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离心惯性力效应对超临界二氧化碳干气密封
流场与密封特性影响分析

严如奇
*, 丁雪兴, 徐  洁, 俞树荣, 丁俊华

(兰州理工大学 石油化工学院，甘肃 兰州 730050)

摘   要: 为揭示离心惯性力效应对S-CO2干气密封流场与密封特性的影响规律，以螺旋槽干气密封为研究对象，引用

考虑离心惯性力效应的Reynolds方程，在考虑气膜真实气体效应、黏度随压力与温度双重变化的同时，基于N-S方程

与能量守恒定律，建立了绝热状态下考虑离心惯性力效应作用的能量控制方程. 然后，采用有限差分法对压力控制

方程与能量控制方程进行耦合求解，并对考虑离心惯性力效应与没有考虑离心惯性力效应下的压力分布、温度分

布以及密封特性进行了分析讨论. 研究表明：离心惯性力效应具有削弱流场内压力与温度的作用；从避免凝结流动

角度考虑，离心惯性力效应引起的温降将不利于S-CO2干气密封；考虑离心惯性力效应作用时，气膜开启力在不同

槽深与转速下存在最佳工况点，泄漏率随着转速的增加显著减小，而离心惯性力效应与膜厚之间没有强交互作用；

考虑离心惯性力效应作用的气膜开启力、泄漏率、出口温度均比不考虑离心惯性力效应作用的小，且这种差异随着

转速的增大而增加，而随着膜厚的变化没有改变. 这些结果为进一步研究S-CO2干气密封奠定了一定的理论基础.
关键词: 离心惯性力效应; 超临界二氧化碳; 干气密封; 压力方程; 能量方程
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The Influence Analysis of Centrifugal Inertia Force Effect on the
Flow Field and Sealing Characteristics of Supercritical

Carbon Dioxide Dry Gas Seal

YAN Ruqi*, DING Xuexing, XU Jie, YU Shurong, DING Junhua

(College of Petrochemical Engineering, Lanzhou University of Technology, Gansu Lanzhou 730050, China)
Abstract:  In  order  to  reveal  the  influence  law of  centrifugal  inertia  force  effect  on  the  flow field  and  sealing
characteristics of supercritical carbon dioxide dry gas seal, by using the spiral groove dry gas seal as the research object,
the Reynolds equation considering centrifugal inertia force effect was cited. Considering the effect of real gas effect and
viscosity of gas film with pressure and temperature changes, based on the Navier-Stokes equation and the law of
conservation of energy, the energy governing equation considering the effect of centrifugal inertia force in adiabatic state
was established. Then, the finite difference method was used to solve the pressure control equation and the energy
control equation, and the pressure distribution, temperature distribution and sealing characteristics with and without
centrifugal inertia force effect were analyzed and discussed. The research showed that the pressure and temperature in
the flow field was weakened by the centrifugal inertia force effect. From the view point of avoiding condensation flow,
the temperature drop caused by centrifugal inertia force effect was not conducive to S-CO2 dry gas sealing. When the
centrifugal inertia force effect was considered, the opening force of the gas film had the best working point at different
depth and speed, the leakage rate decreased significantly with the increase of rotational speed, but there was no strong
interaction between the centrifugal  inertia  force effect  and the film thickness.  Taking into account  the action of
centrifugal inertia force effect, the opening force, leakage rate, and outlet temperature of gas film were smaller than that 
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without considering centrifugal inertia force effect, and the difference increased with the increase of rotating speed, but
didn't change with the variation of film thickness. These results provided a certain theoretical foundation for further
research on supercritical carbon dioxide dry gas seal.
Key words: centrifugal inertia force effect; supercritical carbon dioxide; dry gas seal; pressure equation; energy equation

处于超临界状态下的CO2具有较高的流动密度、

传热性、低黏度
[1-2]

，可以大大减小系统中涡轮机械和

换热器的结构尺寸，降低运行维护成本 . 因此，以

S-CO2(Supercritical-CO2，S-CO2)为工质的闭式布雷顿

循环系统具有工质清洁、效率高、能量密度大、设备体

积小
[3-4]

等优点，在电站、航空工程、制冷工程、废水和

余热利用
[5-6]

、第四代核反应堆
[7]
、太阳能光热发电

[8-9]

