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干气密封的实际气体焦耳-汤姆逊效应分析 

邓成香，宋鹏云，马爱琳 
（昆明理工大学化学工程学院，云南 昆明 650500） 

摘要：干气密封系统中气体通过过滤器、阀门、孔板和密封端面等组件时会发生焦耳-汤姆逊（JT）效应，可能导

致密封气温度降低，甚至出现液相凝析。焦耳-汤姆逊效应一般通过焦耳-汤姆逊系数来反映。针对干气密封常面

临的氢气、氮气、空气和二氧化碳，利用 VDW 方程、RK 方程、SRK 方程和 PR 方程 4 个经典状态方程（EOS）

分别计算了相应的焦耳-汤姆逊（JT）系数，并与文献实验数据进行了比较，选择最佳状态方程作出各气体的 JT

系数曲线和焦耳-汤姆逊反转曲线（JTIC），并利用编程计算出空气和氮气通过干气密封端面时，由于 JT 效应引起

的气体温降。结果表明：实际气体的焦耳-汤姆逊效应，对干气密封的节流环节会产生重要影响。常温条件下，氢

气发生致热效应，而氮气、空气和二氧化碳气体发生致冷效应。采用 4 种状态方程计算焦耳-汤姆逊系数时，RK

方程的平均相对误差和最大相对误差最低且分别小于 4%和 10%。干气密封气体的实际气体焦耳-汤姆逊效应能引

起较大的温度变化，其中气体介质压力比介质温度对温差的影响更大。压力较小时 JT 效应引起的温降可以忽略。 
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Analysis of Joule-Thomson effect of real gas system sealed by dry gas 

DENG Chengxiang, SONG Pengyun, MA Ailin 
(Faculty of Chemical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, Yunnan, China) 

Abstract: In a system sealed by dry gas, the Joule-Thomson (JT) effect occurs when the gas flows through the 
components of filters, valves, orifices and end faces, which may cause the temperature drop of sealing gas, even 
the appearance of liquid condensation. Generally, the Joule-Thomson effect is represented by Joule-Thomson 
coefficient. As to the hydrogen, nitrogen, air and carbon dioxide, which are often encountered for the cases of 
sealing by dry gas, the corresponding Joule-Thomson (JT) coefficients were calculated by four classical equations 
of state (EOS) of VDW, RK, SRK and PR. Subsequently, those calculated coefficients are compared with the 
experimental data in the literatures. The JT coefficient curves and Joule-Thomson inversion curves (JTIC) were 
plotted using the optimal equation of state. As to air and nitrogen through the end faces of dry sealing gas, the gas 
temperature drops caused by JT effect were calculated by applying the computer program. It shows that the 
Joule-Thomson effect of real gas, which have important influence on the throttle of dry sealing gas. At room 
temperature, hydrogen showed exothermic effect, while nitrogen, air and carbon dioxide endothermic (cooling) 
effect. The corresponding Joule-Thomson (JT) coefficients were calculated by the four classical EOS, the average 
relative error and maximum relative error of RK equation were the minimum, less than 4% and 10%, respectively. 
The JT effect of real gas causes large temperature difference in the dry sealing gas, of which the gas pressure more 
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influences on the temperature drop than the gas temperature does. When the pressure is small, the temperature 
drop by the JT effect can be negligible. 

Key words: dry gas seal; real gas; equation of state; Joule-Thomson coefficient; inversion curve 

