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高参数 CO2混合气体干气密封湍流润滑
双向耦合热力变形特性

陈 维 1，2 刘美红 2 邓强国 2 毛文元 1 孙雪剑 1 许恒杰 1*
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摘要：针对高速、高压工况下 CO2 混合气体干气密封实际气体效应、湍流效应及端面热力变形显著

的问题，建立了考虑实际气体与湍流效应的 CO2混合气体干气密封双向耦合热力变形模型，采用有限差

分法与有限单元法联立求解，分析了 CO2混合气体干气密封热力变形行为，探讨了不同运行工况下的湍

流效应对密封端面倾斜度的影响规律。结果表明：湍流效应会减小平衡膜厚，升高气膜与密封环温度，
且对密封端面力变形的影响较小；低转速下的湍流效应会减小密封端面的热力总变形，高转速工况则相

反；高进口压力时，湍流效应可有效增大密封端面间的收敛形间隙；低进口温度时，湍流效应可有效抑制

密封端面发散形间隙的形成。
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Thermal-mechanical Deformation Characteristics of High Parameter CO2 
Mixed Gases Dry Gas Seals under Turbulence Lubrication with 

a Two-way Coupling Model
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Abstract： To address the challenges of prominent real gas effect， turbulence effect and end-face 

thermal-mechanical deformations of CO2 mixed gases DGS under high-speed and high-pressure operating 
conditions， a two-way thermal-mechanical deformation model of CO2 mixed gases DGS was constructed 
considering turbulence and real gas effects.  The model was solved using combined finite difference and fi⁃
nite element methods， and the thermal-mechanical deformation behavior of CO2 mixed gases DGS was ana⁃
lyzed.  The influences of turbulence effect on sealing clearance inclinations were discussed under different 
operating conditions.  The results show that turbulence effect decreases the equilibrium film thickness and 
increases the temperatures of gas film and sealing ring.  The impacts of turbulence effect on mechanics de⁃
formation of sealing end faces are negligible.  At low rotational speed， the turbulence effect reduces the 
thermal-mechanical deformations of sealing end faces， whereas the opposite occurs at high rotational 
speed.  At high inlet pressure， the turbulence effect effectively increases converging gaps between sealing 
end faces.  At low inlet temperature， the turbulence effect effectively inhibits the formation of divergent 
gaps between sealing end faces.

Key words： dry gas seal（DGS）； CO2 mixed gas； thermal-mechanical deformation； turbulence ef⁃
fect； inclination

0 引言

高速、高压工况下，CO2混合气体干气密封的

端面流场湍流效应显著，且密封间隙进出口间大

压降、大温差诱发的热力载荷会导致密封环发生

较大变形。目前，超临界二氧化碳（supercritical-
CO2， S-CO2）干气密封的研究集中于各种实际效

应影响与热流固耦合特性分析。
S-CO2 干气密封实际效应研究中，章聪［1］认

为湍流效应是影响 S-CO2干气密封性能的关键效

应，而惯性效应和阻塞效应可被忽略；沈伟等［2］指

出湍流效应和实际气体效应对密封性能的影响显

著，而离心惯性效应的影响较小；严如奇等［3］认为
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干气密封在高参数工况下运行时必须考虑湍流效

