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［摘 要］为提高现有超临界二氧化碳（S-CO2）动压型干气密封的气膜刚度和降低因密封进气管路

上设置加热器而增加的额外功耗，提出一种基于静环背部环体加热的 S-CO2动静压型干气

密封新结构。基于共轭热传递模型，采用商用软件 Fluent 求解密封压力场和温度场，对比

分析了 S-CO2动压型、静压型和动静压型干气密封的稳态性能和流场分布，探讨了不同加

热模式和热源温度下 S-CO2 动静压型干气密封的流动传热特性和功率消耗。结果表明：在

给定参数下，相较于动压型干气密封，动静压型干气密封的气膜刚度增加到 2 倍以上，不

过泄漏率也增加了 35%；相较于直接气体加热模式，环体加热模式下的加热功耗降低 44%，

密封运行经济性更好。这为 S-CO2发电系统压缩机端干气密封的结构设计和辅助系统改进

提供了新的思路。 
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Comparative study on steady performance and heating mode of supercritical  

CO2 hydrostatic-dynamic dry gas seal 
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Abstract: For enhancing the film stiffness of supercritical CO2 (S-CO2) hydrodynamic dry gas seal and reducing 

the additional power consumption due to the installation of heater in the seal inlet line, a new structure of S-CO2 

hydrostatic-dynamic dry gas seal with the heating of the ring body at the back of the static ring is proposed. Based 

on the conjugate heat transfer model, the pressure and temperature distribution of dry gas seal were simulated 

utilizing commercial software Fluent. The steady-state performance and flow field distribution of S-CO2 

hydrodynamic seal, hydrostatic seal and hydrostatic-dynamic seal were compared and analyzed, and the flow and 

heat transfer characteristics and power consumption of S-CO2 hydrostatic-dynamic dry gas seals under different 

heating modes and heat temperatures were discussed. The results show that the film stiffness of the hydrostatic-

dynamic dry gas seal is improved more than doubled compared with the hydrodynamic dry gas seal, while the 

leakage rate increased significantly by 35% at the same time. The power consumption under ring heating mode is 

44% lower than that under direct gas heating mode, leading to better operating economy. It provides a new idea for 

the structure design and auxiliary system improvement of compressor dry gas seal in S-CO2 power generation 

system. 
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超临界二氧化碳（supercritical carbon dioxide，

S-CO2）布雷顿循环发电因具有效率高、体积小和环

境友好等显著优势而有望成为未来的主流发电技

术[1]。离心压缩机是 S-CO2 循环发电的心脏设备，

其轴端密封的低泄漏和高运行稳定性是保证系统

高运行效率和实现低发电成本的关键[2-4]。 

当离心压缩机功率等级超过 1 MW 时推荐采用

干气密封替代迷宫密封。不同于以氮气为密封介质

的常规干气密封，S-CO2 压缩机干气密封因密封腔

介质工况处于近临界状态，其介质物性特殊性使得

干气密封间隙内的流动传热规律较为复杂[5-6]。目前

研究人员主要聚焦于研究 S-CO2密封中的各种实际

流体效应及其对密封稳动态特性的影响。Fairuz[7-8]、

沈伟[9]、Zhang[10-11]、马润梅[12]和严如奇[13-14]等研究

了实际气体效应、惯性效应、阻塞效应和湍流效应

对 S-CO2密封稳态性能的影响。江锦波[15]和 Si[16]研

究了各实际流体效应对S-CO2密封动态特性的影响。

同时，高压高速条件下运行的 S-CO2 干气密封热流

固耦合模型及其热力变形也是关注的重点[17-19]，各

实际流体效应、端面变形和介质特殊物性共同作用

下密封间隙内介质液相凝析值得关注。相关试验[20]

和数值研究[21-22]表明，如果 S-CO2密封进口温度不

够高，使得密封出口温度较低可能引起介质液相凝

析，从而破坏流体膜的完整性而致失效。为避免间

隙内的不利相变，目前工程中常用方法是在密封进

气管路上增设加热器以提高进气温度，不过这也会

带来辅助系统复杂和额外功耗增加的问题。 

以螺旋槽干气密封为代表的动压型干气密封

是目前 S-CO2密封中的主流方案。Du[23-24]、袁韬[25]

