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扇贝仿生密封腔室内超临界二氧化碳泄漏流
湍动能耗散机理研究
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(西安交通大学绿色氢电全国重点实验室，710049，西安）

摘要：为准确表征扇贝仿生密封腔室内超临界二氧化碳(sCO2）泄漏流的复杂流动过程，揭示泄漏

流湍动能耗散机理，提出了旋转机械强变物性真实气体流动高精度数值模拟方法。该数值模拟方

法采用单体迎风格式实现数值通量分裂，通过高阶迎风方案实现数值通量三阶重构。所用欧拉全

隐时间步进迭代方法支持多线程共享存储并行计算；采用了真实气体状态方程与亥姆霍兹自由能

热物性查询表耦合迭代计算方法，可准确捕捉 CO2 热物性非线性变化特征，计算偏差小于 0.5%；
通过分子示踪实验验证了数值模拟方法的准确性，并深入分析了扇贝仿生密封腔室内泄漏流涡旋

空间分布及其对湍动能耗散率的影响机理。研究结果表明：sCO2 泄漏流进入密封腔室后发生膨

胀，动能转化为压力势能，泄漏流当地马赫数降低至 0.1 以下，泄漏速率随之降低，泄漏流在高速转

子剪切作用下产生涡旋并发生迁移、分裂和分离行为；泄漏流正则化螺旋度呈现正负值交替特征，
表明密封腔室内存在多组顺、逆时针反向涡旋；每组反向涡旋有助于增强泄漏流湍动能耗散，无量

纲湍动能耗散率大于 1.95×10 8，可有效改善密封封严性能；反向涡旋外缘交界点即为湍动能耗散

率极值点，涡旋转向改变同样会增大泄漏流的湍动能耗散率。
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Turbulent Kinetic Energy Dissipation Mechanism of Supercritical Carbon
Dioxide Leakage Flow in a Scallop Bionic Seal Cavity

ZHANG Enbo，FENG Yanli，WU Yiming，SHEN Mingyu，ZHAO Kunpeng，BAI Bofeng
(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 7 1 0049，China）

Abstract：To accurately characterize the complex flow process of supercritical carbon dioxide
(sCO2）leakage flow in a scallop bionic seal cavity and to elucidate the mechanism of turbulent
kinetic energy (TKE）dissipation，a high-order numerical simulation method for real gas flows
with strongly variable physical properties in rotating machinery was proposed.In this method，

the uni-particle upwind scheme was employed for numerical flux splitting，while third-order numerical
flux reconstruction was achieved via the simple high-resolution upwind method.Euler’s fully
implicit time-stepping iterative method was implemented， supporting open multi-processing
(OpenMP）shared-memory parallel computing.A coupled iterative calculation method，integrating a real
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gas equation of state (EOS）with Helmholtz free energy-based thermophysical property lookup
table，was adopted to accurately capture the nonlinear variations in CO2 thermophysical properties，with
calculation deviations below 0.5%.The accuracy of this numerical simulation method was validated
through molecular tracing experiments.Furthermore， the spatial distribution of leakage flow
vortices within the scallop bionic seal cavity and its impact on the TKE dissipation rate were
analyzed in detail.The results indicate that as the sCO2 leakage flow enters the seal cavity，

expansion occurs，while the local Mach number remains below 0.1.Under the rapid shear of the
rotor，the leakage flow generates vortices that exhibit migration， splitting，and separation
behaviors.The normalized helicity of the leakage flow exhibits alternating positive and negative
values，indicating the presence of multiple sets of counter-rotating (clockwise and counter-
clockwise）vortices within the seal cavity.Each set of counter-rotating vortices increases the
dimensionless TKE dissipation rate to over 1.95 × 10 8，thereby effectively improving sealing
performance.Moreover，the extrema of the TKE dissipation rate were identified at the outer
boundaries of these counter-rotating vortices，where changes in vortex rotation direction also
increase the TKE dissipation rate of the leakage flow.
Keywords：supercritical carbon dioxide；scallop bionic seal；leakage flow；turbulence kinetic