应。学者虽对 S-CO2干气密封端面流场内的湍流

效应进行了较为全面的分析，但均聚焦于密封环

刚体假设下的密封端面流场特性，湍流流动下的

密封端面热力变形特性尚未涉及。
S-CO2 干气密封热流固耦合特性研究中，

FAIRUZ 等［4］发现热变形产生收敛形锥角，且减

小密封环与密封腔的对流换热面积是减小密封环

热变形的有效途径；徐洁等［5］认为热变形与力变

形方向相反，且热变形起主导作用；江鹏［6］探讨了

不同加热模式对密封间隙倾斜度的影响规律，得
出直接加热模式下的静环变形受加热温度影响更

大、间接加热模式下的动环变形受加热温度影响

更大的结论。上述研究均基于 ANSYS 软件中的

Workbench 平台，在定膜厚条件下开展 S-CO2 干

气密封单向热流固耦合分析，忽略了密封环变形

对流场的影响。此外，严如奇［7］通过 APDL 参数

化编程求解密封环变形，但未考虑气膜与密封端

面的对流传热。WANG 等［8］虽探究了 S-CO2 干

气密封的热力变形特性，但未考虑密封端面间的

湍流流动。上述研究虽对 S-CO2干气密封的热流

固耦合行为进行了剖析，但关于密封端面湍流流

场与密封环体热力变形间的关联研究未有公开报

道，亟需进一步深入探讨。
以上研究均以纯 CO2作为干气密封的主密封

气， CCUS 技术捕集到的介质为多组分 CO2混合

气体，非 CO2 气体组分直接改变 CO2 气体的相态

特性和物性参数［9］，进而影响干气密封的性能与

稳定性，因此现有的 CO2 干气密封研究成果不足

以完全支撑 CCUS 技术中 CO2混合气体干气密封

的结构设计与工程应用。陈维等［10］虽对 CO2混合

气体干气密封稳态性进行了分析，但研究没有涉

及密封端面流场内的湍流效应与密封环的热力变

形。因此，本文以 CO2 混合气体螺旋槽干气密封

为研究对象，基于 Hirs 湍流润滑理论和弹性力学

理论构建了考虑流场、传热、变形三场双向耦合的

CO2 混 合 气 体 干 气 密 封 热 力 变 形 模 型 ，借 助

MATLAB 软件，采用有限差分法与有限单元法

进行联立迭代求解，并分析了不同运行工况参数

下湍流效应对 CO2混合气体干气密封热力变形特

性的影响规律。

1 理论模型

1.1　几何模型

如图 1 所示，干气密封结构主要由动环、静
环、O 形圈、弹簧等元件组成。动环固定在轴套

上，随轴以角速度 ω一起转动；静环由气膜、弹簧

和 O 形圈共同支撑，在气膜承载力与闭合力的作

用下可轴向自由移动。气膜可根据静环的受力情

况，自动调节气膜承载力并使之与闭合力相等。
动环的外径、内径分别为 r1和 r2，且端面上开设有

12 个深度为 hg、槽根半径为 rg 的螺旋槽。静环的

外径、内径分别为 ro、ri，平衡半径为 rb。动环、静
环的轴向厚度分别为 Hr 和 Hs。密封端面由密封

坝区、槽区和台区构成。密封端面的内外径由窄

端面静环的内外径决定。螺旋槽槽根半径与静环

内半径之间的环形区域称为密封坝区，开设螺旋

槽的区域称为密封槽区，相邻螺旋槽之间的区域

称为密封台区。θ1、θ2 分别为单个螺旋槽和密封

台进口对应的周向圆心角，二者的比值 γ定义为

槽宽比。螺旋线的极坐标方程为

r= rg exp ( θ tan β ) （1）
式中：θ为极角，rad；β为螺旋角，（°）；r为任意一点处的半

径，mm。

图 1　螺旋槽干气密封结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of spiral groove dry gas 
seal structure

密封端面的密封槽沿圆周方向均匀分布，因
此可沿周向将密封端面分为 12 个区域，每个区域

内的流场几何形状、气体流动特性、传热特性等均

具有周向重复性。为提高计算效率，本文任取一

个区域作为计算域（图 1c 中红色线段框内区域，
对应的圆心角范围为 0~π/6 rad）。
1.2　数学模型

1.2.1　CO2混合气体热力学参数计算模型

本文研究的 CO2混合气体通过富氧燃烧捕集
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法从燃煤发电厂获取，其组分 CO2、N2、O2、Ar 的
摩尔组成分别为 85%、5.8%、4.73%、4.47%［11］。
CO2混合气体从密封进口高压侧流向低压侧的过

程中，其密度、焓值等热力学参数存在非线性变

化［10］，因此准确获取 CO2 混合气体的热力学参数

是研究 CO2 混合气体干气密封热力耦合行为的

前提。
燃烧气体及类燃烧气体混合物的状态方程

（equation of state for combustion gases and com ⁃
bustion gas-like mixtures，EOS – CG）［12］是 基 于

Helmholtz 自由能的多参数状态方程，用于计算

CO2 混合气体密度、焓值等热力学性能参数，
EOS-CG 的表达式为

α ( δ，τ，x̄ )= αo ( ρ，T，x̄ )+ αr ( ρ，T，x̄ ) （2）
式中：αo（*）、αr（*）分别为混合气体的理想部分和残余部分

的 Helmholtz 自由能；δ、τ、x̄分别为混合气体的对比密度、

反向对比温度、摩尔组成；ρ为混合气体密度，kg/m3；T为

混合气体温度，K。

CO2 混合气体的黏度、普朗特数和热导率可

由 REFPROP 数据库获得。
1.2.2　气膜压力控制方程

本文的膜压求解模型基于以下假设：①忽略

流体惯性力和体积力；②流体为牛顿流体；③流体

压力在膜厚方向不变；④流体与密封环端面无滑

移；⑤密封环材料特性恒定。
碳捕集、利用与封存（CCUS）工艺流程中，

CO2 混合气体干气密封的进口压力较高，使得密

封端面的气体流动状态极易发展为湍流，因此基

于层流假设的润滑理论不再适用。Hirs 湍流润

滑理论使用的经验常数从实验结果中获取，具有

广泛的适用性［13］，因此本文采用 Hirs 理论描述密

封端面流场内的湍流流动。
二维稳态流动下连续性方程和动量方程［14］为
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ReR = 2ρh ū2
r +( ū θ - ωr )2 η

ReS = 2ρh ū2
r + ū2

θ η

式中：p为压力，MPa；h为气膜厚度，μm；ūr、ūθ分别为气膜

径向和周向的平均流速，m/s；τRr、τRθ分别为气膜受到动环

端面的径向、周向切应力，MPa；τSr、τSθ分别为气膜受到静

环端面的径向、周向切应力，MPa；η为黏度，μPa·s；ReR、

ReS 分别为流体膜相对于动环和静环端面的雷诺数；ω为

角速度，rad/s；m、n0为根据实验数据确定的常数。

流态为湍流时，m=-0.25，n0=0.079［15］；流态

为层流时，m=-1，n0=24。根据 m和 n0的取值可

知，流体膜相对于动静环端面的平均雷诺数大于

2040 时，流态为湍流。
将式（4）代入式（3）可得极坐标下考虑湍流效

应的气膜压力控制方程：
∂
∂r ( ρrh

3

k1η
∂p
∂r )+ ∂

∂θ ( ρh
3

k1η
∂p
r∂θ )= ∂ ( k2 ρhωr )

