涡旋效应，迷宫槽内的气体压力

减小，气体流速增大，降压后的气体再沿着轴向间隙

进入第二个迷宫槽，直至通过最后一个迷宫齿后，泄

漏气体压力已经非常小，最后进入第三压缩腔。按照

迷宫流动的运动规律: p2 ＞ pi ＞ pi+1 ＞ p3，从而实现

迷宫密封。
按照渐缩-扩张喷嘴等熵流动模型计算迷宫密封

的泄漏量，需要利用气体前后压比判断泄漏气体的流

速是否达到声速。由于在整个泄漏过程中，泄漏气体

压强不断降低，流速增大，故泄漏气体流经最后一个

迷宫齿时最有可能达到声速。
最后一个迷宫齿临界压力比为:

pz－1

pz－2

= (
2

k + 1
)

k
k+1

( 8)

假设最后一个迷宫齿在缝口处的气速达到了声

速，利用式( 7) 可以求得质量泄漏量为:

Qm =
Azpz－1

T槡 1

k
Ｒ

(
2

k + 1
)

k+1
k－1

槡 ( 9)

剩余 z－1 个迷宫齿缝口的气速为亚声速，则可以

求得通过第 z－1 个迷宫齿缝口处的质量泄漏量:

Qm( z－1) =
Az－1p1－1
pz－1vz－槡 1

1 －
pz－1

p1－1
z － 1槡 ( 10)

根据连续方程，由式( 8) ～ 式( 10) 得出最后一个

迷宫齿缝口处的气速判别式为:

p3
p2

＜ (
2

k + 1
)

k
k+1 1

2k
k + 1

( z － 1) +槡 1
( 11)

将涡旋压缩机相关参数代入式( 11) ，发现泄漏

气体未达到声速，故迷宫密封泄漏量计算按照亚声速

下计算。亚声速下气体质量流量为:

Qm = δaLri
2k

k － 1
piρi［(

pi+1

pi
)

2
k

－ (
pi+1

pi
)

k+1
k

槡 ］

( 12)

2. 3 组合密封泄漏量计算
组合密封结构泄漏量计算与光滑密封相似，不同

的是，组合密封结构中，当压差力足够大，密封力大于

0 时，轴向间隙为 0，则泄漏量为 0。由于密封条因磨

损导致轴向尺寸减小，当压差力小，使密封力不为 0
时，密封条与涡旋盘底部产生间隙，由于该间隙随压

差力的变化而变化，所以任意曲柄转角的泄漏量与压

差力大小有关。
图 6 所示为组合密封结构中，密封条受力示意

图。根据密封条受力分析，参考文献［13］的计算方

法，各参数的计算式如下:

图 6 密封条受力示意图

Fig．6 Schematic diagram of the force for sealing strip

Fw = Fa + M /Ｒ ( 13)

Fa = p1A1 +∑
N

i = 2
πP2［( 2i － 1) － θ

π
) ］pi ( 14)

倾覆力矩 M ( N·mm) 根据文献［13］求得，则密

封条密封力为:

Fx( θ) = Fi － Fw － G － F f ( 15)

由于 θ = ωt，因 此 Fx( t) 可 以 转 化 为 Fx( θ) ，

δa( t) 可以转换为 δa( θ) 。

δa( t) = 1
mωn
∫
t

0

Fx( τ) sinωn( t － τ) dτ ( 16)

在组合密封中，由式( 15 ) 可以看出气体压差

不足会产生轴向间隙，由于气 体 压 差 不 断 发 生 变

化，导致轴向 间 隙 随 着 压 差 变 化 而 变 化，在 计 算

组合密封结构泄漏量时，按照 光 滑 密 封 泄 漏 量 计

算 方 法 计 算，不 同 的 是，δ a 是 一 个 变 量。将 式

( 16 ) 代入式( 7 ) ，得到组合密封结构间隙泄漏计

算模型。
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Qe =
δaLipi

T槡 i

k
Ｒ

(
2

k + 1
)

k+1
k－1

槡 ( 17)

