
第 52 卷  第 6 期  Vol.52  No.6 

2023 年 6 月 THERMAL POWER GENERATION Jun. 2023 
 

 
收 稿 日 期：2022-12-12 
基 金 项 目：国家重点研发计划项目（2018YFB1501004-4） 

Supported by：The National Key Research and Development Program of China (2018YFB1501004-4) 
第一作者简介：周东（1982），男，硕士，研究员级高级工程师，主要研究方向为叶轮机械流体力学，chowtung@126.com。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202012195 

超临界二氧化碳轴流透平冷却系统 

耦合传热特性数值研究 

周  东 1,2，霍文浩 1,3，刘红丹 1,2，唐国庆 1，王  亚 1，文  鑫 1,3，但光局 1 
（1.重庆江增船舶重工有限公司，重庆  402263； 

2.船舶与海洋工程特种装备和动力系统国家工程研究中心，上海  201108； 

3.船用涡轮增压器研发重庆市工业和信息化重点实验室，重庆  402263） 

［摘 要］针对某型超临界二氧化碳（S-CO2）轴流透平开展了冷却系统设计，通过抽取压缩机后管道

中低温 S-CO2对干气密封、转轴和壳体进行冷却，以保证干气密封工作温度低于 200.0 ℃。

采用耦合传热方法分析了该冷却系统的流动和传热特性，对比了不同冷却方案的干气密

封、转轴与壳体等固体域的温度分布。结果表明：采用转轴冷却方案时转轴温度降幅达到

220.3 ℃，干气密封最高温度为 229.1 ℃；进一步引入温度更低流量更大的 S-CO2 对壳体

进行冷却，能抑制透平进口处高温主流的加热作用，转轴温度降幅增加到 244.1 ℃，干气

密封最高温度下降到 181.2 ℃，同时 S-CO2轴流透平干气密封、壳体和转轴等被冷却部件

温度梯度可控。该冷却系统为 S-CO2 轴流透平的安全可靠运行提供了解决方案。 
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Numerical investigations on the coupled heat transfer characteristics of the  
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Abstract: A cooling system was designed for a supercritical carbon dioxide (S-CO2) axial turbine. The dry gas seal, 

shaft and casing were cooled by extracting the low temperature S-CO2 in the pipeline behind the compressor to 

ensure that the dry gas seal operating temperature was below 200 ℃.The flow and heat transfer characteristics of 

the cooling system were analyzed using the coupled heat transfer method, and the temperature distributions of solid 

domains such dry gas seal, shaft and casing of different cooling schemes were compared. The research shows that 

the temperature drop of the shaft reaches 220.3 ℃ when theshaft cooling scheme is adopted, and the maximum 

temperature of the dry gas seal is 229.1 ℃. Further introduction of S-CO2 with lower temperature and larger flow 

rate to cool the casing can inhibit the heating effect of the high temperature mainstream at the turbine inlet. The 

temperature drop of the shaft increases to 244.1 ℃, and the maximum temperature of the dry gas seal decreases to 

181.2 ℃. Meanwhile, the reasonable temperature gradient of the cooled domains such as the dry gas seal, shaft and 

casing is achieved. The cooling system designed in this paper provides a solution for the safe and reliable operation 

of S-CO2 axial turbines. 
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超临界二氧化碳（S-CO2）布雷顿循环发电系统

以其循环热效率高和结构紧凑等优势得到关注，目

前在火电、核电、太阳能、余热利用以及船舶动力

系统等领域均已开展 S-CO2布雷顿循环系统及其应

用研究[1-2]。其中，热功转换核心设备透平的安全可

靠运行是 S-CO2 系统做功功率和运行稳定性的保

证。由于高温高压 S-CO2工质密度和热容量显著大

于水蒸气等常规工质，因此相比于常规工质布雷顿

循环和朗肯循环透平，S-CO2 透平具有尺寸小和转

速高的特点。目前，S-CO2 透平轴端主要采用干气

密封技术来控制泄漏量，而由于干气密封存在运行

温度限制，需要设计 S-CO2 透平冷却系统以保证  

S-CO2 透平轴端干气密封安全可靠运行。 

科研人员对 S-CO2透平在热力设计、气动分析

和结构设计等方面均开展了大量研究。在 S-CO2 透

平样机研制与测试研究方面，美国桑迪亚实验室[3-4]、

美国西南研究院[5]、美国诺尔斯原子能实验室[6]、日

本东京工业大学、韩国先进科学技术研究所[7-8]等均

已完成不同功率等级的 S-CO2透平设计和系统实验

测试。国内高校和研究所也开展了 S-CO2 透平设计

和仿真研究。Zhang H Z 等[9]设计了 15 MW 级 S-

CO2 轴流透平和 1.5 MW 级向心透平，完成了所设

计透平的气动性能分析和强度校核。王雨琦等[10-11]