∂θ （5）

k1 = n0 ( Rem+ 1
R + Rem+ 1

S )
4   k2 = Rem+ 1

R

Rem+ 1
R + Rem+ 1

S

式中：k1、k2为湍流修正系数。

1.2.3　能量控制方程

干气密封端面间的流场属于微尺度流场，密
封端面间气膜温度的控制方程［16］为

ρhū r
∂H̄
∂r + ρhū θ

r
∂H̄
∂θ = ( h2r

∂p
∂θ + ηωr

h
)ωr+ qR + qS    （6）

qR = -kgas ( 6T̄- 4TR - 2TS ) h

qS = -kgas ( 6T̄- 4TS - 2TR ) h

式中：H̄为气膜沿轴向的平均静焓，kJ/kg；qR、qS分别为动

环端面和静环端面向流体膜传递的热流密度，W/m2；kgas

为润滑介质的热导率，W/（m·K）；T̄为气膜沿轴向的平均

温度，K；TR、TS分别为动静环端面的温度，K。

1.2.4　密封环热传导方程

密封环内部的热传导控制方程［17］为

1
r 2

∂2Tm

∂θ 2 + 1
r

∂Tm

∂r + ∂2Tm

∂r 2 + ∂2Tm

∂z2 = 0 （7）

式中：Tm为密封环温度，K。

1.2.5　密封环变形方程

密封环的热力变形属于固体域热弹性变形问

题，满足平衡方程［18］：
Kmδm = fm （8）

式中：Km 为密封环整体刚度矩阵，N·m；δm 为节点的位移

向量，m；fm为总载荷向量，N。

1.2.6　力平衡方程

气膜承载力等于闭合力时系统达到平衡状

态，动静环端面间形成稳定的气膜。气膜承载力

为气膜压力在密封端面上的积分，即

F o =∫
0

2π∫
r i

ro

p ( r ) rdrdθ （9）

闭合力由静环背部流体压力和弹簧力组

成，即
F c = p i π ( r 2

b - r 2
i )+ po π ( r 2

o - r 2
b )+ F sp （10）
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式中：rb为平衡半径，mm；Fsp为弹簧力，N。