和王宇飞[26]等探索了螺旋槽参数优化及其衍生结

构对提高 S-CO2 密封开启力、气膜刚度和降低泄漏

率的作用效果，不过单纯通过型槽改型优化所获得

的密封气膜刚度提升效果有限。通过引入静压节流

结构的氮气介质静压干气密封在低速搅拌设备和

离心压缩机中已得到应用。车健[27]、赵艳凤[28]等获

得了静压干气密封节流孔和均压槽的优选参数，指

出环形均压槽密封具有最大的气膜刚度。张树强[29]

和扈中平[30]等指出动静压干气密封相较于纯动压

和纯静压型干气密封有更大的密封开启力和气膜

刚度。Trivedi 等人[31]探索了一种 S-CO2中应用自加

压式静压干气密封的可行性，并测试了密封气膜刚

度，但其研究中并未涉及动静压结构及多种结构密

封性能之间的对比研究。综上，在 S-CO2 压缩机中

采用动静压干气密封的作用效果有待进一步探索。 

本文以 S-CO2循环发电压缩机端密封为研究对

象，对比了动压型、静压型和动静压型干气密封的

稳态性能和流场分布，探讨了引入静压节流结构对

改善密封稳态性能的作用效果；研究了加热模式 

和热源温度对 S-CO2动静压干气密封稳态性能和功

率消耗的影响，分析了加热模式对干气密封流动 

传热特性和稳态性能的影响机制。相关研究工作为

S-CO2 干气密封的性能提升和热管理系统设计提供

了新的思路，有望显著降低密封运行能耗。 

1 动静压干气密封数值模型 

1.1 结构模型 

图 1 为 S-CO2压缩机自加压式动静压干气密封

结构及其加热模式。图 1 中，hb为气膜厚度，hg为

动压槽深度，he 为均压槽深度，pout、pin分别为介质

出入口压力。 

 

图 1 S-CO2 动静压干气密封及其加热模式示意 

Fig.1 Schematic diagram of supercritical CO2 hydrostatic-

dynamic dry gas seal and the heating mode 

动静压干气密封的主要结构包括固定于转轴

并随之旋转的动环和挠性安装于静环座上的静环，

静环与静环座之间设有辅助密封和弹性元件。在密

封环端面上开设有沿周向均布的泵入螺旋槽，在螺

旋槽下游侧的静环端面上开设有环形均压槽和节

流孔，节流孔与静环背部腔室相连通。为避免介质

在密封间隙内发生液相凝析，一般需要提高密封介

质的温度。图 1 也给出了 2 种不同的加热模式：一

种是气体加热模式，也即在进气管路上增设加热器

以直接加热气体，这也是目前 S-CO2 干气密封普遍

采用的调温模式；本文提出了一种在静环背部增设 
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加热元件，通过加热密封静环，进而利用静环与密

封间隙流体的热传递以间接加热间隙内密封介质

的环体加热模式。 

图 2 为动静压干气密封端面结构及其参数定义

示意。在密封端面槽根半径 rg至外径 ro 间开设有数

量为 Ng、深度为 hg、螺旋角为的螺旋槽；1 个周

期内螺旋槽和密封堰对应周向夹角分别为g 和l。

螺旋槽的下游侧设有深度为 ht的环形均压槽，其外

径、中径和内径分别为 re2、rt 和 re1；在均压槽内设

有数量为 Ng、直径为 d0的节流孔，用以将密封外腔

内的介质引入密封端面。定义周向槽宽比 δ为螺旋

槽周向夹角g 与 1 个周期周向夹角（g+l）之比。

当端面没有螺旋槽时，则该结构为静压型干气密封；

当没有均压槽和节流孔时，则为动压型干气密封。 

 