完成了 200 kW S-CO2 向心透平设计和采用部分进

气的 75 kW 向心透平设计，并且开展了部分进气喷

嘴结构定常和非定常性能研究。诸葛伟林等[12]与江

增重工合作完成了 4 级 S-CO2 轴流透平设计，分析

了叶顶间隙泄漏流的影响，并通过优化设计将效率

提高到 84.44%。韩万龙等[13]与江增重工合作开展了    

5 MW 级 S-CO2轴流透平设计及变工况特性研究，

该机组已顺利完成系统设计参数实验验证，达到设

计指标。 

S-CO2 透平工作于高温高压环境，且整个系统

为闭式循环，需要采用先进可靠的动密封技术控制

轴端工质泄漏流动，以提高透平气动效率和系统稳

定性。而因干气密封具有密封性好、可靠性高、适

应范围广等优点，成为目前 S-CO2透平的首要选择。

但相比于常规气体介质干气密封，S-CO2 透平用干

气密封面临着压力温度高、密度大以及工质物性变

化大的问题。李志刚等[14]详细介绍了国内外不同功

率等级 S-CO2 循环旋转机械动密封技术现状及发

展，并指出 S-CO2 旋转密封设计和性能分析研究中

面临的首要问题就是 S-CO2工质的实际气体近临界

点非常规物性计算方法和多场耦合流动传热规律，

并且进一步针对 S-CO2压缩机轴端螺旋槽干气密封

开展了螺旋槽深度和角度性能影响研究[15]。Du 等

人[16]研究了空气和S-CO2介质干气密封旋转螺旋槽

结构的影响，发现干气密封温度由外径向内径小幅

上升，且幅值随密封间隙增大而减小。在针对 S-CO2

干气密封螺旋槽深度对性能的影响开展数值研究

的基础上，进一步完成了 S-CO2 轴流透平不同密封

结构研究，论证了干气密封相比与迷宫密封在泄漏

特性方面的显著优势，并指出干气密封在热负荷 

影响下端面会发生轴向变形[17-18]。徐洁等[19]建立了

S-CO2 干气密封流-热-固耦合分析模型，发现干气

密封流场温度随半径减小而降低，热变形在密封环

变形中起主导作用。江鹏等[20]采用共轭热传递模型

针对近临界工况CO2干气密封开展了温压分布和稳

态性能研究，研究表明 CO2 工质在小膜厚条件下螺

旋槽区域温度略有上升，随膜厚增加温度分布由上

升逐步变为下降。 

为了控制干气密封热变形，以及受密封环材料

限制，干气密封工作温度需控制在 250.0 ℃甚至

200.0 ℃以下，而透平内 S-CO2 温度高、热流密度

大，会加热机组并导致干气密封温度远超许用限

制，因此需要在 S-CO2 透平内部设计冷却系统，以

确保干气密封的正常工作温度。郭鹏飞[21]针对哈汽

3 MW S-CO2 轴流透平开展了干气密封结构设计和

冷却方案分析，通过建立简化耦合换热模型，初步

对比了不同密封气流量的冷却效果。倪剑等[22]在开

展 S-CO2透平气缸设计研究中也指出由于干气密封

对温度的敏感性，开展缸体冷却结构设计才能保证

气缸和螺栓材料的安全性及气缸的密封性。 

目前，针对 S-CO2 透平干气密封的研究主要集

中在干气密封的泄漏特性、变形和动力学特性等方

面，缺乏在 S-CO2 透平系统环境下的干气密封运行

温度研究和针对性的冷却设计。因此本文开展了  

S-CO2 轴流透平内部冷却系统设计，该冷却系统不

仅包括轴端干气密封漏气冷却以控制轴系温度，还

设计了壳体内部冷却以实现对进口处高温主流传

热的抑制；建立了包含透平级主流流动、转轴表面

密封冷却气流动、壳体通道冷却气流动以及壳体和
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转轴等真实部件的复杂耦合分析模型，采用耦合传