1.2.7　膜厚方程

密封端面间的气膜厚度为

h=
ì
í
î

h0 + Δh          非槽区

h0 + hg + Δh 槽区     
（11）

式中：h0为平行膜厚，μm；hg为槽深，μm；Δh为密封端面热

变形和力变形导致的非平行膜厚，μm。

1.3　边界条件

1.3.1　流体域热力边界条件

压力进口、压力出口边界条件分别为

p ( r= ro )= po （12）
p ( r= r i )= p i （13）

压力、温度周期性边界条件分别为

p ( θ= 0 )= p ( θ= π/6 ) （14）
T̄ ( θ= 0 )= T̄ ( θ= π/6 ) （15）

密封间隙进口处（密封端面外半径处）的气体

与密封端面之间存在热传导及黏性剪切生热作

用，故密封间隙内进口处的气膜温度不等于密封

腔气体温度，本文设定密封间隙内进口处气膜的

平均温度为动静环端面外半径处温度的均值［19］：
T̄ ( r= ro )= (TS ( r= r i )+ TR ( r= ro ) ) /2 （16）

1.3.2　固体域的热力边界条件和位移约束边界

条件

CO2混合气体干气密封动静环的热力边界条

件如图 2 所示，动静环外径侧圆柱面与密封腔气

体之间存在对流换热（对流传热系数 ks1、ks2的计算

详见文献［20］），气膜与密封端面间存在热传导。
动环背部和底部与安装座紧密贴合，故该区域流

体处于停滞状态，有效隔绝了动环与安装座之间

的热传递，因此可将动环的背部和底部视为绝热

面。静环背部与底部区域的流体流动缓慢，对流

换热能力差，因此可将静环背部和底部近似视为

绝热面［21］。动静环端面受气膜压力 p作用，内外

径分别受环境压力 pi和进口压力 po作用。动环背

部 O 形圈外侧区域受进口压力 po作用，动环与轴

套接触位置施加轴套压力 psh，静环背部平衡半径

处外侧区域受进口压力 po作用，内侧区域受环境

压力 pi作用，静环背部受弹簧力 psp作用。在动环

背部 O 形圈内侧区域设置轴向位移约束，在静环

背部平衡半径处设置轴向位移约束。

2 算例验证

2.1　数值计算过程

干气密封实际运行过程中，流场压力分布与

黏性剪切生热会引发密封环变形，改变气膜厚度

分布，而气膜厚度的改变又会反作用于流场与温

度场。为实现流体域与固体域变形数据的高效传

递，本文采用 MATLAB 软件进行自主编程计算。
运用有限差分法离散气膜压力控制方程、能量方

程、密封环热传导方程，基于超松弛迭代耦合求解

气膜压力场、温度场和密封环温度场。采用八节

点六面体等参单元构建有限元模型并基于弹性力

学理论进行求解。数值求解过程中，气膜的压力

场、温度场及密封环温度场均收敛且满足力平衡

条件后，热力载荷首先传递至密封环，采用有限元

分析可获得密封环的变形特征；随后，密封环端面

的变形会直接改变气膜厚度，气膜厚度是密封端

面流场特性的核心影响因素，此时需重新求解流

场。求解过程中，密封端面的压力场、温度场与密

封环的变形场经反复数值耦合迭代计算，直至密

封环的变形满足预设收敛精度，此时气膜压力、气
膜温度、密封环温度及密封环变形均达到稳定状

态，密封端面间形成稳定气膜。计算流程见图 3。
气膜压力与气膜温度的迭代收敛判据为

Δφ 1 =
∑
i= 1

M

∑
j= 1

N

φ ( k+ 1 )
1i，j - ∑

i= 1

M

∑
j= 1

N

φ ( k )
1i，j

∑
i= 1

M

∑
j= 1

N

φ ( k )
1i，j

≤ ε1 （17）

密封环温度与密封环变形的迭代收敛判据为

Δφ 2 =
∑
i= 1

M

∑
j= 1

N

∑
q= 1

L

φ ( k+ 1 )
2i，j，q - ∑

i= 1

M

∑
j= 1

N

∑
q= 1

L

φ ( k )
2i，j，q

∑
i= 1

M

∑
j= 1

N

∑
q= 1

L

φ ( k )
2i，j，q

≤ ε2 （18）

式中：M为气膜径向网格数，M=136；N为周向网格数，

N=61；L为密封环轴向网格数，L=21；φ1为气膜压力 p或

气膜温度
-
T，ε1=1×10-6；φ2为密封环温度 Tm 或密封环端

面变形量 δ，对应的 ε2分别取 1×10-7、1×10-3。

2.2　程序有效性验证

为验证本文湍流模型求解的合理性，以文献

［16］中的 S-CO2 干气密封数据为验证对象，将本

图 2　干气密封热力边界条件示意图

Fig.2　Schematic diagram of thermal-mechanical 
boundary conditions of dry gas seal
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文的计算结果与文献［16］的结果进行对比，如图

4 所示，两个结果具有较好的一致性，证明本文湍

流模型计算程序是正确的。

为验证本文密封环热力变形计算程序的合理

性，将本文计算结果与文献［5］中的数值模拟结果

进行对比，结果如表 1 所示。由表 1 可见，本文与

文献［7］的最大轴向力变形的最大相对误差为

6.034%，最 大 轴 向 热 变 形 的 最 大 相 对 误 差 为

0.464%，这证明本文密封环热力变形计算程序具

有合理性。

3 结果分析与讨论

3.1　密封环参数和热力变形量

本文干气密封的动静环材料皆为 SiC，其结

构参数与材料参数［22］如表 2 所示。
根据文献［2］的研究结果可知，在现有应用

及未来的发展中，极端工况用 CO2 干气密封的工

况参数如下：7.5 MPa≤po≤25 MPa，300 K≤T≤
900 K， 10 m/s≤v≤150 m/s。中密控股股份有

限公司的 S718 型压缩机单端面干气密封的压力、
温度、转速分别为 25 MPa、530 K 和 50 000 r/min。
因此，本文的计算案例将进口压力设为 6~14 
MPa，温度设为 340~500 K，转速设为 10 000~
50 000 r/min。

在密封端面流场产生的热、力载荷共同作用

下，密封环会发生热力变形，进而影响密封运行的

稳定性。密封环热变形主要受密封环温度梯度影

响。力变形主要分为压力变形和离心力变形，其

中，压力变形主要与密封环所受压力相关，离心力

变形主要与动环的转速相关。因此，本文基于静

环的轴向力平衡条件，获得层流、湍流对应的端面

流场气膜压力分布、气膜温度分布、密封环温度分

布和密封端面热力变形等特征参数，通过对比两

表 1　热力变形计算程序合理性验证

Tab 1　Verification of rationality for thermal-
mechanical deformation calculation program

转速 n/
（r·min-1）

5000
7500

10 000
12 500
15 000

最大轴向力变形

文献［5］/
μm

0.054
0.063
0.075
0.090
0.116

本文/
μm

0.055
0.064
0.078
0.095
0.123

相对
误差/%

1.852
1.587
4.000
5.556
6.034

最大轴向热变形

文献［5］/
μm

5.171
5.177
5.187
5.198
5.212

本文/
μm

5.190
5.201
5.211
5.219
5.228

相对
误差/%

0.367
0.464
0.463
0.404
0.307

图 3　数值计算流程图

Fig.3　Flow chart of numerical calculation

图 4　湍流模型计算程序正确性验证

Fig.4　Correctness verification of turbulence model
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种模型密封特征参数的差异，探讨湍流效应对高