图 2 动静压干气密封端面结构及其参数定义示意 

Fig.2 Schematic diagram of surface structure and 

parameter definition of hydrostatic-dynamic dry gas seal 

1.2 数学模型 

本文重点分析不同加热模式和升力垫结构的 

S-CO2干气密封泄漏和成膜特性。为简化计算，有必

要对数值模型做如下假设：1）流体与密封环接触面

无相对滑移；2）动静环端面和槽底面均为光滑表面，

也即不考虑粗糙度的影响；3）动静环为刚体，暂不

考虑压力和温度作用下密封环端面热力变形，密封

间隙始终保持平行；4）忽略密封介质的体积力。 

考虑到高压 S-CO2干气密封间隙内流体流动容

易处于湍流状态，本文采用商用软件 ANSYS Fluent 

15.0 的 SST k-ω湍流模型来计算干气密封间隙内流

体域的压力场、速度场和温度场，涉及的控制方程

包括连续性方程、动量方程、能量方程和动静环热

传导方程[30]。采用 Coupled 算法耦合求解流体域、

固体域的传热和流动控制方程以获得密封间隙流

场分布。 

1.3 网格划分 

干气密封流体域和固体域的网格划分采用

ICEM 软件，ICEM 划分的网格可通过几何接口导

入 Ansys、CFX 等求解软件中。网格划分时采用流

体域和固体域分别整体划分的方法。网格形式采用

六面体网格，其相较于四面体网格在计算精度、变

形特性和抗畸变程度方面更有优势[32]。图 3 为动静

压干气密封 1 个周期的固体域与流体域网格划分示

意。由于节流孔直径与密封端面尺寸相差较大，在

划分节流孔附近网格时采用 O-block 方法；节流孔

与均压槽相交处网格进行局部加密以提高网格质

量，更好地捕捉均压槽内和节流孔出口附近的流体

流动参数。取特征切面 A 为密封气膜的轴向中面，

特征切面B为沿着螺旋槽迎风侧壁和下游径向线的

径向切面，用以方便表达密封气膜状态参数沿端面

和径向的分布。密封端面的外径和内径分别为压力

入口边界和压力出口边界，流体域周向两侧边界为

周期性压力边界。 

 

 

图 3 动静压干气密封固体域与流体域网格划分 

Fig.3 Grid meshing of solid domain and fluid domain of 

hydrostatic-dynamic dry gas seal 

计算域网格数量对计算效率和精度影响显著。

在满足计算精度的前提下，选择合适的网格数至关

重要。取流体域和固体域的最大网格数为 250 万，

研究了计算域网格数对密封开启力、泄漏率和流体

膜最高温度的影响，以三者与最大网格数下的参数
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相比相对误差不超过 0.5%为基准获得了动压型、静

压型和动静压型干气密封的计算域网格数。其中，

本文动压型、静压型和动静压型干气密封计算域的

网格数分别为 102 万、149 万和 172 万。 

1.4 热交换边界 

在数值计算中，将固体域与流体域作为 1 个整

体计算，并在接触面上设置热交换耦合面，分别由

热传导方程和能量方程计算环体和气膜的温度分

布。图 4 为 2 种加热模式下动环和静环的热交换边

界，气膜与密封端面间的表面传热系数由软件内部

算出，密封环外周面与密封腔流体间为对流换热。 

 

 

图 4 2 种不同加热模式下动静环传热边界 

Fig.4 Thermal boundary condition for dry gas seals with 

different heating modes 

本文采用经验关联式初步计算密封环与密封

腔流体接触面的表面传热系数。其中静环与密封腔

流体表面传热系数 Hs 可表示为[33]： 

s
s

s2

Nu k
H




              (1) 

动环与密封腔的表面传热系数 Hr可表示为[33]： 

r
r

Nu k
H

d


             (2) 