引  言 

实际气体流动过程，由于节流效应，气体发生

绝热不可逆膨胀导致温度变化的现象称为焦耳-汤
姆逊效应。气体在膨胀后温度降低，称为冷效应；

温度保持不变时称为零效应；温度升高时称为热效

应。密封气通过干气密封系统中过滤器、阀门、孔

板和密封端面等组件时一般会发生焦耳-汤姆逊冷

效应，导致密封气温度降低，并可能出现凝析现   
象[1]。如果析出液体进入干气密封端面，就会改变

干气密封的工况条件，导致气膜状态和作用力发生

改变，从而影响干气密封的使用效果及使用寿命[2]，

甚至导致密封失效等重大安全问题。许静等[3-4]利用

求解雷诺方程和数值分析的方法对螺旋槽干气密封

进行了研究，得出气体热黏效应对干气密封性能的

影响。针对干气密封的研究一般把气体处理为理想

气体，但是随着干气密封性能研究的不断深入，其

应用范围从低速、常压扩大到高速、高压，且在高

压工况下，气体的行为与理想气体有较大差异[5-6]。

通过分析、评价密封气的焦耳-汤姆逊效应可以预先

评估干气密封系统的安全可靠性能，并可采取有效

措施克服由于焦耳-汤姆逊效应带来的不利影响。但

是，到目前为止，尚未发现对干气密封封气介质的

实际气体焦耳-汤姆逊效应的研究。 
本文针对干气密封常面临的氢气、氮气、空气

和二氧化碳，分析不同气体状态方程用于求解焦耳-
汤姆逊系数的准确性，利用最佳状态方程作出 JT
系数曲线和 JT 反转曲线，并计算出干气密封中 JT
效应引起的空气在不同介质温度和不同外部压力时

的温差。 

1  焦耳-汤姆逊（JT）系数 

实际气体在等焓节流过程中温度随压力的变

化速率，即温熵图（T-S）中的等焓线上任一点的斜

率称为焦耳-汤姆逊（JT）系数[7]。JT 系数的准确计

算对评价实际气体的焦耳-汤姆逊效应至关重要。焦

耳-汤姆逊系数表达式[8]为 

( )
JT

,real ,real

1
1

pp pp

V VT V TαTc c
μ

⎡ ⎤∂⎛ ⎞ −= = −⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎣ ⎦
       (1) 

或  
JT

2

,real pp

RT Z
pc T

μ ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
            (2) 

其中 
( ) p

V T

V
α

∂ ∂
=  

式中，μJT为 JT 系数，K·MPa−1；T 为温度，

K；p 为压力，MPa；V 为摩尔体积，m3·mol−1；Z
为压缩因子；R 为气体常数，8.314 J·mol−1·K−1；

cp,real 为实际气体的摩尔比定压热容，J·mol−1·K−1。 
可利用式（2）计算 JT 系数，对于理想气体，

压缩因子 1Z = =常数， JT 0μ = ，不存在焦耳-汤姆

逊效应或称为焦耳-汤姆逊零效应。对于实际气体，

Z 是压力 p 和温度 T 的函数，JT 系数可能大于零也

可能小于零。当 JT 0μ ＞ 时，节流后温度降低（冷效

应）；当 JT 0μ ＜ 时，节流后温度升高（热效应）[9]。

式（2）中的 Z 和 cp,real 可通过实际气体状态方程求

出。本文拟采用立方型状态方程。 
1.1  立方型状态方程 

气体状态方程可化为 V 的三次展开式，也可以

根据 pV ZRT= 化为 Z 的三次展开式，称为立方型

状态方程，其形式简单，方程中一般只有两个常数，

且常数可以通过纯物质临界性质和偏心因子计算。

各气体的临界参数和偏心因子如表 1 所示。 
4 种经典立方型状态方程式如下[11]。 

VDW: 2 RT ap
V b V

= −
−

             (3) 

RK: 1.5 ( )
RT ap

V b T V V b
= −

− +
          (4) 

表 1  临界参数和偏心因子[10] 
Table 1  Critical parameter and eccentric factor[10] 

H2 N2 O2 CO2 

Tc/K pc/MPa w Tc/K pc/MPa w Tc/K pc/MPa w Tc/K pc/MPa w 

33.19 1.32 −0.215 126.2 3.39 0.037 154.58 5.02 0.02 304.21 7.39 0.224 
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SRK: ( )
( )

RT a Tp
V b V V b

= −
− +           

(5) 

PR: ( )
( ) ( )

RT a Tp
V b V V b b V b

= −
− + + −

       (6) 