热方法评估该透平内部冷却效果和轴端干气密封

工作环境温度，以期为自主研发的 S-CO2 透平和干

气密封的安全可靠运行提供技术解决方案。 

1 研究模型与数值方法 

表 1 列出了所研究的 S-CO2轴流透平设计工况

运行参数。S-CO2 轴流透平采用 1 级冲动式设计，

输出功率约为 542 kW。轴端采用干气密封，结构示

意如图 1 所示。 

表 1 S-CO2 透平主要几何参数和设计工况运行参数 

Tab.1 Main geometrical parameters and operational 

parameters of designed condition for S-CO2 turbine 

几何参数 数值 设计参数 数值 

静叶叶片数 18 进口压力/MPa 14.50 

静叶平均叶高/mm 3.73 出口压力/MPa 8.40 

静叶平均根径/mm 43.40 进口温度/℃ 450 

动叶叶片数 39 设计流量/(kg·s–1) 10 

动叶平均叶高/mm 5.45 设计转速/(r·min–1) 40 000 

动叶平均根径/mm 40.10   

 

图 1 S-CO2 轴流透平干气密封结构示意 

Fig.1 Dry gas seal structure of S-CO2 axial turbine 

干气密封的密封气抽取自压缩机后主管道并

加热到 120.0 ℃，以避免干气密封中出现相变凝结

等问题，其流量由管道阀门调节。采用压缩空气作

为隔离气，二者的混合气从中间通道引出。 

图 2 为该轴流透平冷却系统模型。图 2 中红色

区域为高温主流流动，采用径向进气、轴向排气结

构，高温高压 S-CO2径向进入进气蜗壳后转变为轴

向反向流动，再经过 180°折转沿轴向进入叶片级

通道，在级后轴向排出；蓝色部分为转轴冷却气（干

气密封漏气）沿轴向转轴表面间隙和轮盘盘腔流入

动叶前主流道，为避免引起透平效率明显下降，其 

设计流量仅为0.038 kg/s，为透平主流流量的0.38%。

而且这部分冷却气在流动通道中被转轴、支撑板和

轮盘等部件加热，尤其是在盘腔与流入的高温主流

进行掺混，因此温度迅速上升，不会导致轮盘及动

叶前缘根部等局部产生过大的温度梯度。由于研究

重点关注的干气密封工作温度主要取决于透平内

传热作用，而现有研究表明干气密封螺旋槽结构对

温度径向分布影响有限且随着干气密封间隙增大

而减小，间隙螺旋槽结构不足以影响本文对干气密

封冷却效果的评估。考虑到干气密封动静环间隙小

尺度结构复杂，本文没有对其真实动静环间隙结构

进行建模，而是简化为一段平直间隙内气体换热模

型。绿色部分为壳体冷却 S-CO2 流动示意，这部分

S-CO2同样抽取自压缩机后管道，但没有加热，相比

于上述密封冷却气其温度降低了 52.0 ℃，而流量达

到密封冷却气的 13 倍以上，具有很强的冷却能力。 

 

图 2 S-CO2 轴流透平内部冷却系统 

Fig.2 Internal cooling system of S-CO2 axial turbine 

壳体冷却气从下部径向进入周向冷却通道后

最终由上部管道流出，该冷却通道三维结构如图 3

所示。 

 

图 3 壳体回转冷却通道结构 

Fig.3 Cooling passage structure of casing 
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由图 3 可见，冷却通道由 4 组周向通道和通道

间隙组成，周向通道设计能够实现冷却气强制周向

流动改善周向冷却效果，而间隙设计在防止冷却结

构热变形产生局部应力集中的同时也有助于增大

内侧换热面积和提高温度分布均匀性。 

图 4 为 S-CO2透平冷却系统三维研究模型。该

模型包括透平主要部件（灰色半透明区域）、冷却系

统结构（绿色和蓝色区域）和高温主流结构（红色

区域），其中静止固体计算域包括干气密封、壳体、

支撑板和进排气内外蜗壳等，旋转固体计算域包括

转轴、轮盘和叶片等。 

 