式中：Nus 和 Nur分别为静环和动环外周流道的努塞

特数；k 为导热系数；δs 为静环外周面与密封腔内

壁面之间径向间隙；d 为动环外周密封腔内流体周

向流动水力直径；上述参数相关取值详见文献[34]。 

由于动环背部、动环内周面、静环内周面与安

装座之间存在一定的间隙，阻碍了密封环与安装座

之间热量传递，且流体流动较弱，因此可视之为绝

热边界。对于环体加热模式，在静环背部加热元件

的恒温加热作用下，静环背部可视为等温边界；对

于气体加热模式，静环背部与密封腔流体之间为对

流换热边界。 

在气体加热模式下，不同加热温度时各对流换

热边界的表面传热系数计算结果见表 1。由表 1 可

知，动环外周密封腔内由于介质流动性最强，其表

面传热系数最高，静环外周次之，而静环背部由于

介质流动性弱，其表面传热系数最小。 

表 1 不同加热温度下密封热边界表面传热系数 

Tab.1 Convective heat transfer coefficient of seal ring 

thermal boundary under different heating temperatures 

温度 T/K 
表面传热系数/(W·m–2·K–1) 

动环外周 静环外周 静环背面 

360 8 203.13 2 881.26 166.27 

370 7 737.82 2 680.74 154.70 

380 7 387.74 2 528.14 145.89 

390 7 113.64 2 407.14 138.91 

400 6 893.23 2 308.52 133.22 

1.5 性能求解 

在 S-CO2干气密封设计中需兼顾下述目标：增

大密封开启力和刚度以提高气膜稳定性，降低泄漏

率以提高密封性，提高密封出口温度以避免出现液

相凝析甚至形成固态干冰，减少功率消耗和采用更

简单辅助系统以提高运行经济性。 

图 5 为本文数值计算流程。在数值求解时，将

通过 ICEM 软件划分好的计算域网格导入 Fluent 求

解器中进行求解参数设置。其中，CO2 物性参数   

可通过调用 NIST 数据库获得，流态模型选择 SST 

k-湍流模型，耦合求解热传导方程和流体控制方程

后求解出密封气膜的流场分布。当进出口质量流量

qm 和流体膜平均温度 Tav 相对误差都满足小于 0.1%

时，则认为计算过程收敛。在此基础上，基于文献[35]

的计算公式获得密封开启力、气膜刚度、泄漏率等

稳态性能参数。 

 