参数 CO2干气密封多物理场耦合特性的影响。

为方便评估密封端面热、力变形的程度，以静

环端面内径为参考点，定义密封端面上任意一点

的轴向相对变形量

Δz= z- z ( r i ) （19）
式中：z为密封环带上任意一点处的轴向位移分量，μm；

z ( r i )为密封环带内径处的轴向位移分量，μm。

3.2　湍流效应对密封端面热力变形特性的影响

设置进口压力为 10 MPa，进口温度为 420 K，

转速为 30 000 r/min。图 5 所示为层流模型的压

力场、温度场分布。由图 5a 可知，槽台区的气膜

压力变化较小；气体越过螺旋槽根部进入到密封

坝区后，气体迅速膨胀，气膜压力急剧下降。

气膜温度主要受气体黏性剪切生热和气体膨

胀吸热的共同作用。由图 5b 可知，靠近密封入口

处槽区的气膜厚度较大，导致气体黏性剪切作用

弱，气体黏性剪切产生的热量小于气体膨胀吸收

的热量，致使该区域气膜温度较低。台区的气膜

压降小，气体黏性剪切产生的热量多于气体膨胀

吸收的热量，致使该区域气膜温度较高。坝区的

气膜压降大导致气体产生明显的膨胀吸热，气膜

温度沿气体流动方向明显降低。

密封环温度分布主要受密封端面与气膜间的

热传导、密封环外径处与密封腔气体间的强制对

流换热、密封环内部的热传导影响。为便于分析

密封环体内部的温度分布，在横截面（轴向、径向

二维平面）的任意网格节点处，沿周向取环体温度

的均值，则环体的温度三维分布可简化为轴向、径
向平面的二维分布。层流模型中，密封环温度的

二维分布如图 5c 所示，在靠近密封端面的区域，
密封环温度沿径向先上升后下降，并在槽根附近

达到极大值，这一现象是气膜与密封端面间的热

传导作用结果。此外，在密封环外径处与密封腔

气体间的强制对流换热作用下，密封环外径处出

现低温区域，这由密封环温度高于密封腔气体温

度，密封环外径处需向密封腔气体传递热量导致。
图 6 所示为湍流模型的压力场、温度场分布。

由图 6 可知，湍流模型中的气膜压力、温度分布及

图 6　湍流模型的压力场、温度场分布

Fig.6　Distributions of pressure field and temperature 
field under turbulent flow model

表 2　密封环结构参数与材料参数

Tab.2　Structural parameters and material properties 
of seal rings

名称

静环外半径 ro/mm
静环内半径 ri/mm
动环外半径 r1/mm

动环槽根半径 rg/mm
动环内半径 r2/mm
平衡半径 rb/mm

计算区域角度 θ/rad
螺旋角 β/（°）

槽宽比 γ

槽深 hg/μm
动静环厚度Hr、Hs/mm

动环外周与密封腔内壁间隙wr/mm
静环外周与密封腔内壁间隙ws/mm

弹簧力 Fsp/N
轴套力 Fsh/N

定压比热容 Cp/（J·kg-1·K-1）

热导率 λ/（W·m-1·K-1）

密度 ρm/（kg·m-3）

热膨胀系数 αT/K-1

弹性模量 Em/GPa
泊松比 νp

数值

42
30
42
36

27.5
32.8

0~π/6
15
1
5

10
20
20
60

1600
710
57

3150
3.4×10-6

386
0.14

图 5　层流模型的压力场、温度场分布

Fig.5　Distributions of pressure field and temperature 
field under laminar flow model
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密封环温度分布均与层流模型一致，但气膜温度

与密封环温度整体均高于层流模型，这表明湍流

效应可提高气膜温度与密封环温度。这是由于气

膜厚度相同时，湍流的气体流动阻力大于层流，导
致湍流模型的气膜承载力较低；但在考虑气膜厚

度与密封参数间的联动变化特征后，相同工作条

件下湍流模型的平衡气膜厚度小于层流模型，黏
性剪切生热效应强于层流模型，故湍流模型的气

膜温度高于层流模型。
气膜与密封环端面间的热传导作用下，湍流

模型的密封环温度高于层流模型，且远高于密封

腔的气体温度。这一现象说明湍流模型的密封环

外径处散热性能优于层流模型，导致湍流模型的

密封环温度梯度更大。
力载荷由压力载荷与离心力载荷构成。密封

端面变形由静环端面变形与动环端面变形构成。
湍 流 效 应 对 密 封 端 面 热 力 变 形 的 影 响 如 图 7
所示。

由图 7a 可知，离心力载荷导致动环端面的最

大轴向相对变形量 Δzmax 为-0.05 μm。层流模型

的压力载荷导致静环端面、动环端面的最大轴向

变形量分别为-0.14 μm、0.15 μm。力载荷作用

下，密封端面的最大轴向相对变形量为 -0.04 
μm。湍流模型的压力载荷导致静环端面、动环端

面的最大轴向相对变形量分别为-0.18 μm、0.15 
μm。力载荷作用下，密封端面的最大轴向相对变

形量为-0.08 μm。这说明静环端面与动环端面

的力变形方向相反，沿气体流动方向形成发散形

密封间隙。由于干气密封实际运行时静环始终处

于受力平衡状态，因此两种流态模型中的气膜承

载力相等，这表明与层流模型相比，考虑湍流效应

后的密封端面内气膜压力分布的改变不大，即湍

流效应对气膜压力分布的影响较小，对密封端面

力变形的影响也较弱。层流与湍流模型下，动环

端面的压力变形沿径向分布几乎重合。

密封端面热致轴向相对变形量如图 7b 所示，

层流模型的热载荷导致静环端面、动环端面、密封

端面的最大轴向相对变形量分别为 0.12 μm、0.07 
μm、0.19 μm。湍流模型的热载荷导致静环端面、

动环端面、密封端面的最大轴向相对变形量分别

为 0.24 μm、0.14 μm、0.39 μm。两种流动模型中

的热变形均形成收敛形的密封间隙。湍流模型密

封端面的热变形大于层流模型，形成这一现象的

原因是湍流模型中的密封环温度沿半径减小方向

整体呈上升趋势，且其温度梯度大于层流模型

（见图 6）。
密封端面间的气膜厚度分布如图 7c 所示，力

平衡条件下，若不考虑密封端面的热力变形，层

流、湍流两种模型下的气膜厚度分别为 3.50 μm、

3.09 μm，表明湍流模型气膜厚度小于层流模型，

这主要是因为湍流流动会增大气体流动阻力，降

低密封间隙内的泵气量，使气膜承载力下降。湍

流模型需要减小气膜厚度增大流体静压以补偿气

膜承载下降。若考虑密封端面的热力变形，层流、

湍流两种模型的气膜厚度沿气体流动方向整体均

呈减小趋势，且两者的气膜厚度均大于不考虑热

力变形时的气膜厚度。此外，由于湍流效应会强

图 7　湍流效应对密封端面热力变形的影响

Fig. 7　Influence of turbulence effect on thermal-
mechanical deformations of sealing end face
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化密封端面的热变形，因此湍流模型的气膜厚度