energy dissipation；vortex distribution

  超临界二氧化碳(sCO2）布雷顿循环发电技术

具有高功率密度、高转换效率、高集成度的特点，被
视为清洁高效发电和能源综合利用的变革性新技

术[1-2]。利用 sCO2(压力大于 7.38 MPa，温度高于

3 1.4 ℃）近临界物性突变减小压缩功、提高回热效

率的特点，sCO2 布雷顿循环发电技术在煤炭清洁利

用[3]、太阳能发电[4]等民用领域与舰船动力[5]、水下

平台[6]、高速飞行器[7]等国防领域均具有重要应用

价值，是面向国民经济发展和国防战略需求的重大

技术突破。
高转速 sCO2 压缩机是发电系统中的关键部

件，其转子与静子微小间隙内的 sCO2 泄漏已成为

限制机组高参数稳定运行的关键瓶颈。压缩机轮缘

处高压 sCO2 沿盘腔转、静间隙流向转子腔，造成严

重的转子风阻损失和工质损失[8]。迷宫密封常被用

以抑制转、静间隙内高压工质泄漏，但 sCO2 压缩因

子变化使其在密封腔室内难以充分膨胀与能量耗

散，迷宫密封对 sCO2 泄漏流的封严性能欠佳[9]。
泄漏流经过密封齿发生节流，高速流体进入下游密

封腔室膨胀。然而，sCO2 泄漏流在迷宫密封腔室内

存在明显“穿透效应”[10]，即泄漏流经节流增速后未

能充分膨胀而直接流出，导致密封泄漏速率陡增。
实验结果表明[1 1]：迷宫密封工质泄漏量最高可达系

统循环质量流量的 2%，导致压缩机功率损失占其

功耗的 2 5%以上。
受扇贝壳体波纹凹槽增强流体动能耗散原理

的启发[1 2-1 4]，本团队提出了扇贝仿生密封结构设

计理念，通过在密封面周向交错布置波纹状腔室，
强化泄漏流膨胀与能量耗散效应，可有效提升密

封封严性能[1 5]。然而，扇贝仿生密封实验测试与

模拟结果存在偏差，密封腔室内强湍流涡旋与转

子高速剪切耦合会影响 sCO2 泄漏流能量耗散，上
述复杂物理行为难以通过测试技术准确表征。密

封腔室空间狭小，sCO2 在高速转子剪切作用下存在

强湍流涡的挤压、碰撞等复杂流动过程，sCO2 热物

性在近临界区随温度、压力变化而发生非线性畸

变[1 6]，常规数值模拟中所采用的压力耦合方程的半

隐式算法(SIMPLE）[1 7-1 8]、算子分裂的压力隐式算

法(PISO）[1 9]等压力基算法，虽已逐步发展并拓展

至变密度流动问题，但求解高雷诺数超临界流体流

动过程时仍存在网格单元边界通量守恒性差的问

题。完全可压缩流体的压缩因子、当地马赫数及速

度特征值突变会造成控制方程刚性问题突出[20]，计
算易出现伪解与数值振荡。

针对上述问题，本文提出了旋转机械强变物性

真实气体流动高精度数值模拟方法，采用高阶精度

通量重构格式与真实气体热物性耦合迭代计算方

法，并分析了扇贝密封腔室内 sCO2 泄漏流的复杂

流动过程，阐明了密封腔室内泄漏流涡旋分布及其

对能量耗散的影响机理。本文为扇贝仿生密封技术

工程化应用提供了理论依据，可为 sCO2 布雷顿循

环发电技术长周期稳定运行提供技术支撑。
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1 数值模拟方法