图 5 干气密封间隙流场参数计算流程 

Fig.5 Flow chart of flow field parameter calculation  

of dry gas seal 
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2 结果讨论与分析 

对比研究了 S-CO2动压型、静压型和动静压型

干气密封的气膜流场分布和稳态性能参数，重点研

究了加热模式和热源温度对动静压型干气密封流

动传热规律和运行性能的影响。数值计算中所采用

的结构参数、工况参数和介质物性参数见表 2，其

中动环和静环的材料都为碳化硅。 

表 2 数值计算中所采用的初始计算参数 

Tab.2 Initial parameters adopted in the numerical calculation 

项目 数值 项目 数值 

外腔介质压力 pout/MPa 8 槽/孔数 Ng 12 

转速 n/(r·min–1) 10 000 螺旋槽深度 hg/μm 5 

热源温度 Th/K 360~400 螺旋角 α/(°) 15 

气膜厚度 h0/μm 6 周向槽宽比 β 0.5 

弹性模量 E/GPa 386 均压槽深度 ht/μm 50 

泊松比 ν 0.14 节流孔直径 d/mm 0.20 

导热系数 k/(W·m–1·K–1) 57 均压槽外径 re2/mm 66.00 

比热容 cp/(J·kg–1·K–1) 710 均压槽中径 rt/mm 65.00 

密封端面外径 ro/mm 77.78 均压槽内径 re1/mm 64.00 

密封端面内径 ri/mm 58.42 密封腔间隙 δ/mm 20.00 

槽根半径 rg/mm 69.00   

2.1 3 种结构干气密封流场分布及稳态性能对比 

首先对比分析了动压型、静压型和动静压型干

气密封的开启力、气膜刚度、泄漏率和密封出口温

度等 4 个主要性能指标，结果见表 3。从开启力和

气膜刚度来看，动静压干气密封最大，动压型干气

密封最小，这说明静压节流结构的引入可显著提高

动压型干气密封气膜承载力和刚度，增强其抵抗外

界扰动的能力，其中开启力提高 9%，气膜刚度增加

到 2 倍以上。进一步，相较于动静压干气密封，没

有动压槽的静压型干气密封开启力和气膜刚度都

显著高于没有静压节流结构的动压型干气密封，这

说明在给定工况下，静压节流结构对于提高干气密

封的气膜承载力和刚度效果比动压槽更强。 

表 3 3 种结构 S-CO2 干气密封稳态性能 

Tab.3 Steady performance of supercritical CO2 dry gas 

seals with three different structures 

项目 动压型 静压型 动静压型 

开启力 Fo/kN 49.79 51.45 54.12 

气膜刚度 kz/(kN·μm–1) 0.65 0.84 1.67 

泄漏率 q/(g·s–1) 7.72 10.00 10.39 

出口温度 Tout/K 323.03 318.84 320.93 

从控漏效果来看，静压节流结构的引入也会带

来介质泄漏增加和密封出口温度降低的不利影响，

如动静压干气密封的最低温度相较于动压型干气

密封降低 2 K，这主要是因节流气的引入使得密封

出口处的气流速度增大所致。动压型干气密封具有

最佳的控漏效果，动静压干气密封的气体泄漏率相

较于前者提高了 35%。密封出口温度的高低意味着

介质发生不利相变可能性的大小，出口温度越高，

发生相变的几率越小，因此对于动静压干气密封，

还需采用合适的加热模式以提高密封出口温度，避

免发生液相凝析而破坏流体膜的稳定性。 

干气密封的稳态性能与密封间隙内介质流动

特性紧密相关，从气膜压力和介质流速分布可直观

地分析气膜承载力和泄漏率大小，从气膜温度分布

可分析其出口温降特性。图 6、图 7 和图 8 分别为

3 种结构 S-CO2 密封的介质压力场、速度场和温度

场。从膜压分布来看：由于密封介质压力较高，流

体静压效应占主导，动压型干气密封的槽根处并未

出现明显的高压区；不过由于动压槽的设置，气膜

压力在开槽区的压降得到一定程度延缓。由于节流

孔的引入，高压气体通过节流孔进入均压槽后提高

了密封端面气膜压力。 

 

 

 

图 6 3 种结构干气密封气膜压力分布 

Fig.6 Gas pressure distribution of the three different  

types of dry gas seals 
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图 7 3 种结构干气密封密封间隙流速分布 

Fig.7 Flow velocity distribution in sealing gap of the three 

different types of dry gas seals 

 

 

 

图 8 3 种结构干气密封气膜温度分布 

Fig.8 Gas temperature distribution of the three different 

types of dry gas seals 

从 3 种结构干气密封密封间隙中面温度分布和

流速分布来看，三者均呈现出在靠近密封间隙入口

处温度较高、出口处温度较低的特征，特别是在靠

近密封端面出口处会出现显著的局部温降，密封出

入口最大温差达到 36 K。动静压和静压型干气密封

在节流孔附近出现低于同半径位置的显著低温区，

这是因节流孔附近多股气流汇流造成气流速度增

加所致，说明静压节流结构的引入对于控制液相凝

析是不利的，有必要进一步探索静压和动静压干气

密封的出口温度提高策略。从密封出口处流速来

看，动压型干气密封最小，动静压干气密封最大，

这是因为从节流孔处引入新的气体流量，且均压槽

与密封端面内径之间的阻流密封坝径向宽度小，阻

流作用较动压型干气密封的密封坝更小所致。 

为进一步定量分析 3 种结构干气密封间隙内的

压力和温度分布，特别是考察其在靠近密封出口附

近的压降和温降特性，获得了特征切面上干气密封

的径向温度和压力分布，结果如图 9 所示。 
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图 9 3 种结构干气密封气膜压力和温度径向分布 