以上 4 种立方型方程式（3）～式（6）中的参

数 a，b 如表 2 所示。 
对空气可视为由摩尔分数分别为 0.7812 和

0.2188 的氮和氧组成的二元混合气体。立方型状态

方程中的参数 a 和 b 采用混合规则计算[12-14] 

1 1

n n

i j ij
i j

a y y a
= =

= ∑∑                  (7) 

1

n

i i
i

b y b
=

= ∑                    (8) 

其中交叉项可按式（9）计算 
( ) ( )0.5 1i j ijij a a ka −=                 (9) 

式中，yi 为氮气的摩尔分数；yj 为氧气的摩尔

分数；kij 为氮气与氧气的二元交互作用参数。 
1.2  压缩因子 

虽然对压缩因子的研究比较丰富，有大量的实

验数据和经验公式，但通过理论方法计算压缩因子

的研究较少。本文用 pV ZRT= 代入式（3）～式（6）

得到状态方程的压缩因子三次展开式如式（10）所

示，其中参数如表 2 所示。 
3 2 0Z DZ EZ F+ + + =              (10) 

利用卡尔丹公式[15]可解得符合条件的压缩因子值。 
设 / 3Z x D= − ，式（10）能转为卡尔丹公式 

3 0x nx q+ + =                  (11) 
其中 

32 27 3q F D DE= + − ;    2 3n E D= −  

得到符合条件的压缩因子值 
1 3 1 30.5 0.52 3 2 3

32 4 27 2 4 27
Dq q n q q nZ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (12) 

1.3  实际气体摩尔比定压热容 
实际气体的比定压热容 cp,real既是温度的函数，

又是压力的函数，它由理想气体的比热容（cp,ideal）

和剩余比热容（∆cp）两部分组成[16]。本文采用 VDW
方程、RK 方程、SRK 方程和 PR 方程的剩余焓（HR）

推导出剩余比热容（∆cp）的计算公式。 
,real ,idealp p pc c c= + Δ               (13) 
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   (16) 

联立式（3）～式（6）和式（14）～式（16），
即可得分别按照 VDW 方程、RK 方程、SRK 方程

和 PR 方程推导出的剩余比热容（∆cp）的计算公式

分别如下所示。 
VDW： 

3

1
2 ( )

p
Rc

RTV
a V b

Δ =
−

−

             (17) 

RK： 
2
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SRK： 
2

2
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( )d ln 1 (2 )d

( ) ( )

p

R a TT
V b V V bT a bc R RT a V bb T V

V b V V b

⎡ ⎤
−⎢ ⎥− +⎛ ⎞ ⎣ ⎦Δ = − ++⎜ ⎟ +⎝ ⎠ −

− +

  (19) 

PR： 

表 2  4 种立方型状态方程的压缩因子展开式的参数[11] 
Table 2  Parameters of four kinds of cubic equations of state with compression factor[11] 

Equation a b A B D E F 

VDW 
2 2

c

c

27
64
R T
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 c
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20.480 1.574 0.176m w w= + −  20.3746 1.54226 0.26992k w w= + −  
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计算理想气体比定压热容公式[8]如式（21）所

示，其中的参数见表 3。 
2 2

3 3 5 5
1 2 4

,ideal

sinh cosh

1000p

C C C CC C C
T T T Tc

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦=  (21) 

联合式（2）、式（12）和式（13），可分别求

得氮气、空气和二氧化碳在不同温度和不同压力下

的 JT 系数，按照 VDW 方程、RK 方程、SRK 方程

和 PR 方程计算的 JT 系数，与文献[10]的实验数据 

表 3  理想气体比定压热容的参数[10] 
Table 3  Parameters of specific heat capacity of ideal gas at 