1.1 高阶通量重构格式

本文所用数值模拟方法以三维完全可压缩

Navier-Stokes(N-S）方程作为控制方程，并将其从

物理真实空间坐标系 (x，y，z，t）转换为计算空间

广义坐标系(ξ，η，ζ，t），有利于构建高阶通量计算

格式，广义坐标系下 N-S 方程可表示为

∂Q
∂t +

∂(F -F v）
∂ξ

+∂
(G-Gv）
∂η

+∂
(H -H v）
∂ζ

= S

(1）
式中：Q 为守恒变量；F、G 和H 分别为ξ、η、ζ 3 个方向

的无黏性项；Fv、Gv 和 Hv 分别为ξ、η、ζ 3 个方向对应

的黏性项，S 为源项。N-S方程通过引入Wilcox k-ω湍

流模型以实现封闭。
采用有限体积框架下单体迎风格式(UPUS）计

算数值通量，通过将其分裂为质量通量和压力项。
以ξ方向上质量通量为例，可定义为

F = 1
J
(mΦ+pN） (2）

Φ= 1 u v w h[ ]T (3）

N = 0 ξx ξy ξz -ξt[ ]T (4）
式中：J 为 Jacobian变换系数；p 为压力；Φ为数值通

量分裂质量项矩阵；N 为压力项矩阵；m 为质量通

量；u、v 和w 分别为三维速度分量；h 为单位体积总

焓。式(4）中ξx、ξy、ξz 分别为分裂压力从真实空间坐

标系(x、y、z）转为计算空间广义坐标系ξ方向所对

应的变换系数，ξt 为时间步进系数。
数值通量根据m 正负值确定迎风方向，并对压

力进行修正，定义为

F =m+ m
2 Φ++m- m

2 Φ-+～pN (5）

式中：压力修正项～p 可表示为

～p =β+p++β-p- (6）
其中，下角标+、-分别为网格单元左、右边界上的

值，β为压力修正系数，其范围为

β±= 1/4(2 ∓M± 1）(M±± 1）2， M± ≤ 1

β+= 1；β-= 0， M±＞ 1

β+= 0；β-= 1， M±＜- 1

㊣

㊣
㊣

——
——

(7）
其中，M 为当地马赫数。

在 UPUS 方法中采用高阶迎风法(SHUS）格式

计算质量通量m，第 i 个网格的质量能量m i 和平均

当地马赫数-M i 分别为

m i = 1
2[(ρU i）++(ρU i）-- -U i Δρ-

-Mi + 1 - -Mi - 1
2

-ρΔU i -

-Mi + 1 - -Mi - 1 - 2 -Mi

2
Δp
c-] (8）

-Mi =
-U i
c-
，-U i =

-U i++-U i-
2

，-ρ=ρ+
+ρ-
2

(9）

式中：ΔU、Δp、Δρ分别为网格单元在坐标轴正向边界

上的速度、压力和密度与其对侧边界值之差；c 是当地

声速；-Mi、-Ui、-ρ和-c 分别为对应网格中心变量平均值。
在空间离散时，物理量平均值存储于网格单元

体心，其空间分布信息缺失，数值格式精度仅为一

阶。本文在数值重构过程中引入三阶守恒型单调迎

风格式(MUSCL），以边界值重构物理量在网格单

元内三阶空间分布，任意物理量空间分布φ(x）围绕

网格中心φj 在 x 方向展开可得