Fig.9 Gas pressure and temperature distribution in 

the radial direction of the three types of dry gas seals 

从图 9 可看出：静压型和动静压干气密封在均

压槽区的气流阻力较小，出现压降很小的压力平缓

区；由于上游螺旋槽的动压泵送作用，动压和动静

压干气密封在上游槽区的压降较静压型干气密封

显著更小。在上述两者的共同作用下，在密封端面

整个径向宽度范围内，动静压干气密封都具有显著

更高的气膜压力。从温度分布来看，由于节流孔的

焦汤效应，静压型和动静压干气密封的节流孔附近

会出现局部的 W 形低温区，进而使得密封出口处

出现较动压型干气密封更大的温降，其最低温度降

低了 3.7 K。 

2.2 加热模式对动静压干气密封性能影响 

如前所述，相较于常用的动压型干气密封，   

S-CO2 动静压干气密封在增大气膜承载力和刚度的

同时，其密封出口温降也有所增加，有必要采用合

适的加热模式以提高密封出口温度。对此，研究了

不同热源温度下加热模式对 S-CO2动静压干气密封

出口温度和稳态性能的影响，并通过对比进出口质

量流量和流场分布以探究加热模式对干气密封稳

态性能的影响机制。 

图 10 为 2 种加热模式下热源温度对动静压干

气密封特征面上气膜径向温度分布的影响。因气体

加热模式是对进气管路中的气体进行加热，故密封

入口温度随热源温度的提高而提高。此处假设在加

热器中进行了充分的热交换，且从加热器至密封腔

内没有热量损失，也即热源温度等于密封入口温

度。环体加热模式是通过静环背部的加热元件以间

接加热密封间隙内的气体，故密封入口温度不随热

源温度而变化。在气体加热模式中，密封出口温度

随着入口温度的升高而呈现线性递增，且入口和出

口温差维持在 40 K 左右。在环体加热模式中，密封

出口温度也随热源温度的提高而提高，不同的是均

压槽附近出现不同程度的温度波动。当通过环体对

气体加热时，由于气体的导热性较差，致使气体无

法均匀地被加热到相同温度，即节流孔内远离壁面

处的气体温度低于壁面温度，且气体从节流孔流出

时受节流效应影响，气体温度再次下降，进入均压

槽后混合使得均压槽内的气体温度下降。在热源温

度相同时，2 种加热模式对应的密封出口温度差异

不大，也即可实现对密封出口温度近似的调控效

果，但是这 2 种加热模式所耗功率和密封稳态性能

会有所不同。 

 

 

图 10 不同加热模式和热源温度下密封径向温度分布 

Fig.10 Radial temperature distribution of seals under 

different heating modes and heating temperature 

图 11 为 2 种加热模式下热源温度对动静压干

气密封稳态性能的影响。气体加热模式下的开启力

随热源温度的升高而减小，而环体加热模式下密封

开启力则随热源温度的升高而增大。虽然变化幅值

很小，但两者的这种规律性差异有必要进一步分
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析。从泄漏率来看，2 种加热模式下的介质泄漏率

都随热源温度的升高而减小，且气体加热模式下的

泄漏率降幅更大。 

 

 

图 11 不同加热模式和热源温度下密封开启力和泄漏率 

Fig.11 Opening force and leakage rate of seals under 

different heating modes and heating temperature 

以热源温度 360 K 时作为基准，获得了不同热

源温度下动静压干气密封气膜压力差值。图 12 为

不同热源温度下气膜压力差值的径向分布。由前述

图 10 可知，不同加热模式下密封端面均压槽内的

温度差异明显，表现为环体加热时均压槽区域介质

温度显著更低。因气体密度随温度的升高而降低，

而黏度随温度升高而增大，因此环体加热时均压槽

区域的介质密度更大，而黏度更小。环体加热模式

中更小的介质黏度意味着介质通过节流孔时的流

阻更小，则进入均压槽内的节流后压力会更高，均

压槽内压力的升高会进一步提高整个密封端面的

气膜压力，因此环体加热模式下密封开启力随热源

温度的升高而增大。 

图 13 为不同热源温度下从不同通道进入密封

间隙内的气体流量变化，图 14 和图 15 分别为不同

热源温度下 2 种加热模式对应的密封间隙介质密度

和流速分布。随着热源温度的升高，CO2 介质的密

度逐渐减小，密封间隙内气体流速有所增大，故通

过密封端面外径入口进入密封间隙的气体流量差

异不明显；不过通过节流孔进入密封间隙的气体流

速变化不大，而密度显著降低，故引起对应的气体

流量显著下降。两者综合作用的结果是使泄漏气体

质量流量随热源温度的升高而单调递减。进一步，

因环体加热时端面均压槽附近的温度更低，这种差

异在较高热源温度时越发明显，故环体加热时通过

节流孔进入密封间隙内的气体质量流量较气体加

热时随热源温度的提高而具有更大的降幅。 

 