收敛趋势强于层流模型。

3.3　湍流效应对密封端面热力变形的影响

为方便研究不同工况参数下湍流效应对密封

端面热力变形的影响，引入密封端面倾斜度

Δψx = ( Δz ( ro )
ro - r i

)x （20）

式中：x取 f、t 或 tf，Δψf、Δψt、Δψtf 分别对应力致倾斜度、热

致倾斜度、热力总倾斜度；Δz ( ro )为密封端面外径处的轴

向相对变形量，μm。

定义 Δψx>0 表示变形导致密封端面形成收

敛型间隙，Δψx<0 表示形成发散型间隙。Δψx越
接近零，密封端面变形越趋近零，此时的密封间隙

近似为平行间隙。

稳定运行状态下，气膜承载力与闭合力相等，

故流态对密封端面力变形的影响较小。两种模型

下，干气密封静环的平衡位置不同，致使气膜和密

封环温度分布存在差异，进而对密封端面热变形

产生较大影响。因此，需分析不同工况下的湍流

效应对气膜温度的影响，以探究其对密封端面热

变形、热力总变形的作用机制。

3.3.1　不同转速下湍流效应对端面变形的影响

设置进口压力为 10 MPa，进口温度为 420 K，

转速为 10 000~50 000 r/min，研究不同转速下，

湍流效应对密封端面变形的影响。转速增大导致

气膜动压效应增强，在气膜自适应调节的作用下，

这一效应的增强会进一步增大气膜厚度。转速增

大会强化黏性剪切生热作用，而气膜厚度增大会

削弱黏性剪切生热作用，因此转速增大和气膜厚

度增大对黏性剪切生热存在一定的抵消作用。

如图 8 所示，随转速的增大，两种模型的气膜

温度整体升高，高温区沿气体流动方向移动。转

速为 10 000 r/min 时，层流模型的气膜温度呈现

高温区靠近密封入口、低温区靠近密封出口的分

布特征，最高温度为 419.4 K。转速增加至 50 000 
r/min 时，气膜温度的高温区扩展至螺旋槽根部附

近的坝区，最高温度可达 441.4 K。由此可见，转

速增大导致的黏性剪切生热作用增强起主导

作用。

相同转速下，湍流模型的气膜厚度小于层流

模型，进而导致气膜温度整体高于层流模型。随

转速的增大，湍流效应逐渐增强，导致湍流模型的

气膜温度明显高于层流模型。转速为 10 000 
r/min 时，湍流模型的气膜最高温度比层流模型高

0.1 K；转 速 增 至 50 000 r/min 时 ，温 差 扩 大 至

12.5 K。
层流、湍流模型中的密封端面倾斜度随转速

的变化规律如表 3 所示。由表 3 可知，同一模型、
同一转速下，静环端面与动环端面的力致倾斜度

正负相反。动环端面的力致倾斜度随转速升高而

减小，这是因为动环端面的力变形由压力变形与

离心力变形构成，二者存在抵消作用，且随转速升

高，离心力变形对压力变形的抵消作用逐渐增强。
随转速的升高，密封端面的力致倾斜度逐渐减小，
并由正值变为负值。这一变化表明，转速升高时，
密封端面的力变形会使密封端面间隙从收敛形变

为发散形。气膜自适应调节能力下，相同转速的

两种模型气膜承载力相等，因此两种模型的密封

端面力致倾斜度差异较小。这一现象进一步表

明，湍流效应对密封端面力变形的影响较小。
随转速的升高，湍流模型的静环端面、动环端

图 8　层流、湍流模型中气膜温度分布随转速的变化规律

Fig.8　The variation law of gas film temperature distribution with rotational speed in laminar and turbulent 
flow models
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面、密封端面的热致倾斜度均逐渐增大，且均由负