等众多领域有很好的应用前景.
S-CO2闭式布雷顿循环系统，其主要的核心部件

有涡轮机械、回热器、轴承及密封件等
[10]. 作为在高

温、高压、高速下工作的闭式循环，它对涡轮机械(透
平机、压缩机)的轴端动密封提出了更高的要求. S-CO2

干气密封相比任何一种应用于该工况下的其他密封

而言，具有最低的泄漏率，而且更可靠、更经济、更安

全，因此被推荐使用
[11]. 然而到目前为止，还没有相应

的干气密封设计准则可用于S-CO2布雷顿循环，许多

试验台还是依然采用传统的迷宫密封
[10, 12]. 当前，S-CO2

干气密封逐渐引起各国研究人员的关注. 2016年，Fairuz
Z M等

[11]
利用CFD数值模拟方法，调用REFPROP数据

库描述CO2的实际气体物性，对靠近CO2临界点与远

离临界点这两种工况条件下的S-CO2干气密封流场压

力、温度、密度进行了分析研究，并指出当靠近CO2临

界点时这些参数显著提升，同时，当气体密度较大时

离心惯性力效应将起着非常重要的影响，并对开启力

有明显的削弱作用. 同年，GE公司的Thatte等[13]
提出了

S-CO2干气密封流-热-固耦合多物理场分析模型，对

MW级S-CO2涡轮机械的干气密封进行了耦合物理性

能预测与风险评估，并通过试验测量了S-CO2在临界

点附近的多相凝结流动特性，同时指出S-CO2干气密

封气膜内存在气相到液相甚至固相的转变，以及阻塞

流或超声速导致的气膜刚度、阻尼的剧烈扰动会诱发

密封动力不稳定. 2018年，许恒杰等
[14]
以维里方程描

述二氧化碳的实际气体行为，同时考虑阻塞流效应和

密封端面间气膜的黏度变化，采用有限差分法分别分

析了层流状态下离心惯性力效应对泵入式、泵出式螺

旋槽干气密封稳态性能，指出与理想气体相比，离心

惯性力效应对二氧化碳实际气体干气密封性能的影

响程度更高，且二氧化碳温度越接近其临界温度，离

心惯性力效应表现得越明显. Du等[15]
在ANSYS CFX

中选用R-K方程描述CO2的实际气体效应，采用热-流-
固耦合的方法对空气与二氧化碳为介质的螺旋槽干

气密封性能进行了分析讨论，指出两者之间的密封性

能存在较大差异，而且对二氧化碳干气密封来说其性

能更易受到入口温度与压力的影响. 2019年，沈伟等
[16]

以高速S-CO2干气密封为研究对象，推导了考虑离心

惯性力效应和实际流态的膜压控制方程，采用

REFPROP数据库描述CO2的实际气体物性，在定温场

下对比分析了密封特性参数，指出实际气体效应与湍

流效应对稳态性能具有很强的交互影响 . 同年，Du
等

[17]
同样在ANSYS CFX中采用热-流-固耦合的方法，

对不同螺旋槽槽深结构的干气密封性能进行了对比

分析，得出二氧化碳比空气有较大的平均膜压、开启

力、泄漏率以及较低的平均端面温度. 之后，Fairuz Z M
等

[18]
利用CFD数值模拟方法，通过耦合求解由压力、

温度、离心力共同作用下的密封环变形，分析了对流

面积对S-CO2干气密封环变形的影响，指出减小对流

换热面积是减小密封环热变形的有效途径 .  Eagle-
Burgmann公司的Armin等[19]

开展了关于S-CO2干气密

封的试验测试，指出密封端面温度的变化与泄漏率的

大小密切相关. 密封泄漏率较小时，介质流经密封间

隙的过程接近于等温过程；当密封泄漏率很大时，密

封端面温度不再以等温规律变化，流动接近于绝热过

程. 但文中没有给出判别采用等温或绝热过程的泄漏

率临界值或范围. 2020年，许恒杰等
[20]
以二氧化碳和

氢气为润滑气体，分析了考虑实际气体效应的螺旋槽

干气密封在阻塞流条件下的压力和温度分布，指出实

际气体与理想气体之间的偏差是影响密封性能的主

要原因，与理想气体模型相比，实际气体效应提高了

二氧化碳的出口压力、开启力、泄漏率、坝区马赫数和

温度.
综上所述，由于S-CO2的密度、黏度、比热等发生

了较大变化，因此，在求解润滑方程时，真实气体效

应、离心惯性力效应、黏度等成为需要考虑的内容. 此
外，就当前研究进展而言，对S-CO2干气密封流场的计

算，究竟在何时或什么条件下按等温或绝热过程来处

理尚无法确定，还需进一步研究. 在现有S-CO2干气密

封润滑理论中，进行压力求解时大都没有考虑流场内

温度的变化，至于离心惯性力效应对温度的影响则更

782 摩   擦   学   学   报 第 40 卷



是未见. 因此，本文中以螺旋槽干气密封为研究对象，

引用考虑离心惯性力效应的Reynolds方程，分别采用

维里方程、Lucas方程描述真实气体效应、黏度的变

化，基于N-S方程与能量守恒定律，建立了绝热状态下

考虑离心惯性力效应作用的能量控制方程. 对考虑离

心惯性力效应与没有考虑离心惯性力效应下的压力

分布、温度分布，以及密封特性进行了分析讨论，为今

后S-CO2干气密封设计提供一定的理论支撑.