φ(x）=φj +
1
Δx
(x -x j）δjφ+

3κ
2 (Δx）2

(x -x j）2 -
(Δx）2
1 2[ ]δ2jφ，

x j-1/2 ≤ x ≤ x j+1/2 (10）
式中：φj 为网格中心；x j 为任意物理量φ(x）在网格

中心处的取值；δj 为x j 沿空间分布的一次导数；κ为

高阶系数，令κ= 1/3 可得三阶精度。
在重构过程中引入改进型 Venkatakrishnan 通

量斜率限制器，以满足总变量不增条件[21]，并可解

决数值计算时出现的数值振荡问题[22-23]。

1.2 时间步进迭代方法

本研究采用欧拉隐式时间步进迭代方法以规避

Courant-Friedrichs-Lewy(CFL）条件限制。以ξ方

向无黏通量 F 为例，对其进行离散，第 n + 1 步数值

通量～F n+1 可线性化为

～F n+1 =～F n +
∂～F
∂～Q
(～Qn+1 -～Qn）=～F n +～AnΔ～Q

(11）
式中：～F n、～An 分别为第n 步ξ方向上的数值通量矩阵

和 Jacobian 矩阵；Δ～Q 为迭代中待求矩阵。同理定义

～B 和～C，式(11）可写为

I +λΔt ∂∂ξ
～A n +λΔt ∂∂η

～B n +λΔt ∂∂ζ
～C n[ ]Δ～Q =

-Δt ∂～F
∂ξ( )

n

+ ∂～G
∂η( )

n

+ ∂～H
∂ζ( )

n

[ ] (12）

式中：I 为单位矩阵；～G 为η方向无黏通量；～H 为ζ方
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向无黏通量；λ为导热系数。
为求解Δ～Q，通常先求解式(13）中系数矩阵的

逆矩阵，但稀疏矩阵的逆矩阵难以直接求解，需采用

高斯-赛德尔近似方法以实现迭代[24]。本文引入时

序一致性预处理高斯-赛德尔迭代方法(TCPGS），
可通过对式(12）中待求矩阵分解为下三角矩阵 L、
上三角矩阵U 来实现快速迭代计算。

1.3 热物性耦合迭代方法

准确捕捉 sCO2 热物性变化对于模拟准确性至

关重要。采用立方型彭-罗宾逊(P-R）真实气体状态

方程[26]构建热力学状态参数与压缩因子 Z 的关系

如下

Z 3 -(1-B）Z 2 +Z(A- 2B - 3B 2）-
(AB -B 2 -B 3）= 0 (1 9）

式中：A = ap/(R gT）2；B = bp/R gT；R g 为气体

常数。
基于 Z 因子，可依次求解比定容热容、比定压

热容等热物性参数。
密封腔室 sCO2 存在高速剪切、节流、膨胀等复

杂流动过程，工质热状态变化引发其热物性突变。
对于拟临界区 CO2 热物性非线性突变问题，在 P-R
状态方程之上耦合基于亥姆霍兹自由能的热物性查

询表，可实现热物性突变区准确求解。在本团队前

期研究中，将该热物性耦合迭代方法与 NIST 数据

库[27]进行了对比验证，偏差小于 0.5%[1 5]。

1.4 数值模拟方法验证

采用本团队自主研发的分子示踪测速技术[28]