值变为正值。这一变化表明，转速升高时，密封端

面的热变形使密封端面间隙从发散型变为收敛

型。出现该现象的原因在于：随着转速升高，气膜

的高温区域会沿气体流动方向移动（见图 8）。干

气密封以较低转速运行时，密封间隙进口处的气

膜温度较高，进而使得密封环外径处温度较高，热
膨胀效应更加显著，热变形导致密封端面形成发

散型间隙。干气密封以较高转速运行时，密封间

隙出口处的气膜温度较高，进而使得密封环内径

处温度较高，热变形导致密封端面形成收敛型间

隙。此外，相同转速下，湍流模型的热致倾斜度均

大于层流模型。干气密封以较低转速运行时，湍
流效应对气膜的温降具有一定的抑制作用，因此

相较于层流模型，湍流模型的密封端面会形成更

小的发散型间隙。这一现象表明，湍流效应能减

小密封端面的热变形，进而降低密封端面形成发

散型间隙的几率。干气密封以较高转速运行时，
湍流效应会增大气膜的温升程度，因此湍流模型

的密封端面会形成更大的收敛型间隙，这表明湍

流效应会增大密封端面的热变形，进而更利于密

封端面形成较大的收敛型间隙。湍流效应随转速

升高而不断得到强化，使得湍流模型的气膜温度

显著高于层流模型，导致两种模型的热致倾斜度

差值不断增大。
随转速升高，两种模型的密封端面热力总倾

斜 度 均 增 大 ，且 均 由 负 值 变 为 正 值 。 n=
20 000 r/min 时，层流模型的密封端面热力总倾

斜度比湍流模型更接近 0，因此层流模型的密封

间隙更接近平行状态。此外，层流模型的热力总

倾斜度均小于湍流模型，且随转速升高，两种模型

的热力总倾斜度差值逐渐增大。因此，干气密封

以较高转速运行时，基于层流假设理论进行理论

设计会严重低估密封端面的热力总变形。
3.3.2　不同进口压力下湍流效应对端面变形的

影响

设置转速为 30 000 r/min， 进口温度为 420 K，
进口压力为 6~14 MPa，研究不同进口压力下湍

流效应对密封端面变形的影响。提高进口压力会

增大密封间隙内的气膜压力梯度，减弱动压效

应。气膜自适应调节能力下，这一效应的减弱会

导致气膜厚度减小。如图 9 所示，随进口压力的

增大，两种模型的气膜温度整体降低，由此可见气

膜压力梯度增大引起的气体膨胀吸热增强起主导

作用。相同进口压力下，湍流模型的气膜温度高

于层流模型。此外，随进口压力的增大，湍流效应

增强，干气密封进口压力较高时，湍流效应对气膜

压降导致的气膜温降进行了补偿，导致湍流模型

的气膜温度下降趋势较层流模型有一定的弱化。
层流、湍流模型中的密封端面倾斜度随进口

压力的变化规律如表 4 所示。由表 4 可知，随进口

压力的增大，两种模型的动环端面和密封端面的

力变形均使密封间隙由发散型变为收敛型，静环

端面力变形均使密封间隙呈发散型。相同进口压

力下，两种模型的气膜承载力相等，因此湍流效应

对密封端面力变形的影响较小。
随进口压力的增大，在热载荷作用下，两种模

型的热致倾斜度均逐渐减小。其中，层流模型的

密封端面间隙由收敛型变为发散型，湍流模型的

密封端面间隙却始终保持收敛型。这是因为干气

密封进口压力较低时，层流模型密封间隙出口处

的气膜温度较高，密封环内径处温度较高，热膨胀

效应更显著，热变形导致密封端面形成收敛型间

隙。进口压力较高时，密封环外径处温度较高，热
变形导致密封端面形成发散型间隙。湍流效应对

气膜压降导致的气膜温降具有一定的抑制，使密

封环内径处的温度较高，热变形最终使密封端面

形成收敛型间隙。湍流模型的密封端面热致倾斜

度大于层流模型，这表明湍流效应增大了密封端

面的热变形。形成这种现象的原因是，湍流模型

的气膜温度高于层流模型，且远高于密封腔气体

温度 420 K。湍流模型的密封环外半径与密封腔

气体之间的对流换热作用强于层流模型，导致湍

表 3　层流、湍流模型中密封端面倾斜度随转速的变化

Tab.3　The variation of sealing end face inclination with 
rotational speed in laminar and turbulent flow models

转速 n/（r·min-1）

静环端面的力致
倾斜度 Δψf/10-6

动环端面的力致
倾斜度 Δψf/10-6

密封端面的力致
倾斜度 Δψf/10-6

静环端面的热致
倾斜度 Δψt/10-6

动环端面的热致
倾斜度 Δψt/10-6

密封端面的热致
倾斜度 Δψt/10-6

密封端面的热力
总倾斜度
Δψtf/10-6

层流

湍流

层流

湍流

层流

湍流

层流

湍流

层流

湍流

层流

湍流

层流

湍流

10 000

-9.66
-9.74
11.97
11.97
2.31
2.23

-6.88
-6.41
-3.29
-3.08

-10.17
-9.49

-7.85

-7.25

20 000

-10.92
-12.18

10.65
10.65

-0.27
-1.53
-0.05

5.17
-0.24

2.36
-0.29
7.53

-0.55

6.00

30 000

-11.75
-15.18

8.44
8.43

-3.30
-6.75
10.09
20.33
5.91

11.76
16.00
32.09

12.69

25.34

40 000

-13.63
-15.08

5.35
5.36

-8.28
-9.72
21.31
43.42
13.66
26.50
34.97
69.92

26.69

60.20

50 000

-13.90
-12.27

1.38
1.40

-12.52
-10.86

36.25
68.42
23.83
43.83
60.08

112.24

47.56

101.38
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流模型的密封环温度梯度大于层流模型。随进口

压力的增大，两种模型的密封端面热致倾斜度差

值增大，这表明湍流效应对密封端面热变形的影

响随进口压力的增大而增强。产生该现象的原因

是，进口压力增大时，层流模型的气膜温度显著降

低，而湍流模型的湍流效应增强对气膜温降具有

明显的抑制作用。

两种模型的密封端面热力总倾斜度均随进口

压力的增大而减小，但进口压力对层流模型的密

封端面热力总变形的影响较大，对湍流模型的影

响较小。层流模型的热力总倾斜度均小于湍流模

型，且随进口压力的增大，两种模型的密封端面热

力总倾斜度差值增大，因此，干气密封进口压力较

高时，湍流效应能有效促进密封端面间形成收敛

形间隙。

3.3.3　不同进口温度下湍流效应对端面变形的

影响

进口压力为 10 MPa，转速为 30 000 r/min，
进口温度为 340~500 K 时，研究不同进口温度

下，湍流效应对密封端面变形的影响。如图 10
所示，随着进口温度的升高，两种模型的气膜温

度整体升高，且局部高温区逐渐由密封环外径侧

向内径侧移动。进口温度升高使气体黏度增大，
导致气膜承载力增大；气膜自适应调节能力下，
气膜承载力的增大进一步促使气膜厚度增大。
气体黏度增大意味着黏性剪切生热作用增强，而
气膜厚度增大会削弱黏性剪切生热作用。层流