1    理论模型

1.1    几何模型

图1为螺旋槽干气密封端面结构示意图，根据螺

旋槽的泵吸效应，在外压作用下，介质气体不断沿槽

向中心泵送，在干气密封动、静环端面之间会形成一

层只有几微米的气膜使动、静环分离. 最终，通过极薄

的气膜厚度产生的极高气膜刚度以达到密封的非接

触稳定运行.
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Fig. 1  Schematic diagram of spiral groove dry gas seal 
图 1  螺旋槽干气密封端面结构

 

动环密封面槽型为螺旋槽，满足柱坐标系下的对

数螺旋线方程:

r = rg · eθ·tanα (1)

θ rad r

rg α rad

式中： 为展开角度， ； 为端面气膜任意一点的半

径，mm； 为螺旋槽槽根半径，mm； 为螺旋角， .
1.2    压力控制方程

1.2.1    离心惯性力效应下的Reynolds方程

在层流假设条件下，干气密封端面间考虑离心惯

性力效应的雷诺方程
[14]
如下：

1
r
∂

∂θ

(
ρh3

η

∂p
∂θ

)
+
∂

∂r

(
rρh3

η

∂p
∂r

)
=

6rω
∂

∂θ
(ρh)+

3ω2

10
∂

∂r

(
ρ2r2h3

η

)
(2)

kg/m3式中：p为压力，Pa；h为膜厚，μm；ρ为气体密度， ；

η Pa · s ω rad/s为气体黏度， ； 为角速度， . 此式中最后一

项为离心惯性力项，在分析不考虑离心惯性力效应的

情况时，将其略去即可.
1.2.2    实际气体状态方程

为了进一步准确描述流场内S-CO2的实际气体效

应对密封性能的影响，对此，采用三项截断形维里方

程
[21]
：

Z =
pv

RgT
≈ 1+B

(
p

RgT

)
+ (C−B2)

(
p

RgT

)2

(3a)

B
(

Pc

RgTc

)
= 0.144 5− 0.330

Tr
− 0.138 5

T 2
r

− 0.012 1
T 3

r

−

0.000 607
T 8

r

+ε

(
0.063 7+

0.331
T 2

r

− 0.423
T 3

r

− 0.008
T 8

r

)
(3b)

C
(

Pc

RgTc

)2

=

(
0.014 07+

0.024 32
T 2.8

r

− 0.003 13
T 10.5

r

)
Tr+

ε

(
−0.026 76+

0.017 7
T 2.8

r

+
0.04
T 3

r

− 0.003
T 6

r

− 0.002 28
T 10.5

r

)
Tr

(3c)

ε ε = 0.223 94

式中：Pc为二氧化碳的临界压力，7.377 3 MPa；Tc为二

氧化碳的临界温度， 304.13  K； Tr为对比态温度，

Tr=T/Tc； 为二氧化碳的偏心因子， ；Rg为

气体常数，Rg=R/M；M为二氧化碳摩尔质量，M=
44.01 kg/kmol；R为通用气体常数，R=8.314 kJ/(kmol·K).
1.2.3    黏度方程

对于S-CO2来说，除了压力之外，温度的变化对黏

度也会产生较大影响. 而在现有的研究中，只考虑了

黏度随压力的变化. 因此，为了准确描述黏度随压力

与温度的变化，本文中采用Lucas方程
[21]
：

ξ = 0.176
(

Tc

M3P4
c

)1/6

(4a)

Z1 = η0ξ = [0.807T 0.618
r −0.375exp(−0.499Tr)+

0.340exp(−4.058Tr)+0.018]Fo
PFo

Q (4b)

Tr ⩽ 1 Pr < Pvp/Pc若 ， ，则有：

Z2 = 0.600+0.760PαL
r + (6.990PβL

r −0.6)(1−Tr) (4c)

1 < Tr < 40 0 < Pr ⩽ 100若 ， ，则有：

Z2 = η0ξ

(
1+

aPe
r

bP f
r + (1+ cPd

r )−1

)
(4d)

η =
Z2FPFQ

ξ
(4e)

η0 Fo
P

Fo
Q FP FQ αL βL a b c d e f

式中： 为相同温度下低压时的黏度，其余各系数 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、 和 详见文献[21](为避
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α β α β

αL βL

免与几何模型中的 、 混淆，现将文献[21]中的 、 在

本文中表示为 与 ).
1.2.4    真实效应下压力控制方程

由式(2)、式(3)与式(4)，可获得在稳态条件下，考

虑离心惯性力效应，以及真实气体效应，真实黏度的

压力控制方程：

1
r
∂

∂θ

(
h3

ηZT
∂p2

∂θ

)
+
∂

∂r

(
rh3

ηZT
∂p2

∂r

)
=

12rω
∂

∂θ

(
ph
ZT

)
+

3ω2

5Rg

∂

∂r

(
p2r2h3

ηZ2T 2

)
(5)