对高雷诺数 sCO2 速度场进行测量，并与模拟结果

对比以验证数值模拟准确性。超临界流体可视化测

量实验系统如图 1 所示。

图 1 超临界流体可视化测量实验系统

Fig.1 Schematic diagram of the visualization measurement

system for supercritical fluids

实验工质 CO2 经增压泵升压至 8 MPa，流经示

踪分子混合段后进入电加热段，温度升高至超临界

状态温度以上，进入可视化段完成速度场测量。可

视化段是内径为 50 mm 的圆管。
采用丁二酮分子作为示踪分子，使用 3 5 5 nm、

10 ns 的激光器激发丁二酮分子的磷光特性，并以长

波通滤波片消除激光对成像的影响。采用高速相机

开展成像采集，单次实验连续记录 10 000 帧磷光示踪

分子图像，选取不同时间延迟对应的图像提取网格标

记线的位移，根据示踪分子位移与延迟时间之间的关

系计算出速度场。实验工况如表 1 所示，其中工况 2
入口 sCO2 热力学状态与密封入口相似。

表 1 sCO2 测速实验方案

Table 1 Schemes of the sCO2 speed testing experiments

工况
入口流量/

(kg·s-1）

入口温度/

K

出口静压/

MPa

入口雷诺数/

10 5

1 0.03 3 1 0 8 1.10

2 0.03 3 5 3 8 1.36

将 t=0 时刻下示踪分子空间位置作为初始位

置，采用高斯拟合获得实验速度场分布，该结果与计

算流体力学(CFD）模拟结果对比如图 2 所示。对比

结果表明：两个工况下 sCO2 速度场存在时变特性，
随着 拍 摄 时 间 持 续，速 度 场 发 展 基 本 稳 定；在

t=100μs 时刻数值模拟结果略小于实验结果，造成

这个现象的主要原因是分子示踪测速技术的测量误

差随流速增加而减小；在 t=300μs 时刻，随着速度

场发展，数值模拟结果与实验结果吻合。以上结果

证明本文提出的数值模拟方法可用于密封腔室内

sCO2 流动高精度数值模拟。

(a）工况 1

 
(b）工况 2

图 2 可视化测速实验与模拟结果对比

Fig.2 Comparison of experimental and simulation results
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2 物理模型与计算设定

2.1 物理模型

针对本团队自主设计的百 kW 级 sCO2 离心压

缩机[29]，在叶轮轮背后侧设计扇贝仿生密封。扇贝

仿 生 密 封 段 转 子 半 径 为 23 mm，密 封 间 隙 为

0.2 mm。密封轴向设置 8 排密封腔室，每排 1 2 个

扇贝仿生状密封腔室在圆周方向均匀分布，8 排密

封腔室中奇数排(第 1、3、5 和 7 排）与偶数排(第 2、

4、6 和 8 排）密封腔室之间交错角为 1 5°。扇贝仿生

密封腔室高度和轴向宽度均为 3 mm，主要结构参数

如表 2 所示。
表 2 扇贝仿生密封结构参数

Table 2 Physical parameters of seal design

参数 数值 参数 数值

转子半径/mm 23 密封齿宽/mm 0.5

密封间隙/mm 0.2 腔室交错角/(°） 15

密封腔室轴向长度/mm 3 轴向腔数 8

密封腔室轴向高度/mm 3 圆周腔数 1 2

本研究所设计的扇贝仿生密封物理模型及其剖

视图如图 3 所示。

图 3 扇贝仿生密封物理模型及剖视图

Fig.3 Physical model and sectional view of bionic scallop seal

2.2 结构化网格划分

抽取扇贝仿生密封腔室流体域，采用自编程序

生成流体域全尺寸结构化网格如图 4 所示。
全尺寸结构化网格生成中考虑流体域在圆周方

向上的周期性，采取以下措施。
(1）将 1/12 周期性流体域划分为 1 24 个块，每

个块单独生成结构化网格，密封腔采用 C 型和 Y 型

拓扑结构网格，密封间隙沿径向生成不少于 2 1 个网

格节点以捕捉流动细节，在任意近壁面网格第一层

高度设 置 为 1.0 × 10-6 m，确 保 y + ≈ 1 以 适 配

Wilcox k-ω湍流模型。

图 4 全尺寸流体域结构化网格

Fig.4 Structured grids for fluid domain

(2）将各个块结构化网格按序编号，相邻块交界

面具有相同网格节点，通过交界面节点实现多块结

构化网格拼接与流场数据交互。
(3）在广义坐标系(ξ，η，ζ）下旋转并复制周期

性网格，生成所有网格单元的坐标信息，并按照上述

方法实现节点信息交互。

2.3 计算参数设定与网格无关性验证

根据本团队 sCO2 离心压缩机气动设计，扇贝

仿生密封腔室流体域设定计算参数如表 3 所示，其
中入口总压为 1 0 MPa，入口总温为 32 9 K，出口静

压为 5 MPa，转子转速为 30 000 r/min。
计算采用本研究所提出的数值格式，其中全隐

式 TCPGS 时间步进迭代方法支持 Open Multi-
Processing 共享存储并行计算。本研究采用 Intel
Xeon Platinum 系列 CPU 开展计算，并将全尺寸流