3 齿顶密封结构泄漏量测定

3. 1 实验条件
实验装置在文献［4，12］的基础上进行了优化，

更接近涡旋压缩机的实际工作情况。实验台主要由

变频电机、精密压力表、真空压力表、空压机、真空泵、
微调阀门等组成。图 7 所示为模拟压缩腔横截面，其

中，动盘模拟动涡旋盘，静盘模拟静涡旋盘。为了测

量涡旋压缩机在主轴转角为 0°时第二压缩腔的泄漏

量，使静盘壁厚等于涡旋压缩机涡旋齿的厚度，静盘

周长等于第二压缩腔泄漏线长度，高压腔容积等于第

二压缩腔在转角为 0°时的容积，低压腔容积等于第

三压缩腔在转角为 0°时的容积。实验装置选型如

下: 精密压力表，型号 YB-150A，量程 0 ～ 1 MPa，精度

±0. 01 MPa; 变频电机，型号 YVF2-132S1，功率 2. 2
kW; 空压机，藤原牌小型空气压缩机，功率 750 W，排

气量≥45 L /min，容积 24 L; 真空泵，型号 PCV-4M 单

级旋 片 式，抽 气 率 100 L /min，极 限 真 空 值 － 0. 95
MPa; 微调阀，型号 WL91H-160P ; 法兰盘和端盖加工

精度为 3. 2 μm。

图 7 模拟压缩腔横截面

Fig．7 Cross section of simulated compression cavity

实验中，模拟涡旋压缩机第二压缩腔和第三压缩

腔，分别加工光滑密封径向结构模型( 图 8 ( a) ) 、迷

宫式径向密封结构模型( 图 8( b) ) 、径向组合密封结

构模型( 图 8( c) ) 。利用法兰与端盖之间的垫片，调

节两个压缩腔之间的泄漏间隙。泄漏量测试方案和

实验台分别如图 9、图 10 所示。实验前，利用真空泵

将真空储罐中的压力抽成真空打开微调阀 1，关闭微

调阀 2，待压力表 P2 升至一定数值时，关闭微调阀 1，

开启电机，运行 30 min，观察压力表 P2 和 P3。若压

力无变化，表明该装置的气密性完好［14－15］，然后正式

开始实验。
高压腔模拟涡旋压缩机第二压缩腔，低压腔模拟

图 8 3 种径向密封压缩腔

Fig．8 Three compression chamber test models of radial seals

第三压缩腔。计算曲柄转角为 0°时第二压缩腔和第

三压缩腔气体压力的大小。根据计算结果调节微调

阀 1 和微调阀 2，使模拟第二、第三压缩腔值模拟压

力值等于计算压力值，然后关闭微调阀 1，同时按动

秒表，测量真空容器中的压力升值，根据式( 17) 计算

质量泄漏量。实验动涡旋盘转速为 3 000 r /min，p2 初

始值为 0. 6 MPa，测量某一段时间内 p2、p3、pk 的变化

量，为了保证实验的准确性，重复测量 3 次，求平均值。
为了研究动涡旋盘转速对泄漏量的影响，在定压差作

用下，分别测量不同转速时的气体泄漏量并对比［16］。
根据文献［4］中泄漏量测定折算经验公式可知:

Qc =
Vkγ
ＲTk t

Δpk ( 18)

3. 2 结果分析
图 11 所示为径向光滑密封、径向迷宫密封、径向
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图 9 实验方案

Fig．9 Experimental program

图 10 径向泄漏量测定实验台

Fig．10 Experimental bench for radial leakage measurement

组合密封泄漏量的理论计算值和实际测量值与相邻

压缩腔压差之间的关系。图 12 所示为组合密封和迷

宫密封泄漏量占光滑密封泄漏量的比例。图 13 所示

为不同动涡旋盘转速下 3 种径向密封结构的泄漏量

的对比。
由图 11 可知，相邻压缩腔压差是由压缩腔容积

变化引起的。当压差较小时，光滑密封和迷宫密封的

理论泄漏量略大于实测泄漏量; 压差超过一定值后，

实测泄漏量大于理论泄漏量，且压差越大，实测泄漏

量与理论泄漏量相差越大。对于组合密封，当压差力

较小时，理论泄漏量和实测泄漏量差异较大; 但当压

差力大于一定值后，理论计算值和实际测量值近似重

合。总体来看，相邻压缩腔压差力对密封结构的性能

影响较大。组合密封明显优于其它两种密封结构，且

高压腔压力越大，密封效果越好。因为高压腔气体压

图 11 相邻压缩腔压差-径向泄漏量曲线

Fig．11 Pressure difference of adjacent compressed
cavities-radial leakage curve

图 12 组合密封和迷宫密封泄漏量占光滑密封泄漏量比例

Fig．12 The leakage proportion of combined seal and
labyrinth seal to smooth seal

力增大，密封条底部压力增加，密封条向上运动。导

致密封条与涡旋盘底部摩擦力增大，密封条端面和涡

旋盘接触端面的微观结构均发生变化，由于加工误差

造成的微凸体被磨平，轴向微间隙值减小，微间隙泄
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图 13 不同转速下 3 种径向密封结构的泄漏量对比

Fig．13 Leakage comparison of three radial seal
structures at different rotational speeds