Z(p,T ) η(p,T )式中：压缩因子 、黏度 均是关于压力与温

度的函数，因此，在求解该方程时需要与能量方程耦

合求解.
1.3    能量控制方程

为揭示离心惯性力效应对气膜内温度的影响，本

文中暂时只研究绝热状态下的能量方程，即只考虑密

封端面内气膜的内能与机械功之间的转化，忽略界面

热传导引起的能量交换.
1.3.1    流量控制方程

干气密封端面间的流场属于微尺度流场，因此，

为了建立描述密封端面间的流量控制方程，在本文中

做出如下假设：

(1) 流场为定常流场，流体为牛顿流体，流态为层流；

(2) 压力、温度、黏度沿膜厚方向无变化；

(3) 忽略体积力(重力)，以及忽略挤压膜的存在；

z

z

(4) 以 轴代表膜厚方向，由于膜厚远小于其他两

个方向的尺寸，因此，在黏性项中只保留速度关于 的

偏导数，其他项忽略不计；

(5) 只考虑离心惯性力效应；

(6) 壁面光滑，且无滑移；

(7) 不考虑动、静环变形.
根据N-S方程

[22]
，并采用以上假设，则在柱坐标下

考虑离心惯性力效应的简化N-S方程为

− (uθ)2

r
= −1
ρ

∂p
∂r
+

1
ρ

∂

∂z

(
η
∂ur

∂z

)
(6a)

0 = −1
ρ

∂p
r∂θ
+

1
ρ

∂

∂z

(
η
∂uθ
∂z

)
(6b)

根据动、静环的实际运行条件，及无滑移边界，相

应有如下速度边界条件：{z = 0,ur = 0,uθ = 0
z = h,ur = 0,uθ = ωr

(7)

ur uθ

通过对式(6a)、式(6b)在膜厚方向积分，然后结合

边界条件(7)可得气膜内径向速度 与周向的速度 ：

ur =
1
2η

(
∂p
∂r
−ρ (uθ)2

r

)
(z2− zh) (8a)

uθ =
1
2η

1
r
∂p
∂θ

(z2− zh)+
ωrz
h

(8b)

h3

qr

qθ

将式(8b)代入式(8a)，并对式(8a)沿膜厚方向积

分，然后对积分后的结果忽略 以上的小量后，可得

单位宽度上径向体积流量 . 对式(8b)沿膜厚方向直接

积分，可得单位宽度上周向体积流量 ：

qr=

∫ h

0
urdz = − h3

12η
(
∂p
∂r

)+
ρ

40ηr
(r2ω2h3) (9a)

qθ=
∫ h

0
uθdz = − h3

12η
1
r
∂p
∂θ
+

rωh
2

(9b)

1.3.2    流体内能的变化

h qr qθ

r θ r θ

在推导干气密封能量方程时忽略位能与动能的

变化，然后，取高度为 的微柱体hrdθdr，并设 、 分

别为微柱体在 与 方向的体积流量. 则在 与 方向流

入微柱体hrdθdr的热流密度则分别为

Qr=ρqrcvT (10a)

Qθ=ρqθcvT (10b)

r θ那么在 与 方向流入微柱体hrdθdr的热流量则分

别为

Qrrdθ (11a)

Qθdr (11b)

r θ在 与 方向，流出微柱体hrdθdr的热流量则分

别为 (
Qr+

∂Qr

∂r
dr

)
rdθ (12a)

(
Qθ +

∂Qθ
∂θ

dθ
)
dr (12b)

根据微柱体内热流平衡，可得微柱体内净热流

量为(
Qθ +

∂Qθ
∂θ

dθ
)
dr−Qθdr+

(
Qr+

∂Qr

∂r
dr

)
rdθ−Qrrdθ =(

∂Qθ
r∂θ
+
∂Qr

∂r

)
rdθdr (13)

W以 表示该微柱体中所做的机械功，则根据能量

守恒可得： (
∂Qθ
r∂θ
+
∂Qr

∂r

)
rdθdr=W (14)

1.3.3    流动功

h r θ对于高度为 的微柱体hrdθdr，则在 与 方向的流
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动功分别为(
p+
∂p
∂r

dr
)(

qr+
∂qr

∂r
dr

)
rdθ− pqrrdθ (15a)

(
p+
∂p
∂θ

dθ
)(

qθ +
∂qθ
∂θ

dθ
)
dr− pqθdr (15b)

将以上两式相加，并略去高阶小量，则总的流动

功为

Wflow =

(
qr
∂p
∂r
+qθ
∂p
r∂θ

)
rdrdθ+p

(
∂qr

∂r
+
∂qθ
r∂θ

)
rdrdθ (16)

∂qr

∂r
+
∂qθ
r∂θ
=0由于 ，则总的流动功可化简为

Wflow =

(
qr
∂p
∂r
+qθ
∂p
r∂θ

)
rdrdθ (17)

1.3.4    摩擦功

θ由于密封环为绕轴向旋转，因此只在 方向有摩

擦功. 根据牛顿黏性定律，切向力为

τθ=η
∂uθ
∂z

(18)

由(8b)式与(18)式可得：

τθ =
1
2r
∂p
∂θ

(2z−h)+
ηωr

h
(19)

h

由于密封环1个为静环，1个为动环，因此，对高度

为 的微柱体hrdθdr来说，其摩擦功为

Wfriction = τθ,0rω=
(
−ωh

2
∂p
∂θ
+
ηω2r2

h

)
rdrdθ (20)