体域内 1 488 块结构化网格均匀分配给 CPU 中各

个计算物理核，每次迭代计算网格节点间实现信息

交互，以全局网格密度残差 L2 范数小于 1×10-6为
收敛标准。

表 3 计算参数设定

Table 3 Calculation parameter settings

参数 数值 参数 数值

入口总压/MPa 10 入口总温/K 329

出口静压/MPa 5 转子转速/(r·min-1） 30 000

库朗数 0.5 收敛残差 1×10-6

在网格无关性验证中，生成初始网格单元数

1 0 2 万，并沿坐标系 3 个维度方向拓展网格节点数

至原 先 数 量 的 1.4 倍，获 得 加 密 网 格 单 元 数

2 8 2 万。以此方法生成额外 4 套加密网格，网格

单元 总 数 分 别 为 7 6 9 万、2 1 1 2 万、5 7 9 4 万 和

1 5 9 0 0万。
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网格无关性验证计算参数设定与表 3 一致，并
定义不同网格计算下泄漏速率偏差，其定义为第 i
套网格和最大单元数(15 900 万）网格计算所得密封

泄漏速率之间的偏差

Π= ṁ gr-max-ṁ gr-i /̇m gr-max (20）
式中：̇m gr-max 为最大网格单元数计算密封泄漏速率；

ṁ gr-i 为第 i 套网格算例。图 5 为采用不同网格下扇

贝仿生密封泄漏速率偏差，网格数为 2 1 1 2 万的算

例与最大网格数算例所得结果的偏差小于 1%，且
网格数增长已考虑 x、y、z 3 个方向同步变化，因此

网格数为 2 1 1 2 万的结构化网格被用于后续分析

研究。

图 5 不同网格下密封泄漏速率偏差

Fig.5 Leakage change rate for different grids

3 结果与讨论

3.1 密封腔室内泄漏流涡旋分布特性

图 6 给出了扇贝仿生密封腔室中泄漏流当地马

赫数及涡旋空间分布。由图 6(a）可知，密封间隙内

泄漏流进入第 1 排密封腔后迅速膨胀，其当地马赫

数随之降低；泄漏流再经密封间隙进入下游第 2 排

密封腔后连续膨胀，直至在末排密封腔内当地马赫

数低于 0.1。
图 6 给出了密封腔室 1、3、5、7 内圆周速度 w

及涡旋分布。密封腔内泄漏流在转子高速剪切作用

下产生突出涡旋，腔室 1 涡旋占据整个腔室，涡旋中

心在转子剪切作用下向左侧偏移；下游腔室 3 中涡

旋与壁面碰撞发生涡旋分裂，且泄漏流经过多次膨

胀流速显著降低；腔室 5 中两个涡旋在剪切流动下

呈现反向运动，右侧逆时针旋转涡旋逐步增大，并在

腔室 7 中占据主要空间。

图 6 扇贝仿生密封腔室中泄漏流涡旋空间分布

Fig.6 Spatial evolution of vortices in sealing cavities

正则化螺旋度 h nor可用于识别高速旋转机械中

的涡旋演化，其反映了涡流矢量在流动方向上的投

影[29]，可表示为

h nor = u·Ω
u Ω

(21）

Ω=

Δ

×u (22）
式中：u 表示速度矢量；Ω 表示涡矢量，即为速度矢

量 u 的旋度。正则化螺旋度 h nor 为无量纲参数，可反

映涡旋运动方向与主流速度方向一致性，当其值越

接近 1 表示趋于一致，反之亦然；而当 h nor 接近 0，则
表示涡旋趋于破碎分裂。

图 7 所示为扇贝仿生密封腔室中泄漏流正则化

螺旋度 h nor 空间分布。泄漏流h nor 在入口段密封间隙

内为负值，即涡旋方向与转子剪切主流速度方向相

反；随着泄漏流向密封间隙下游流动，涡旋在转子剪

切作用下旋向转变。在密封腔室内，泄漏流膨胀后

h nor 发生显著改变，其中以轴向腔室 3 和腔室 5 内

h nor 分布差异尤为显著：腔室近壁面泄漏流 h nor 出现

多处近零区域，即涡旋分离为多个旋向各异的小尺
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度涡，有利于能量耗散。

