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摘  要 

密封技术是一项关系到超临界二氧化碳(Supercritical carbon dioxide, S-CO2)核动力力系统中旋转机械

能否高效、安全、可靠运行的关键技术。为尽可能地减小密封泄漏，使用数值计算的手段研究了超临界

二氧化碳直通式梳齿密封的泄漏特性。首先，对密封的泄漏量进行无量纲化以便后续描述密封的泄漏特

性。随后，研究了密封上下游滞止工况以及密封几何参数对密封泄漏的影响。计算结果显示：温度及压

力等热力学参数对密封的无量纲泄漏量影响较小；减小密封间隙，增加密封腔长，减小密封齿宽均会改

善密封泄漏性能；齿高对密封泄漏的影响是非线性的，存在最优值，该最优值在齿高比腔长约为0.13时
出现；增加齿数同样可以减小密封泄漏量，但这一点无法反映在无量纲化后的泄漏量上。本文的研究表

明：本文采用的无量纲泄漏量可以比较准确地反映密封结构和泄漏之间的关系；除了传统的梳齿密封所

使用的减小密封泄漏的手段之外，对于结构紧凑的超临界二氧化碳梳齿密封来说，优化密封腔室结构，

调整齿高也可以有效降低密封泄漏。 
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Abstract 
Sealing technology is a key technology related to the efficient, safe, and reliable operation of ro-
tating machinery in supercritical carbon dioxidenuclear power systems. In order to reduce the 
seal leakage, the characteristics of the supercritical carbon dioxide see-through labyrinth seals are 
studied numerically. Firstly, a nondimensional leakage rate is used to describe the leakage cha-
racteristics of the seal. Then, the influence of the upstream and downstream conditions and the 
geometrical parameters on the seals’ leakage is studied. The results show that the thermodynamic 
parameters such as temperature and pressure have little influence on the nondimensional leakage 
rate. Reducing the sealing clearance, increasing the cavity length and decreasing the tooth width can 
improve the sealing leakage performance. The effect of tooth height on seal leakage is nonlinear, and 
there is an optimal value, which appears when the ratio of tooth height to cavity length is about 0.13. 
Increasing the number of teeth can also reduce the sealing leakage, but this didn’t be reflected in the 
nondimensional leakage rate. The calculation results show that the dimensionless leakage rate in 
this paper can accurately reflect the relationship between seal geometry and leakage. In addition to 
the methods of reducing the seal leakage by the traditional labyrinth seal, for the compact super-
critical carbon dioxide labyrinth seal, optimizing the structure of the seal cavity and adjusting the 
tooth height can also effectively reduce the seal leakage. 
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1. 引言 

超临界态二氧化碳动力系统具有布局简单、结构紧凑、尺寸小、功率高等特点。目前随着四代堆技

术的发展，S-CO2 动力系统在核能领域得到了十分广泛的关注，是一种极具潜力的新型核能转换系统[1] 
[2] [3]。然而，由于超临界二氧化碳的密度大、粘性小的特点以及 S-CO2涡轮机械尺寸小且转速高等原因，

传统的一些控制工质泄漏的经验在 S-CO2动力系统中将不再适用[4] [5]。针对这一问题，Fuller 等人给出

的技术图表中建议了两种密封形式：先进梳齿密封和干气密封[6]。相较于干气密封，梳齿密封具有结构

简单、易于集成等优点，且已经有比较长的使用历史。然而，传统工质的梳齿密封理论[7] [8] [9] [10]均
基于理想气体模型，这对于 S-CO2而言是不适用的。 

目前，Sandia 国家实验室、韩国能源研究所以及 Bechtel 船用推进公司等均有对 S-CO2梳齿密封的使

用情况的一些报道[4] [5] [11] [12]。然而，这些报告仅指出其仍有改进空间并未给出更详细的研究内容。

Yuan 等人使用 OpenFOAM 对 S-CO2直通式梳齿密封进行了较为详细的研究并开展实验对数值模型进行

了验证，结果表明：S-CO2 梳齿密封的泄漏特性与传统工质存在相似之处，但最终的设计优化两者存在

不同[13]。Yuan 等人的工作测试了多种密封几何参数，然而，其工作中部分结构参数之间相互耦合且其

文章中仅提供了一个进口条件下的实验和数值计算结果。Kim 等人开展实验研究了简单梳齿喷管的泄漏

特性，并提出了一个等熵 CO2 临界流模型[14]。Kim 等人的研究设计参数较少且研究对象为孔板结构与

梳齿密封的实际结构存在一定差异。Zhang 等人采用数值手段研究了阶梯式梳齿密封的流场以及湍流耗
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散率的变化，提出了一个几何参数和改进的泄漏模型[15]。Li 等人比较了包括梳齿密封在内的三种环形