1.3.5    能量方程

由式(17)、式(20)可得微柱体中所做的机械功W为

W=Wflow+Wfriction (21)

通过式(10a)、式(10b)、式(14)和式(21)便可得在绝

热状态下考虑离心惯性力效应的能量守恒方程：

qθ
∂T
r∂θ
+qr
∂T
∂r
=
ηω2r2

hρcv
− h3

12ηρcv

( ∂p
r∂θ

)2

+

(
∂p
∂r

)2+
1

40ηcv
(rω2h3)

∂p
∂r

(22)

qr qθ上式中 为(9a)所示径向体积流量， 为(9b)所示

周向体积流量. 等号右边最后1项为离心惯性力效应

引起的能量变化，因此，在分析不考虑离心惯性力效

应的情况下，将其略去即可.
1.4    边界条件

压力边界条件取强制性边界条件，即：{p(r = ri) = po

p(r = ro) = pi
(23a)

螺旋槽在圆周方向上周期性分布，为减少计算

量，在数值计算时取1个周期，因而在计算区域存在以

下周期性压力边界条件，即

p(r, θ = π/N) = p(r, θ = −π/N) (23b)

温度边界条件取强制性进口边界条件，即：

T (r = ro) = Ti (24a)

同样，温度存在周期性温度边界条件，即：

T (r, θ = π/N) = T (r, θ = −π/N) (24b)

1.5    稳态性能参数

通过对压力控制方程(5)，能量控制方程(22)，以
及边界条件(23)和(24)进行耦合求解，可求得密封端

面内气膜压力分布与温度分布，进而可获得密封开启

力、泄漏率和气膜出口温度等稳态性能参数，除出口

温度直接取气膜温度场的出口处温度外，开启力与泄

漏率现分别定义如下.
气膜开启力：

Fo =

∫ 2π

0

∫ ro

ri

prdrdθ (25)

质量泄漏率：

Qm =

∫ 2π

0

∫ h

0
ρurrdzdθ (26)

2    结果讨论与分析

在考虑真实气体效应、真实黏度的前提下，采用

有限差分法对考虑离心惯性力效应的压力方程与能

量方程进行耦合求解，并对其密封特性进行分析讨论.
本文中计算时所采用的螺旋槽干气密封几何参数与

工况参数分别列于表1和表2中，具体求解计算流程如

图2所示.
 
 

表 1  螺旋槽干气密封几何参数

Table 1  Geometric parameter of spiral dry gas seal

Parameter Air[11] S-CO2
[20] S-CO2

Inner radius，ri/mm 58.42 30 25
Outer radius，ro/mm 77.78 42 35.5

Groove root radius，rg/mm 69.0 33.6 29.35
Groove number，Ng 12 12 12
Spiral angle，α/rad 15π/180 20π/180 16π/180

Ratio of groove to land，β 1 1 1
Groove depth，hg/μm 5 5 5/7/9/11
Film thickness，h0/μm 3.05 3 3.5

 
2.1    程序有效性验证

为验证本文模型与计算方法的正确性，分别引用

文献[11]中以空气为介质，以及文献[20]中以S-CO2为
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介质的干气密封几何结构参数与工况参数(详见表1与
表2)进行验证. 经计算气膜径向平均压力分布如图3(a)
所示，通过分析发现，采用同样的参数，本文中的计算

结果与文献值具有较好的吻合性，且最大相对误差不

超过4%. 图3(b)给出了气膜内平均温度沿径向分布，

与文献[20]中气膜温度相比，本文模型同样具有较好

的一致性，但从根径到内径这一区域，两个模型之间

误差逐渐增大，但最大相对误差不超过9%. 经分析发

现，引起这一误差的主要原因是两个模型采用的状态

方程不一样，文献[20]采用R-K方程，本文中采用三项

截断形维里方程. 通过以上压力与温度的对比分析，

验证了本文模型与计算方法的正确性.
2.2    气膜内流场分布

通过对以S-CO2为介质的干气密封进行分析计算

(取槽深hg=5 μm，其余参数列于表1与表2中)，获得了

考虑离心惯性力效应与不考虑离心惯性力效应作用

下的气膜径向平均压力与平均温度分布(平均值是同

一半径处的周向平均值)，如图4所示. 图5给出了图4
中考虑离心惯性力效应下气膜平均压力与平均温度

对应的气膜径向平均压缩因子与平均黏度分布，以及

沿半径方向在相同压力和温度下查询NIST数据库

REFPROP[23]
获得的压缩因子与黏度分布.