图 4 S-CO2 轴流透平冷却系统三维计算模型 

Fig.4 Three-dimensional computational model of cooling 

system for the S-CO2 axial turbine 

图 5 给出了固体域计算网格，采用局部加密处

理的非结构化网格，总计 645 万。图 6 为流体计算

域，包括整周转轴表面冷却间隙（蓝色区域）、壳体

外侧冷却通道（绿色区域）以及非对称进气蜗壳和

整周叶片级（红色区域）。流体计算域采用高质量非

结构化网格，并且均布置多层加密边界层，尤其在

叶片流道、轴系表面冷却间隙和壳体回转冷却通道

等小尺寸、复杂流动换热区域采用细化网格以捕捉

流动细节、提高流动和换热计算精度，网格总数达

到 4 697 万。图 7 给出了转轴密封间隙和壳体冷却

通道局部加密处理的计算网格。 

 

图 5 S-CO2 轴流透平固体计算模型网格 

Fig.5 Computational grid of solid domains  

of S-CO2 axial turbine 

 

图 6 S-CO2 轴流透平流体域计算模型 

Fig.6 Computational model of fluid domains of S-CO2 axial 

turbine 

   

a) 转轴密封间隙                b) 壳体冷却通道 

图 7 S-CO2 轴流透平流体域计算模型局部示意 

Fig.7 Part computational grid of fluid domain of S-CO2 

axial turbine 

采用 ANSYS-CFX 求解 Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes 方程，工质通过编程对 S-CO2物性表

插值加密处理得到，湍流模型采用 SST 模型，转静

交界面使用冻结转子模型。在耦合传热计算中流固

耦合面和固体部件连接面均为热连接面，其余固体

表面为绝热壁面。采用 ANSYS-CFX 耦合传热方法，

能够在计算流体域流场的同时模拟固体域的热传

导及固体与流体间的对流换热。固体域热传导采用

下列输运方程求解： 

    Epc T T S
t
 


  


       (1) 

式中：ρ、cp和分别为固体域的密度、比热容、导热

系数；T 为固体温度；∇T 为温度梯度；SE为源项。 

固体材料及其属性均为实际值，在流固耦合面

采用热通量守恒来计算流体侧和固体侧的温度，同

时考虑到机组外侧采用保温材料包覆，计算未考虑

壳体向外辐射换热的影响。 

除了冷却方案分析，本文开展了无固体域的纯

流体域计算，以对比说明耦合传热作用对冷却工质

流动换热的影响，同时通过对比计算单独转轴冷却
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方案、单独壳体冷却方案以及无冷却方案，来详细

说明该 S-CO2透平冷却系统设计及其冷却效果。 

2 结果与讨论 

2.1 冷却流动分析 

图 8 展示了密封冷却气在转轴表面间隙和下游

盘腔中的三维流动结构。在高速旋转轴作用下冷却

气具有较大的周向速度分量，能够实现对相邻转轴

等部件的均匀冷却。 

 

图 8 密封冷却气三维流动 

Fig.8 Three-dimensional field pattern of seal cooling flow 

图 9 给出了转轴表面冷却间隙截面速度矢量，

图 10 为相应的压力、温度和密度等值线云图。由 

图 9、图 10 可见：密封冷却气在腔室 1 中形成了    

2 个明显的旋流结构，其中压力下降约 0.42 MPa，温

度上升约 5.3 ℃，密度由 105.32 kg/m3 减小到   

98.15 kg/m3；冷却气通过密封 1 后在中部腔室 2 中

也形成了占据整个腔室范围的旋流流动；再经过密 

封 2 进入盘腔，这一段冷却气压力降幅为 0.20 MPa 左

右，而温度在固体导热和流体黏性耗散作用下上升了

约 57.0 ℃达到 244.0 ℃，密度减小到 88.05 kg/m3；

冷却气进入盘腔后在旋转轮盘壁面作用下周向速

度分量进一步增加，并与流入盘腔的主流掺混形成

了大范围的旋流，其温度受固体传热和入流高温主

流直接加热而快速上升，在出口处达到 375.4 ℃，

密度下降为 65.41 kg/m3。 

图 11 给出了盘腔内和动静叶间压力分布。由

图 11 可见，盘腔内压力在周向呈高低压交替变化。

由于喷嘴环出口周向压力分布在叶栅通道内梯度

很大，且使用冻结转子模型时数量不同的喷嘴环叶

片和转子叶片相对位置对静叶和动叶之间的压力分

布也会产生较大影响，相应静叶和动叶之间周向压

力大幅波动直接导致盘腔内周向压力不均匀分布。 

图 12 为密封冷却气和主流掺混流场结构。冷却

气（蓝色流线）与主流（红色流线）掺混在低压形成

旋流，冷却气在部分叶片通道由叶片吸力面根部汇

入主流，并被根部通道涡携带流向下游，且由于冷却

气流量只有主流的 0.38%，没有对叶片通道内主流流

动产生明显干涉。经对比计算冷却前后涡轮效率从

75.60%下降至 75.40%，变化量仅 0.20 百分点。 

 