气封的泄漏性能及转子动力学特性[16]。总的来说，目前关于 S-CO2梳齿密封的研究还处于探索阶段，仍

有许多实验和数值工作需要补充和开展。 
本文将使用数值计算的方式对直通式 S-CO2 梳齿密封的泄漏特性进行研究，将在宽范围工况下，对

密封结构和泄漏特性间的关系进行研究。本文的工作也将为 S-CO2梳齿密封的设计优化提供建议。 

2. 数值模型 

2.1. 几何模型与网格 

为减小对计算资源的消耗，密封被简化为二维结构，同时密封的上下游划分有一定长度的计算域以

减小数值边界对计算结果的影响。模型的进出口边界为压力边界，其余边界为绝热无滑移壁面。几何模

型最终如图 1(a)所示。 
使用 ANSYS ICEM 划分结构化网格并对密封所在区域进行了加密处理，如图 1(b)所示。图 2 展示了

一组实验工况的网格敏感性。结果表明：数值计算的结果在网格数大于 25 万后基本不再改变。考虑计算

精度和成本之间的平衡，本文使用的网格数约在 70 万左右。 
 

 
Figure 1. Calculation model and mesh 
图 1. 计算模型与网格 

 

 
Figure 2. Mesh independence 
图 2. 网格敏感性 
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2.2. 湍流模型与物性方程 

对于 S-CO2在梳齿密封中的流动应充分考虑湍流效应。经过前期工作的开展和实验验证[17]，本文选

择使用在 Standard k-ε、RNG k-ε以及 SST k-ω三种模型中表现较好的 RNG k-ε湍流模型。 
使用 Aungier Redich-Kwong 方程预测超临界二氧化碳的物性，该方程对临界点附近的气体和超临界

流体的预测进行了改进[18]。 
本文数值计算为定常流动，离散格式采用二阶迎风格式。数值计算工具为 Fluent 19.0。 

3. 结果与分析 

3.1. 密封泄漏量的无量纲化 

为描述密封泄漏特性，除了密封泄漏量这一参数外，常有文章使用流量系数 Cd 这一无量纲量。对于

以往的密封理论，该系数的定义为： 
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该式基于理想气体方程，对于 S-CO2工质并不适用。参考 Kim 等人的工作[14]，本文对于 S-CO2工

质定义了一个无量纲量 m/mideal以描述密封的泄漏特性。其中，mideal的定义为： 
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本文所使用的符号定义在表 1 中给出。 
 

Table 1. Nomenclature 
表 1. 符号表 

符号 含义 符号 含义 

A 密封的流动面积 Pout 出口压力 

c 密封间隙 Pr 压力比，Pr = Pout/Pin 

Cd 泄漏系数 Rg 气体常数 

h 密封齿高 Tin 进口温度 

k 热容比 w 密封齿宽 

l 密封腔长 x 动能传递分数 

m 实验或数值计算的密封泄漏率 γ 动能携带系数 

mideal 理想密封泄漏率 ρavg 平均密度，ρavg = (ρin+ρout,s)/2 

n 密封齿数 ρin 进口密度 

Pin 进口压力 ρout,s 等熵条件下的出口密度 

3.2. 密封上下游工况对泄漏的影响 

图 3 和图 4 展示了前期实验的一组密封在不同压力、压比及温度下的数值计算和实验结果。可以看

出：对于该密封，本文使用的无量纲泄漏率约为 1。该无量纲泄漏量的样本标准差对于图 3 约为 0.0457 
(4.19%)，对于图 4 约为 0.0197 (1.95%)。这表明，本文定义的无量纲泄漏量是一种描述密封形状对其泄
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漏影响的理想参数。 
 

 
Figure 3. The effect of inlet pressure and pressure ratios on 
seal leakage by numerical calculation (Tin = 318.01 K) 
图 3. 数值计算得到的进口压力及压比对密封泄漏的影响
(Tin = 318.01 K) 

 

 
Figure 4. The effect of inlet temperature on seal leakage by 
experiment (Pin ≈ 8.3 MPa, Pr ≈ 0.84) 
图 4. 实验得到的进口温度对密封泄漏的影响(Pin ≈ 8.3 
MPa, Pr ≈ 0.84) 

3.3. 密封结构对泄漏的影响 

本节将研究密封不同的结构参数对密封泄漏的影响。在此之前，先定义如下的密封标准件：h = 0.5 
mm，l = 3 mm，w = 1 mm，c = 0.25 mm，n = 5。在后续的研究中，除研究对象的参数外，其他四个参数

将保持不变。本文数值计算的密封工况为：Pin = 8.3 MPa，Tin = 318.15 K 以及 Pout = 7.55 MPa。 

3.3.1. 密封间隙 
计算了五个具有不同间隙的密封，计算结果如图 5 所示。随着间隙的增加，密封的泄漏也在增加。
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这也符合一般的认知：更大的间隙意味着有更多流体流过密封，泄漏将会增加。 
 