通过对图4与图5进行分析，可得出如下规律与

结论：

(1) 不论考虑离心惯性力效应与否，在整个流场

范围内，压力、温度从进口到出口呈非线性减小的方

式变化. 然而，在考虑离心惯性力效应的情况下，在整

个流场内压力、温度均比不考虑离心惯性力效应下的

低. 因此，对于S-CO2干气密封来说，离心惯性力效应

在一定程度上具有削弱流场内压力、温度的作用. 产

表 2    螺旋槽干气密封工况条件

Table 2    Operation conditions of spiral dry gas seal
 

Parameter Air[11] S-CO2
[20] S-CO2

Rotational speed，n/(r/min) 10 380 2 560.2 20 000
Inlet pressure，pi/MPa 4.585 2 10 11
Outlet pressure，po/MPa 0.101 325 0.101 0.101 325
Inlet temperature，Ti/℃ 29.85 80 80

Input geometric parameters

and operating parameters 

Divide the grid and set the

boundary conditions 

Initializes the pressure and

temperature fields 

Calculate the

compression factor 

Calculate the

viscosity 

Calculate the gas film

pressure field 

δp < e

Calculate the gas film

temperature field  

δT < e

Yes

Yes

No

No

Calculate the opening force, leakage rate

and outlet temperature of gas film  

 

Fig. 2    Flow chart of numerical calculation
图 2    数值计算流程图
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Fig. 3  Pressure and temperature of S-DGS calculation program
图 3    螺旋槽干气密封计算模型压力和温度验证
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生这种现象，主要是因为离心惯性力的方向与气体流

动的方向相反，阻碍气体的流动，在能量方程中表现

为削弱流动功，最终使得气膜温度下降，随着气膜温

度的下降，气膜内气体分子的热运动被弱化，进而引

起整个气膜内压力降低.
(2) 不论考虑离心惯性力效应与否，从外径到内

径气膜内温度逐渐降低，气膜内温度不再以等温规律

变化，特别是槽根径到内径区域存在较大温降. 当不

考虑离心惯性力效应时，从外径进口到槽根径的区

域，由于在螺旋槽作用，该区域黏性耗散作用产生的

温升较为显著，可以有效抵消由于二氧化碳膨胀导致

的降温，因此，在这一区域温度变化率相对较小. 然
而，从槽根径到内径出口区域，由于没有螺旋槽的作

用，流场内黏性耗散作用产生的温升较小，而压力剧

烈衰减导致的温降较大，所以，在该区域内温度变化

率较大. 考虑离心惯性力效应作用下的气膜温度变化

趋势与不考虑离心惯性力效应的情况相似，只是黏性

耗散产生的温升除了要补偿二氧化碳膨胀导致的温

降之外，还需补偿离心惯性力效应导致的温降.

(3) 为确定S-CO2干气密封气膜内随着压力与温

度下降过程中的相态分布，以及判断是否存在气相到

液相甚至固相的转变，以考虑离心惯性力效应的情况

为例进行分析. 在图4中给出了考虑离心惯性力效应

下的平均气膜压力所对应的临界温度点、饱和温度点

与升华点，只要沿径向方向的气膜平均温度大于相同

气膜平均压力下的饱和温度与升华温度，就不会出现

液相甚至固相. 通过对比分析可以发现，在本次算列

中，在外径到靠近槽根径的区域内CO2为超临界态，靠

近槽根径的区域到内径CO2为气态. 由于温度沿半径

方向由外而内是逐渐降低的，且在内径处最低，只要

出口处温度大于CO2在标准大气压下的升华温度为

−78.45 ℃[24]
，那么在密封端面出口处的CO2就仍为气

相(因为CO2三相点压力高于标准大气压)，因此，在后

续的讨论分析中将出口温度作为1个重要的密封特性

指标. 从径向气膜平均温度分布可以看出，如果从避

免凝结流动这个角度考虑，离心惯性力效应引起的温

降将不利于S-CO2干气密封.

Pc = 7.377 MPa

(4) 通过图5可以看出，本文中计算压缩因子与沿

半径方向相同压力和温度下查询NIST数据库REFPROP
获得的压缩因子具有较好的吻合性 . 在临界压力

( )以下，两条压缩因子曲线近似重合在一

起，在临界压力以上，计算压缩因子与数据库REFPROP
内的压缩因子有一定的偏差，但通过计算发现两者压

缩因子相对误差最大不超过3%. 同时，在整个流场

内，压缩因子从0.62逐渐增至0.99，也再次佐证了不能

将二氧化碳看作理想气体来处理. 此外，气膜平均黏

度与相同压力和温度下在REFPROP中获得的黏度也

具有较好的一致性，最大相对误差为4.12%. 通过压缩

因子与黏度的分析，进一步验证了压力与温度耦合计

算方法与过程的准确性.
2.3    转速对密封特性的影响

为分析离心惯性力效应对S-CO2干气密封密封特

性的影响. 本文作者从干气密封可达到的最大线速度

250  m/s[25]考虑，将最高转速取为70  000  r/min(根据

表1密封环结构尺寸，此时在外径处有最大线速度

260 m/s，为了对转速取整，所以此值比最大线速度对

应的转速略大). 在表1与表2其他数据不变的情况下，

取不同槽深与转速，分别计算了其开启力、泄漏率和

出口温度，分别如图6(a)、图6(b)和图6(c)所示.
从图6(a)可以看出，不考虑离心惯性力效应作用

时，在不同槽深下，气膜开启力随着转速的增大近似

以线性的方式增大，而且槽深越大开启力越大. 在考
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Fig. 4    Pressure and temperature distribution of gas film
图 4    气膜压力与温度分布
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Fig. 5    Compression factor and viscosity
distribution of gas film