模型下，进口温度 To=340 K 时，气膜最高温度

为 343.2 K；To=500 K 时 ，气 膜 最 高 温 度 升 至

512.8 K。密封端面流场温度峰值与进口温度的

差值随进口温度的升高而增大，这表明气体黏度

增大对气膜温度的影响占主导作用。进口温度

To=340 K 时，层流模型的气体黏性剪切产生的

热量不足以补偿气体膨胀吸收的热量，因此密封

间隙进口处的气膜温度高于出口处的气膜温度。
提高进口温度会使气体黏度增大，导致黏性剪切

生热作用增强，有效补偿气体膨胀吸收的热量，因
此密封间隙进出口的气膜温差逐渐减小。高进口

温度时，密封间隙出口处的气膜温度会高于进口

处的气膜温度。进口温度相同时，湍流模型的气

膜厚度小于层流模型，导致湍流模型的气膜温度

高于层流模型。
层流、湍流模型中的密封端面倾斜度随进口

温度的变化规律如表 5 所示。由表 5 可知，两种模

型的静环端面力致倾斜度均小于 0，动环端面力

致倾斜度均大于 0。动静环端面的力变形方向相

反，因此密封端面的力变形较小。进口温度相同

图 9　层流、湍流模型中气膜温度分布随进口压力的变化规律

Fig. 9　The variation law of gas film temperature distribution with inlet pressure in laminar and turbulent flow models

表 4　层流、湍流模型中密封端面倾斜度随进口压力的变化

Tab.4　The variation of sealing end face inclination with 
inlet pressure in laminar and turbulent flow models

进口压力 po/MPa

静环端面力致倾
斜度 Δψf/10-6

动环端面力致倾
斜度 Δψf/10-6

密封端面力致倾
斜度 Δψf/10-6

静环端面热致倾
斜度 Δψt/10-6

动环端面热致倾
斜度 Δψt/10-6

密封端面热致倾
斜度 Δψt/10-6

密封端面热力总倾
斜度 Δψtf/10-6

层流

湍流

层流

湍流

层流

湍流

层流

湍流

层流

湍流

层流

湍流

层流

湍流

6
-8.36
-9.12
-0.76
-0.76
-9.12
-9.88
19.57
22.95
13.28
15.45
32.85
38.40
23.73
28.52

8
-11.11
-12.57

3.84
3.83

-7.27
-8.74
15.42
21.74
9.45

13.57
24.86
35.31
17.59
26.57

10
-11.75
-15.18

8.44
8.43

-3.30
-6.75
10.09
20.33
5.91

11.76
16.00
32.09
12.69
25.34

12
-12.42
-16.16

13.04
13.04
0.62

-3.13
2.45

18.53
1.44
9.88
3.89

28.41
4.52

25.28

14
-10.87
-16.11

17.67
17.65
6.80
1.54

-3.41
15.82

-2.01
7.83

-5.42
23.65
1.38

25.19

·· 144



高参数 CO2混合气体干气密封湍流润滑双向耦合热力变形特性——陈维  刘美红  邓强国  等

时，两种模型的气膜承载力相等，因此湍流效应对

端面力变形的影响较小。
随进口温度的升高，两种模型的密封端面热

致倾斜度均逐渐增大。热载荷作用下，层流模型

的密封端面间隙由发散型变为收敛型，湍流模型

的密封端面间隙则始终为收敛型。出现这一现象

的原因如下：进口温度低时，层流模型中的密封环

外径侧温度高于内径侧，热变形最终使密封端面

形成发散型间隙；湍流模型的气膜厚度较小，能有

效抑制密封端面间气膜的降温，湍流模型的热变

形则促使密封端面形成收敛型间隙。
随进口温度的升高，两种模型的密封端面热

力总倾斜度均逐渐增大，表明升高进口温度更利

于收敛型间隙的形成。层流模型的热力总倾斜度

均小于湍流模型。干气密封进口温度较低时，湍

流效应能有效抑制密封端面发散型间隙的形成。

4 结论

1）湍流效应导致平衡膜厚减小，气膜温度和

密封环温度升高。静环轴向受力平衡的条件下，
两种模型中的气膜承载力相等，湍流效应对力变

形的影响较小。
2）湍流模型下，随着转速的升高，热力总变

形导致密封间隙由发散型变为收敛型。进口压力

对密封间隙的影响较小。随着进口温度的升高，
热力总变形使密封端面形成的收敛型间隙增大。

3）层流模型下的热力总倾斜度均小于湍流模

型。转速较低时，湍流效应会减小密封端面的热

力总变形，转速较高则与之相反。进口压力较高

时，湍流效应可有效增大密封端面间的收敛型间

隙。进口温度较低时，湍流效应可有效减小密封

端面形成发散型间隙的概率。
4）从密封端面的热力变形总倾斜度来看，密

封端面会形成收敛型或发散型间隙。因此后续可

重点开展对过度收敛型间隙和发散型间隙的近平

行调控，提高密封性能，降低端面碰磨风险，为干

气密封的结构优选提供理论依据。
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