 
Figure 5. The effect of seal clearance on leakage 
图 5. 间隙对密封泄漏的影响 

3.3.2. 密封腔长 
图 6 展示了密封泄漏随腔室长度的变化：随着腔长的增加，密封泄漏随之减小。图 7 展示了不同腔

长的密封内流线的分布情况。可以看到随着腔长的增加，密封的射流膨胀增加。根据 Hodkinson 的理论，

射流膨胀增加会导致密封从上一个齿传递之下一个齿的动能减小(也被称为动能携带)，这会使得密封的泄

漏量减小[9]。 
 

 
Figure 6. The effect of cavity length on leakage 
图 6. 腔长对密封泄漏的影响 

3.3.3. 密封齿高 
图 8 展示了齿高对密封泄漏的影响：齿高对密封泄漏的影响是非线性的，存在最佳值。图 9 给出了

不同齿高的密封内的流线情况。可以发现当齿高较小时，射流膨胀尽管较为明显，但腔室本身将对射流

膨胀起抑制作用。随着腔室深度增加，腔室对射流膨胀的抑制减小，但同时密封内涡流的发展也随之增

加，并逐渐对射流膨胀的抑制起主导作用。这就意味着存在一个过渡情况，这时射流膨胀既不被腔室本

身抑制，也不被腔室内的涡流充分抑制。此时，密封泄漏将达到最小，齿高达到最佳值。 

3.3.4. 密封齿宽 
图 10 反映了密封泄漏随齿宽的变化。随着齿宽的增加，密封泄漏也将增加并趋于稳定。图 11 的密

封流线表明，当密封齿较窄时将对射流膨胀产生影响。随着齿宽的增加这一影响将逐渐减小。 
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Figure 7. The streamlines of seals with different cavity length 
图 7. 不同腔长下密封的流线 

 

 
Figure 8. The effect of tooth height on leakage 
图 8. 齿高对密封泄漏的影响 

 

 
Figure 9. The streamlines of seals with different tooth height 
图 9. 不同齿高下密封的流线 
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Figure 10. The effect of tooth width on leakage 
图 10. 齿宽对密封泄漏的影响 

 

 
Figure 11. The streamlines of seals with different tooth widths 
图 11. 不同齿宽下密封的流线 

3.3.5. 密封齿数 
分别计算了齿数为 3、5、7 时密封的泄漏情况，结果如图 12 所示。这里可以观察到密封实际泄漏量

的变化和无量纲泄漏之间存在差异。要解释该现象，首先应明确密封实际泄漏量的减小是由密封内节流

数的增加导致的。这点也反映在式(2)的定义之中。那么无量纲泄漏量的增加应是密封结构中其他因素导

致的。 
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Figure 12. The effect of tooth number on leakage 
图 12. 齿数对密封泄漏的影响 

 
考虑 Hodkinson 对动能携带系数的定义[9]： 

1
11 n x

n

γ =
−

−
                                     (3) 

从该式可以看出随着密封齿的增加，动能携带系数也将增加。而 Hodkinson 的理论表明密封泄漏正

比于动能携带系数，所以这也是无量纲泄漏量增加的原因。 
最后需要说明的是尽管齿数增加导致了无量纲泄漏量的增加，但增加齿数仍是减小密封泄漏的重要

手段。 

3.4. 密封空腔结构的优化 

上一节的研究发现，密封的齿高存在最佳值，且这一最佳值是伴随着密封内流场结构的转变而产生

的。本节将进一步研究该最佳值产生的时机。 
根据之前的研究会影响密封腔室内流场的结构参数有：腔长、齿高以及齿宽。而齿宽对密封流场的

影响只在其比较小时才有体现，但最佳值对于齿宽较大的场合也是存在的。所以可以认为该最佳值的产

生与齿高和腔长的比值有关。图 13 展示了不同密封的 h/l 的泄漏情况。可以看到密封泄漏达到最小时，

h/l 基本约为 0.13。所以，为尽可能的减小密封泄漏，在确定了密封腔长后应使齿高与腔长的比值保持在

0.13 左右。 
 

 
Figure 13. The effect of h/l on leakage 
图 13. h/l 对密封泄漏的影响 
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4. 总结 

本文采用数值计算的方法研究了密封滞止工况及结构参数对密封泄漏的影响，并在此基础上对密封

腔室结构的优化设计提供了建议。本文的研究结果表明： 
1) 由于在定义中已经充分考虑了密封滞止工况的影响，密封上下游参数对本文定义的无量纲泄漏率

影响较小，该无量纲数可以准确反映密封结构对密封泄漏的影响。 
2) 减小间隙、增加腔长、减小齿宽、增加齿数均能减小密封泄漏。但这几种措施也会受到密封总体

尺寸以及材料强度等因素的限制。 
3) 除了上述措施外，为进一步减小密封泄漏，还可以将通过采取将齿高与腔长的比值保持在 0.13

左右的措施来实现。 
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