图 5    气膜压缩因子与黏度分布
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虑离心惯性力效应作用时，气膜开启力在不同槽深下

有不同变化规律. 槽深 7 μm时，气膜开启力仍然随

着转速的增大近似以线性的方式增大；槽深 7 μm
时，气膜开启力随着转速先增大后减小，即气膜开启

力存在极大值，而且槽深越深，气膜开启力的极大值

出现的越早. 这一现象对S-CO2干气密封来说，不能像

传统干气密封一样单纯提高转速或增加槽深就能获

得理想的开启力，而是转速与槽深之间存在最佳工况

点，且浅槽具有较好的优势与稳定性. 对于S-CO2干气

密封来说，离心惯性力效应可以显著降低开启力，这

对密封来说是不利的，尤其在变工况情况下容易导致

动、静环之间发生碰摩. 从前文对图4的分析可知，离

心惯性力效应导致整个气膜内压力分布下降，而气膜

开启力是对压力在整个流场内的积分，所以相应的气

膜开启力在考虑离心惯性力效应时会降低.
转速对S-CO2干气密封泄漏率的影响如图6(b)所

示. 不考虑离心惯性力效应作用时，在不同槽深下的

泄漏率均随着转速的增大先增大后减小，而且转速超

过一定值后泄漏率显著下降，同时，槽深越大泄漏率

也越大. 值得注意的是，这一变化规律与通常泄漏率

随转速的提升而增大有所不同. 在不考虑离心惯性力

效应作用时的泄漏率只与密度、黏度以及沿径向方向

的压力梯度有关. 气膜内温度由于黏性耗散作用随着

转速的增加而升高，温度升高会导致气膜内气体黏度

增大，密度减小，从而引起泄漏率减小. 气膜压力随着

转速的增加而提高，进而引起径向压力梯度提升，然

而，内、外径之间压差较大时，内径出口处的压力梯度

并不随转速的增大发生较大提升，而是轻微提升(通
常可近似为常数)，压力梯度的提升会引起泄漏率增

大. 由于泄漏率在内径出口处计算，所以泄漏率增大

还是减小由出口处温度与压力梯度共同决定. 通过

图6(b)与图6(c)的对比分析可以发现，转速在20 000 r/min
以内时，出口温升几乎不变，此时，泄漏率的增加只是

内径出口处压力梯度的轻微提升引起. 此后，转速大

于20 000 r/min时，内径出口处温度随转速显著提升，

从而引起泄漏率减小. 相比于内径出口处压力梯度轻

微提升引起的泄漏率增加，温度引起的泄漏率减少更

为显著，所以才会出现泄漏率随转速增大而减小的变

化规律；在考虑离心惯性力效应作用时，其泄漏率在

低转速下变化不大，然而，在高转速下泄漏率显著降
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Fig. 6  Influence of rotational speed on outlet temperature，leakage rate and opening force
图 6    转速对开启力、泄漏率和出口温度的影响
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低且近似以线性方式下降. 在相同的工况与槽型参数