图 7 扇贝仿生密封中泄漏流正则化螺旋度

Fig.7 Spatial distribution of normalized helicity

图 8 所示为密封腔室 1、3、5、7 内泄漏流 h nor 的
空间分布，其中每个腔室等间距取 3 个截面，沿轴向

由左至右呈现各个界面上 h nor 分布特性。腔室 1 内

多个反向涡旋发生挤压、合并、再分裂；腔室 3 中泄漏

流膨胀后在转子剪切作用下破碎分裂为数个小尺度

涡旋，并在腔室内贴壁位移，在腔室末端合并；而腔室

5 中泄漏流受到转子剪切影响显著，最大涡旋旋向与

主流速度方向保持一致，后随之破碎为多个反向涡

旋；腔室 7 中，亦可观察到涡旋合并与分裂，涡旋的连

续聚并和分裂均有利于泄漏流能量耗散。

(a）腔室 1

(b）腔室 3

(c）腔室 5

(d）腔室 7
图 8 密封腔室中泄漏流正则化螺旋度空间分布

Fig.8 Spatial evolution of vortices in sealing cavities

3.2 泄漏流涡旋脱落与分离

为表征密封腔室中涡旋分裂行为，采用 Liutex
涡识别方法[30]捕捉涡旋分布，Liutex 涡识别定义为

R =Ω·r- (Ω·r）2 - 4λ2ci (23）
式中：r 为速度梯度张量的实特征向量；R 为流体刚

性转动的双倍角速度；λci 为流体绕旋转轴圆周运动

的角速度。
图 9 所示为腔室 3 和腔室 5 中泄漏流|R|=30

等值面涡旋空间分布。在腔室 3 和 5 中均可观察到

显著的涡旋脱落现象。高速转子剪切驱动近壁面涡

旋旋向与主流速度方向一致，但泄漏流在密封腔室

内膨胀减速，导致涡旋脱落；脱落涡沿腔室内壁运

动，与壁面发生碰撞后随之分离，进一步分裂为多个

小尺度涡旋，并向腔室左侧移动。密封腔室内涡旋

分布呈现显著的不对称性。

图 9 |R|=30 时密封腔室中泄漏流涡旋脱落与分离

Fig.9 Vortex shedding and separation in sealing cavities，

|R|=30

3.3 泄漏流湍动能耗散

扇贝仿生密封的设计理念为增强变压缩因子流

体在密封腔室膨胀过程中的能量耗散，进而实现高

效封严作用。对于高雷诺数湍流，湍动能耗散率可

直接反映湍流在膨胀过程中湍动能转为热能的程

度。为分析密封腔室内泄漏流的湍动能耗散率空间

分布，同时考虑热物性及密封结构对湍动能耗散的

影响，定义无量纲湍动能耗散率
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ε* = εD 2
Hρ

μ(u 2 +v 2 +w 2）
(24）

D H = 2R Sta(1-R Rot/R Sta） (25）
式中：D H 为水力直径；R sta 为腔室内半径；R Rot 为转

子半径，R sta =R Rot+H +S，H 为腔室高，S 为密封

间隙。
图 10 给出了腔室 3 中心截面左 (Z =- 3 mm）、

中(Z = 0）和右(Z = 3 mm）3 条特征线上泄漏流无

量纲湍动能耗散率ε* 与正则化螺旋度 h nor 分布。如
图 1 0(a）所示，沿着转子剪切方向(图 1 0 腔室中

Z = 3.0 mm 至 Z = 0 mm至 Z =- 3.0 mm方向），
泄漏流ε* 峰值个数及数值均发生变化：在腔室右侧

(Z = 3.0 mm）特征线上，ε* 仅存在一个最大峰值