图 9 转轴表面冷却间隙截面速度矢量 

Fig.9 Velocity vector at the cooling clearance section of shaft 

surface 

 

 

 

图 10 转轴表面冷却间隙截面参数分布 

Fig.10 Parameters distribution at the cooling clearance 

section of shaft surface 
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图 11 盘腔内和动静叶间压力分布 

Fig.11 Flow pattern in cavity and static pressure contours distribution of the wall 

 

图 12 密封冷却气和主流掺混流场结构 

Fig.12 Mixing flow field structure between the seal coolant 

and mainstream 

图 13 给出了透平动叶及叶根轮盘温度分布。

由图 13 可见，被充分加热的少量冷却气流入主流

道时没有引起过大的叶片根部温度梯度，有助于确

保高速旋转叶片结构安全。 

 

图 13 透平动叶及叶根轮盘温度分布 

Fig.13 Temperature contours distribution of turbine rotor 

blade and root 

图 14 为壳体冷却通道内流动结构。由图 14 可

见：低温 S-CO2通过进口管存在通道内强烈周向旋

流流动和间隙射流流动，从而实现了在周向和轴向

较为均匀的冷却气流动；而且冷却气在通道内整体

流速较低，有助于充分换热。 

 

图 14 壳体冷却通道流动 

Fig.14 Flow pattern in casing cooling passage 

图 15 为壳体冷却通道内流动参数等值线云图。

由图 15 可见：通过冷却气在通道内强烈周向旋流

流动和间隙射流流动，实现了冷却通道整体温度在

周向分布较为均匀，从而能够有效控制被冷却壳体

的周向温度梯度；而在轴向受高温主流影响温度逐

渐升高，壳体流动区域温差最大为 287.8 ℃。 

 

图 15 壳体冷却通道内流动参数等值线云图 

Fig.15 Static pressure and temperature contours 

distribution in casing cooling passage 
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2.2 耦合传热计算影响分析 

为了说明固体耦合传热作用的影响，针对密封

冷却气和主流流动进行了建模计算。计算域只包含

转轴表面间隙、盘腔和叶片级流体域，流体域表面

设为绝热壁面，其他进出口边界条件保持不变。结

果表明：包括全部固体域和流体域模型的耦合传热

计算与纯流体域计算密封冷却气流动结构没有显

著差别；但冷却流动参数分布存在差异，尤其是气

体温度分布差异明显。 

图 16 为耦合计算冷却气通道表面温度分布和

温度取值位置示意，图 17 给出了 2 种计算方法得

到的转轴及轮盘表面不同位置温度。 

 

图 16 耦合计算密封冷却气通道表面温度分布 

Fig.16 Temperature contours distribution of seal coolant 

flow passage 

 