下，考虑离心惯性力效应作用的泄漏率明显比不考虑

离心惯性力效应作用的泄漏率要小，而且转速越大这

一差异越大. 出现该现象是因为，惯性力的方向与气

体流动的方向相反，阻碍气体的流动，相应的进入密

封间隙内密封介质减少，所以转速越大，离心惯性力

效应越强，相应的泄漏率就越小. 但从减小泄漏率来

说，离心惯性力效应具有有益的作用.
由图6(c)可以看出，在不同槽深下，不论考虑离心

惯性力效应与否，密封出口温度基本上具有相同的变

化规律. 只是考虑离心惯性力效应时，出口温度比不

考虑离心惯性力效应时的低，而且随着转速的增加这

种差异逐渐增大. 从前文对图4的分析可以看出，在考

虑离心惯性力效应时，影响气膜温度的因素有三点，

分别是黏性耗散、压力变化和离心惯性力效应. 转速

小于25 000 r/min时，黏性耗散效应引起的温升较小，

不足以显著抵消二氧化碳膨胀导致的降温与离心惯

性力效应导致的温降，所以出口温度才以近似线性方

式随转速缓慢升高；转速大于25 000 r/min时，气膜内

黏性耗散效应形成的温升可有效补偿二氧化碳膨胀

导致的降温与离心惯性力效应导致的温降，进而引起

出口温度的明显升高；当不考虑离心惯性力效应作用

时，离心惯性力效应导致的温降将不予考虑，此时，出

口温度完全由黏性耗散产生的温升与二氧化碳膨胀

导致的温降共同决定. 此外，转速越大，离心惯性力效

应导致的温降越显著，所以在高转速下，考虑离心惯

性力效应时的出口温度比不考虑离心惯性力效应时

的出口温度低. 但在考虑离心惯性力效应作用时，转

速大于40 000 r/min以后，随着槽深的增加，密封出口

温度随转速的增长率显著降低，而且深槽下的出口温

度比浅槽下的低. 因此，如果综合考虑开启力、泄漏率

和相变等因素，合理的浅槽具有显著的优势.
2.4    膜厚对密封特性的影响

从对转速对密封特性的影响可以看出，槽深对密

封特性有显著影响. 而整个流场是由槽深与膜厚构成.
因此，对同样是影响流场的膜厚，有必要进行考虑离

心惯性力效应与不考虑离心惯性力效应作用下的密

封特性分析. 同样，在表1与表2其他数据不变的情况

下取不同膜厚，然后分别计算了开启力、泄漏率以及

出口温度，分别如图7(a)、图7(b)和图7(c)所示.
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Fig. 7  Influence of film thickness on outlet temperature，leakage rate and opening force
图 7    膜厚对开启力、泄漏率和出口温度的影响
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从图7(a)可以看出，不论考虑离心惯性力效应作

用与否，在不同的槽深下，气膜开启力均随气膜厚度

的增加呈非线性减小，且考虑离心惯性力效应作用的

气膜开启力比不考虑离心惯性力效应作用的气膜开

启力小. 随着槽深的增加，气膜开启力增大，似乎增加

槽深可以提高开启力. 但从对图6(a)的分析中已知，转

速与槽深之间存在最佳工况点，因此，只有在最佳工

况点以内增加槽深才有意义.
图7(b)显示了膜厚对泄漏率的影响，从图中可以

看出，是否考虑离心惯性力效应作用，泄漏率均随气

膜厚度的增加以非线性方式增大，且相比于膜厚来

说，不同槽深引起的泄漏率之间的差异较小. 泄漏率

之所以随着膜厚的增加而增大，是因为膜厚越大，进

入密封间隙内的气体介质越多，因此，膜厚对泄漏率

有着显著的影响. 同样，考虑离心惯性力效应作用的

泄漏率比不考虑离心惯性力效应作用的泄漏率小.
膜厚对出口温度的影响如图7(c)所示，通过分析

可以得出，不论考虑离心惯性力效应作用与否，气膜

出口温度随着膜厚的增加呈非线性减小，但有惯性作

用的出口温度要比无惯性作用的温度低. 在膜厚小于

4 μm时有较大的变化率；膜厚大于4 μm时，出口温度

的变化率相对较小. 小膜厚之所以有较高的出口温

度，是因为膜厚较小时，沿着膜厚方向有较高的速度

梯度，相应的耗散效应加强，进而引起较高的出口温

度. 因此，对于S-CO2气密封来说，小膜厚对气膜温升

的提高，可有效避免凝结流动，但需要综合考虑动、静

环在高温、高压下发生变形之后不发生碰摩为前提.

3    结论

a. 以S-CO2螺旋槽干气密封为研究对象，基于N-
S方程与能量守恒定律，建立了考虑离心惯性力效应

作用下的能量控制方程.
b. 离心惯性力效应具有削弱S-CO2干气密封流场

内压力、温度的作用；气膜内温度不再以等温规律变

化；从避免凝结流动角度考虑，离心惯性力效应引起

的温降将不利于S-CO2干气密封.
c. 考虑离心惯性力效应作用时，气膜开启力在不

同槽深与转速下存在最佳工况点，泄漏率随着转速的

增加显著减小，深槽下的密封出口温度增长率变小；

离心惯性力效应与膜厚之间没有强交互作用.
d. 考虑离心惯性力效应作用时，气膜开启力、泄

漏率、出口温度均比不考虑离心惯性力效应作用时

小，且这种差异随着转速的增大而增加，而随着膜厚

的变化没有改变.
e. 为建立更精确的S-CO2干气密封数值计算模

型，探究密封间隙内相态转变与密封特性变化规律，

今后还需考虑对流惯性力效应、科氏惯性力效应、阻

塞流效应、湍流效应和对流换热的影响.
符号说明

θ rad—展开角度，

r mm—端面气膜任意一点的半径，

rg mm—螺旋槽槽根半径，

α rad—螺旋角，

β—槽台比

mmri—密封环内半径，

mmro—密封环外半径，

Ng—螺旋槽槽数

hg—螺旋槽槽深，μm
h0—气膜厚度，μm

m/sur—气膜径向速度，

uθ m/s—气膜周向速度，

m3/sqr—径向体积流量，

qθ m3/s—周向体积流量，

Z—压缩因子

η Pa · s—黏度，

MPaPc—临界压力，

KTc—临界温度，

Tr—对比态温度

ε—二氧化碳的偏心因子

kJ/
(
kg ·K)

Rg—气体常数，

R kJ/ (kmol ·K)—通用气体常数，

M kg/kmol—分子摩尔质量，

W J—机械功，

JWflow—流动功，

JWfriction—摩擦功，

kJ/
(
kg ·K)

cv—定容比热容，

MPapi，po—进、出口压力，

Ti，To—进、出口温度，℃

NFo—气膜开启力，

g/sQm—质量泄漏率，
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