图 12 不同加热模式和热源温度下密封压差径向分布 

Fig.12 Radial pressure differential distribution of seals 

under different heating modes and heat temperature 

 

图 13 不同加热模式和热源温度下密封进气流量 

Fig.13 Inlet gas flow rate of seals under different heating 

modes and heat temperature 
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图 14 不同加热模式和热源温度下密封介质密度分布 

Fig.14 Density distribution of sealing medium under 

different heating modes and heating temperature 

 

 

 

 

图 15 不同加热模式和热源温度下密封介质流速分布 

Fig.15 Flow velocity distribution of sealing medium under 

different heating modes and heating temperature 

为提高密封介质进气温度而设置的加热器不可

避免地会引起额外功耗地增加，较小的功率消耗和

简单的结构布置是干气密封系统设计中所需重点考

虑的问题。对于气体加热模式而言，其需要将密封腔

内的气体整体加热到一定温度，对应的加热气体量

等于通过密封间隙泄漏的气体量，其功耗可表示为： 

gas pQ c q T                 (3) 

式中：cp 为 CO2 介质定压比热容；q 为介质泄漏率

∆T 为热源温度与气源温度之差，后者取为 360 K。 

环体加热模式对应的功耗计算公式为： 

ring 1d
A

Q q A                (4) 

式中：q1为加热元件与静环背部接触面的热流密度；

A 为静环背部端面面积。 

表 4 为不同热源温度和加热模式条件下密封的

开启力、泄漏率、出口温度和加热功耗。由表 4 可

知，气体加热模式比环体加热模式要消耗更多的能

量，前者近似为后者的 2 倍，且加热功耗随着热源

温度的升高而增大。综合来看，相较于传统的气体

加热模式，通过加热静环进而间接加热密封间隙内

气体的环体加热模式具有显著更低的功率消耗，且

这种优势在更高的热源温度下愈发明显，如在热源

温度为 400 K 时，加热功耗降低 44%，不过也会带

来气体泄漏略有增加的问题。 

表 4 不同热源温度和加热模式下密封性能和功耗 

Tab.4 Sealing performance and power consumption at 

different heating temperature and heating modes 

加热模式 项目 
热源温度 Th/K 

360 380 400 

气体加热 

开启力 Fo/kN 54.12 54.06 54.04 

泄漏率 q/(g·s–1) 10.50 9.93 9.34 

出口温度 Tout/K 323 343 360 

加热功耗 Qgas/W 0 216.0 395.8 

环体加热 

开启力 Fo/kN 54.12 54.23 54.34 

泄漏率 q/(g·s–1) 10.39 9.95 9.46 

出口温度 Tout/K 321 344 362 

加热功耗 Qring/W 2.3 112.3 221.1 
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3 结  论 

1）相较于经典 S-CO2 动压型干气密封，动静压

干气密封能获得显著更大的气膜承载力和气膜刚

度，其中气膜刚度增加到 2 倍以上，开启力增幅为

9%，不过也会带来介质泄漏率增加 35%和最低温度

降低 2 K 的不利影响。 

2）。相较于传统进气管路加热器的气体加热模

式，本文提出的通过在静环背部增设加热元件以间

接加热密封间隙内介质的环体加热新模式具有更

低的功率消耗，且这种优势随热源温度升高而突

显，在热源温度为 400 K 时，加热功耗降低 44%。 

3）加热模式的改变可能会引起密封环热力变

形的改变，本文中暂未考虑，后续有必要建立 S-CO2

干气密封的热流固耦合模型，并开展加热模式对于

密封环热力变形影响的对比研究。 
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