图 17 转轴及轮盘表面温度曲线 

Fig.17 Wall temperature variation curve of shaft and cavity 

surface 

由图 16、图 17 可见，与流体域计算结果相比，

耦合传热计算中固体域传热作用导致密封冷却气

在转轴表面和轮盘间隙内被加热，转轴和轮盘壁面

温度升高。在上游腔室和密封中均为密封冷却气流

动，因此流体域计算结果中转轴表面温度分布基本

保持一致，而耦合传热计算中则受固体传热作用影

响逐渐升高，在腔室 1 中温度升高幅值从点 1 的

3.3 ℃增加到点 4 的 10.3 ℃，经过 2 段密封和腔室

2 后温升进一步增加到点 10 的 40.2 ℃。流体域计

算结果中冷却气在盘腔中受流入的高温主流直接

换热温度迅速上升，而耦合传热计算中冷却气还受

到轮盘加热，因此整体温度更高，最大差值为点 12

的 73.7 ℃，而后二者温差逐渐减小且均接近当地

主流温度。流体域计算中系统内温差偏大，以其计

算温度结果为载荷进行结构强度分析会导致应力

分布和变形计算误差，影响透平运行安全可靠性；

而耦合传热计算温度场更接近真实温度场分布，其

结果可用于指导完成结构应力优化。 

图 18对比了转轴冷却间隙子午截面冷却气流动

压力和密度分布。由图 18 可见，冷却气压力分布基

本一致，在盘腔出口处压力不同，原因在于该处气流

流动在周向和径向的强不均匀性。二者密度差别主

要受温度影响，在腔室 2、密封 2 以及盘腔中由于温

度差别较大，其气体密度差别最大达到 12.28 kg/m3。 

 

 

图 18 转轴冷却间隙内冷却气压力与密度分布对比 

Fig.18 Static pressure and density variation curve of coolant 

in shaft cooling clearance 
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2.3 冷却效果分析 

为验证本文 S-CO2 轴流透平冷却系统设计效

果，对比计算了无冷却方案、转轴冷却方案、壳体

冷却方案以及综合冷却方案（转轴冷却+壳体冷

却）。图 19 和图 20 对比了 4 个不同方案透平整体

和转轴三维模型温度分布，图 21 进一步给出了透

平内部截面温度详细分布。 

 

 

图 19 S-CO2 轴流透平整体温度等值线云图对比 

Fig.19 Comparison of temperature contours distribution of 

S-CO2 axial turbine 

 

 

图 20 干气密封动环及转轴温度等值线云图对比 

Fig.20 Comparison of temperature contours distribution of 

rotating ring of dry gas seal and shaft 

 

 

图 21 S-CO2 轴流透平子午截面温度等值线云图对比 

Fig.21 Comparison of temperature contours at meridional 

section of S-CO2 axial turbine 

由图 19a)、图 20a)和图 21a)可见，在无冷却方

案中，考虑到实际机组外侧包覆未考虑机组对外辐

射散热，透平壳体和转轴温度接近主流温度

450.0 ℃，动叶及轮盘温度随高温 S-CO2 膨胀做功

下降到 402.7 ℃左右。 

在转轴冷却方案中采用 120.0 ℃密封气对转

轴、支撑板和轮盘进行冷却，在固体导热作用下轴

端壳体外侧温度下降到 338.2 ℃，温度降幅达到

111.8 ℃，壳体温度从轴端 316.1 ℃逐步增加到主流

侧近 450.0 ℃，壳体内侧相邻干气密封固定座区域

温度下降至 229.1 ℃。转轴在干气密封冷却气的直

接冷却下温度显著下降到 229.7 ℃左右，温度降幅

达到 220.3 ℃，并且转轴温度分布较为均匀。但是，

该方案对支撑板处冷却不足，温度高达 413.8 ℃。 

由图 21b)可见，虽然密封冷却气能够抑制转轴

的热量传递，但高温主流仍然能够通过支撑板和壳

体传导热量，直接导致干气密封区域温度偏高。为

此，进一步设计了壳体外侧冷却结构引入温度更低

（68.0 ℃，比密封冷却气温度低 52.0 ℃）、流量更

大（0.5 kg/s，为密封冷却气的 13.2 倍）的 S-CO2气
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体进行壳体冷却，并进行了单独耦合传热计算，冷

却后温度分布如图 19c)、图 20c)和图 21c)所示。结

果表明，单独采用壳体冷却能够有效抑制进口处高

温主流对壳体和支撑板的传热作用，壳体外表面温

度下降到最低 93.3 ℃左右，壳体温度降幅达到

356.7 ℃，而转轴温度仍然高达 445.7 ℃。 

最后，综合上述 2 种方案冷却效果，为将干气

密封运行温度控制在 200.0 ℃以内，开展了转轴冷

却和壳体冷却综合方案研究，结果如图19d)、图20d)

和图 21d)中所示。由温度分布可见，在综合冷却方

案中壳体整体温度分布进一步降低且更加均匀，壳

体外侧温度下降到 79.5 ℃，除被主流直接加热区

域以外，其他区域均得到有效冷却，干气密封固定

座上侧的壳体内侧温度下降到 132.5 ℃，壳体整体

温差在 53.0 ℃左右。转轴温度下降到 205.9 ℃，且

分布依然较为均匀，冷却区域温差在 27.2 ℃以内。

支撑板传热作用被抑制，其温度均值在 330.5 ℃左

右。可见，综合冷却方案能够为干气密封工作提供

良好的环境温度保障。 

图 22 为 4 种方案转轴表面温度分布曲线分布。 

 