且大于 1.8× 1 0 8；随着涡旋受剪切流动影响向左侧

移动并出现破碎分离，中心处ε* 因涡旋分离呈现两

个显著峰值，但最大峰值降低至 3.4× 1 0 7；随着涡

旋继续向左侧位移，涡旋进一步破碎，ε* 最大峰值

降低至 1.0×10 6。

图 1 0(b）中所示正则化螺旋度 h nor 分布可进一

步反映ε* 空间分布变化：腔室右侧存在逆时针涡旋

和顺时针涡旋(转子逆时针旋转，h nor ＞ 0 则为逆时

针），两个反向涡旋交界点即涡旋最外缘线速度最

大，进而造成该处ε* 最大，该现象与图 1 0(a）中右

侧ε* 峰值纵坐标 H = 0.75 mm 相对应；涡旋向左

移动至中心处发生分裂，此处存在逆时针、顺时针、

逆时针旋转共 3 个涡旋，涡旋交界点与ε* 两个峰值

相对应；在左侧破碎涡旋逐步消失，此时仅存在逆时

针、顺时针旋转两个涡旋，交界点与ε* 单峰值对应，

且量级减小。

(a）无量纲湍动能耗散率ε*

(b）正则化螺旋度 h nor
图 1 0 腔室 3 中泄漏流无量纲湍动能耗散率与正则化螺旋度分布

Fig.10 Dimensionless turbulence dissipation rate and normalized helicity of leakage flow in cavity 3
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  图 1 1 给出了腔室 5 中心截面左、中和右 3 条

特征线上泄漏流无量纲湍动能耗散率ε* 与正则化

螺旋度 h nor 分布，特征线位置与图 1 0 一致。由图 1 1
可知：腔室 5 中泄漏流ε* 变化规律较为单一，3 条
特征线上ε* 仅存在单一峰值，右侧顺时针旋转涡

旋(h nor ＞ 0）在转子剪切作用下逐步向中心处位

移，且ε* 由 1.9× 1 0 7 降低至 0.9× 1 0 7；当涡旋继

续向左位移，与壁面碰撞后转为逆时针旋转(h nor
＜ 0），ε* 依然 保 持 单 一 峰 值，但 最 大 值 增 大 至

2.0 × 1 0 7。因此，扇贝仿生密封腔室中涡旋的旋

转、分裂和移动是影响泄漏流湍动能耗散的主要

原因。

(a）无量纲湍动能耗散率ε*

(b）正则化螺旋度 h nor
图 1 1 腔室 5 中泄漏流无量纲湍动能耗散率与正则化螺旋度分布

Fig.1 1 Dimensionless turbulence dissipation rate and normalized helicity of leakage flow in cavity 5

3 结 论

本文提出了旋转机械强变物性真实气体流动高

精度数值模拟方法，研究了扇贝仿生密封腔室内

sCO2 泄漏流复杂流动过程，阐明了密封腔室内泄漏

流涡旋分布及其对湍动能耗散的影响机理，主要获

得如下结论。
(1）sCO2 泄漏流进入密封腔室内发生膨胀且流

速降低，泄漏流涡旋在转子剪切作用下存在迁移、分

裂和分离行为。
(2）泄漏流正则化螺旋度分布表明，转子剪切作

用是影响涡旋空间分布的主要因素，各腔室内涡旋

存在顺时针和逆时针旋向变化，并伴随涡旋脱落和

分离。
(3）反向涡旋可增强泄漏流湍动能耗散率，改善

密封封严性能，反向涡旋外缘交界点即为湍动能耗

散率极值点，涡旋转向变化同样可进一步提升泄漏

流的湍动能耗散率。
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