漏量也随之减小，降低了轴向间隙总的泄漏量。迷宫

密封结构的泄漏量测量值明显大于理论计算值，且随

着压差增大，泄漏量增速较快。这是由于在理论计算

时，忽略了轴向间隙造成的直通效应。迷宫密封结构

在实际应用时，只有一部分气体进入迷宫槽，另一部

分气体从轴向间隙中流入低压腔。且压差越大，直通

效应越明显。
由图 12 可知，经过测算，迷宫密封泄漏量实测值

约为光滑密封实测值的 80%，组合密封泄漏量实测

值约为光滑密封实测值的 63%。且随着压差增大，

组合密封泄漏量实测值占光滑密封泄漏量实测值的

比例越小。证明对于无油润滑的涡旋齿，采用组合密

封技术密封效果显著。
由图 13 可知，从整体趋势来看，动涡旋盘转速

增大，3 种密封结构的泄漏量均减小。组合密封的

泄漏量最小，光滑密封泄漏量最大。且泄漏量在动

涡旋盘转速增至一定程度时，3 种密封结构的泄漏

量曲 线 趋 于 平 缓。当 动 涡 旋 盘 转 速 达 到 4 000
r /min时，3 种密封结构的泄漏值均趋于稳定。光滑

密封和迷宫密封均为非接触式密封，组合密封属于

接触式密封。对于迷宫密封，因为当转速达到一定

值后，迷宫齿内的涡流得到了充分发展，泄漏量变

化也达到峰值。在实际应用中，无油涡旋压缩机动

涡旋盘在高转速下工作能够增强径向密封性能，达

到临界值后动涡旋盘转速变化对泄漏量影响甚微。
泄漏量减小是因为随着动盘转速的增加，动涡旋盘

壁面带动气流运动，密封中形成的涡旋效应加大，

加快了动能的损耗，从而减少了泄漏量。对于光滑

密封，由于动涡旋盘加工误差和安装误差，动涡旋

盘转速越大，产生的离心力越大。离心力对涡旋盘

的振动影响强烈，必然会影响轴向间隙的大小，实

验结束后观察转子端面和端盖表面，发现有明显磨

痕。说明在运动过程中，转子和端盖产生接触，轴

向间隙为 0。所以当动涡旋盘转速增至一定程度，

除了接触面微间隙泄漏外，其余轴向间隙泄漏量为

0。对于组合密封，动涡旋盘在高转速下，密封槽底

部气体压力增大，密封条与端盖表面压紧更可靠，

提高了密封效果。所以仍然除了微间隙泄漏外，其

余轴向间隙泄漏为 0。

4 结论

1) 在泄漏量测定实验台上，工作腔容积、动涡旋

盘转速、压差等条件相同，仅改变密封结构，测量 3 种

结构的泄漏量，并与理论计算结果进行对比，结果表

明，3 种密封结构实验结果与理论计算结果相差较

小，证明理论计算算法的正确性。
2) 随着压差的增大，光滑密封和迷宫密封泄漏

量明显增大，而组合密封结构泄漏量变化较小，证明

了组合密封的优越性。
3) 对比压缩腔转动和静止时的密封效果，发现

动涡旋盘转速对密封效果的影响显著，动涡旋盘转速

增大，泄漏量有减小的趋势。
4) 通过泄漏量对比，组合密封结构明显优于其

它两种密封结构。组合密封泄漏量实测值约为光滑

密封实测值的 63%，但随着动涡旋盘转速的增大，加

剧了密封条的磨损，磨损产生的磨削会影响压缩气体

的质量，故对密封条材料要求较高。

本文受甘肃省高等学校创新能力提升项目( 2019B-160)

资助。( The project was supported by the Gansu Ｒesearch Pro-
gram of Improvement of Innovation Ability in Colleges and Univer-
sities ( No． 2019B-160) ．)

符号说明

F———气体力，N
p———气体压力，MPa
Δp———压差，MPa
L———径向泄漏线长度，mm
B———涡旋齿齿厚，mm
h———单位质量气体焓，J /g
v———气体流速，m/s
k———绝热压缩指数，空气一般为 1. 4
V———腔体容积，L
P———渐开线节距，mm
h'———涡旋齿高，mm
N———压缩腔数

θ———主轴转角，rad
Q———质量泄漏量，g /s
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A———横截面面积，mm2

T———气体温度，℃
Ｒ———气体常数，N·m/ ( kg·K) ，取 462
δa———轴向间隙，mm
r———基圆半径 /mm
G———密封条重力，N
m———多变压缩过程指数

ρ———气体密度，g /L

ω———角速度，rad /s
ωn———主轴额定角速度，rad /s
t———时间，s

τ———时间变量，τ = 0～4 s

γ———空气分子量

下标

h———高压腔

l———低压腔

i———第 i 个压缩腔 /迷宫槽

z———第 z 个迷宫齿

1———第一压缩腔

2———第二压缩腔

3———第三压缩腔

k———真空容器

w———密封条

a———轴向

x———密封

f———摩擦力

e———组合

g———光滑

m———迷宫

c———测算
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