图 22 不同冷却方案转轴及轮盘表面温度分布 

Fig.22 Temperature distribution of shaft surface and cavity 

wall at different cooling plans 

由图 22 可见：相比于无冷却方案，壳体冷却方

案中转轴表面温度略有下降，而转轴冷却方案单 

独采用密封气冷却的转轴和轮盘表面温度显著下

降；但 1、2 点所处干气密封动环右侧表面温度（图

中腔室 1 左侧壁面温度）在 200.0 ℃以上。综合冷

却方案温度分布不仅能够将动环表面最高温度降

低到 181.2 ℃，从而达到干气密封运行温度低于

200.0 ℃的要求，且转轴表面温度梯度最大仅为

51.4 ℃（点 1 到点 11），轮盘表面温度梯度较大， 

达到 144.6 ℃。但经整体强度分析验证，该温度梯

度没有导致轮盘产生较大的应力，整体结构安全可

靠。表 2 直接对比了不同冷却方案中主要部件温度

分布。由表 2 可见，综合冷却方案的转轴、动静环

和轮盘温度均最低。 

  表 2 不同冷却方案主要零部件最高温度  单位：℃ 

Tab.2 Temperature of main components of turbine cooling 

path at different cooling plans 

位置 无冷却 转轴冷却 壳体冷却 综合冷却 

转轴 450.0 229.7 445.7 205.9 

动静环 450.0 207.3 442.3 181.2 

轮盘（14） 427.8 300.6 423.3 284.5 

图 23 进一步针对干气密封结构开展了不同冷

却方案温度分布对比。 
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图 23 干气密封结构温度分布对比 

Fig.23 Comparison of temperature distribution of dry gas seal 

由图 23 可见，转轴冷却方案中冷却气直接作

用干气密封温度显著下降，但受固定座壳体传热影

响，动静环间隙动环侧温度为 195.8 ℃，静环侧温

度为 215.7 ℃，固定座温度最高达到 294.2 ℃。可

见，该方案无法保证干气密封运行温度低于

200.0 ℃的要求，若降低密封冷却气温度可能导致

密封内相变和被冷却部件温度梯度过大的问题，而

增加冷却气流量也存在透平局部温度梯度过大和

透平效率下降的问题。壳体冷却方案干气密封温度

分布与转轴冷却方案相反，最低温度位于固定座上

端，达到 205.9 ℃，而最高温度位于动环，达到

442.3 ℃。在综合冷却方案中，壳体与转轴对干气

密封的传热作用均被抑制，在壳体冷却作用下，干

气密封温度分布依然为从固定座（最低 108.4 ℃）、

静环（最高 141.6 ℃）到动环（最高 181.2 ℃）逐

渐升高，但满足干气密封整体运行温度满足低于

200.0 ℃的要求，并且干气密封整体温度梯度控制

在 72.8 ℃，满足强度设计要求。 

3 结  论 

本文针对某型 S-CO2轴流透平设计了内部冷却

系统，采用耦合传热方法研究了不同冷却方案下系

统内流动与传热特性，并实现了干气密封运行温度

控制在 200.0 ℃以内的设计目标。 

1）该冷却系统设计一方面抽取压缩机后少量

（主流的 0.38%）低温 S-CO2 加热至 120.0 ℃作为

干气密封的密封气，对干气密封和下游转轴等部件

进行冷却；另一方面引入压缩机后流量较大（主流

的 4.94%）、温度较低（68.0 ℃）的 S-CO2进入透平

壳体内部冷却通道对壳体进行冷却。 

2）对透平冷却气和主流流动以及壳体、转轴和

干气密封等固体部件进行耦合建模分析，能够模拟

透平整体传热特性，从而提高冷却系统设计及后续

强度评估准确性。相比于纯流体域计算，二者在转

轴表面计算温差最大达到 73.7 ℃。 

3）通过不同冷却方案对比，验证了该冷却系统

设计能有效降低透平整体温度，确保干气密封运行

温度满足设计要求，同时被冷却部件温度梯度较 

为合理，也没有引起透平级效率明显下降，能够为

S-CO2 轴流透平高效可靠设计提供解决方案。 
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