constant pressure[10] 
Gas C1×10−5 C2×10−5 C3×10−3 C4×10−5 C5 Tmin/K Tmax/K

H2 0.2762 0.0956 2.4660 0.0376 567.6 250 1500

N2 0.2911 0.0861 1.7016 0.0010 909.79 50 1500

CO2 0.2937 0.3454 1.4280 0.2640 588 50 1500

air 0.2896 0.0936 3.0120 0.0758 1484 50 1500

进行比较，部分结果如表 4～表 6 所示。实际计算

了压力分别等于 0.1、1、2、6、10 MPa 的数据，表

4～表 6 示出了压力等于 0.1 MPa 和压力等于 10 
MPa 的结果。各种压力下 JT 系数计算结果与文献

实验结果的相对误差如表 7 所示。由于目前为止，

尚未发现有关氢气的 JT 系数的实验数据，通过计算

表 4  不同温度和不同压力下氮气的 JT 系数计算结果比较 
Table 4  Comparison of JT coefficients of nitrogen under different temperature and pressure 

Temperature/K 
Pressure/MPa Equation 

223.15 273.15 323.15 373.15 

0.1 EXP/RE 3.968/0 2.656/0 1.855/0 1.292/0 

 VDW/RE 3.7368/5.8260 2.8057/5.6362 2.1648/16.7016 1.6964/31.3031 

 RK/RE 3.8999/1.7171 2.6370/0.7149 1.8425/0.6715 1.3040/0.9252 

 SRK/RE 4.0644/2.4290 2.6531/0.1074 1.7338/6.5342 1.0974/15.0610 

 PR/RE 4.5504/14.6783 3.1453/18.4230 2.2188/19.6143 1.5698/21.5049 

10 EXP/ RE 2.332/0 1.679/0 1.164/0 0.768/0 

 VDW/RE 1.8022/22.7167 1.3912/17.1382 1.0588/9.0392 0.8038/4.6609 

 RK/RE 2.2846/2.0337 1.6302/2.9035 1.1480/1.3705 0.7978/3.8846 

 SRK/RE 2.8638/22.8056 1.8417/9.6883 1.1482/1.3588 0.6604/14.0147 

 PR/RE 2.2452/3.7201 1.7057/1.5899 1.2434/6.8241 0.8737/13.7614 

Note: Results are (μJT/K·MPa−1)/(RE/%). 

表 5  不同温度和不同压力下空气的 JT 系数计算结果比较 
Table 5  Comparison of JT coefficients of air under different temperature and pressure 

Temperature/K 
Pressure/MPa Equation 

223.15 273.15 323.15 373.15 

0.1 EXP/RE 3.91/0 2.745/0 1.956/0 1.355/0 

 VDW/RE 3.8233/2.2175 2.8840/5.0632 2.2376/14.3944 1.7652/30.2704 

 RK/RE 4.1944/7.2728 2.8177/2.6477 1.9663/0.5275 1.4009/3.3904 

 SRK/RE 4.2534/8.7831 2.8195/2.7146 1.8824/3.7620 1.2318/9.0935 

 PR/RE 4.7204/20.7255 3.2965/20.0902 2.3561/20.4540 1.6962/25.1795 

10 EXP/RE 2.505/0 1.82/0 1.31/0 0.884/0 

 VDW/RE 2.0948/16.3740 1.5775/13.3241 1.1994/8.4422 0.9201/4.0794 

 RK/RE 2.5470/1.6750 1.8132/0.3720 1.2809/2.2179 0.9036/2.2177 

 SRK/RE 3.1695/26.5282 2.0643/13.4253 1.3250/1.1428 0.8091/8.4695 

 PR/RE 2.4301/2.9917 1.8684/2.6602 1.3851/5.7320 0.9998/13.0944 

Note: Results are (μJT/K·MPa−1)/(RE/%). 
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氮气、空气和二氧化碳的 JT 系数选择最佳状态方

程，并认为该状态方程同样适用于计算氢气的 JT
系数。表中 EXP 表示来自文献[10]的实验数据，

VDW、RK、SRK 和 PR 分别表示利用相应方程求

得的 JT 系数，RE 表示相对误差，AVE 表示平均相

对误差，Min 表示最小相对误差，Max 表示最大相

对误差。其中RE /= 计算值-文献数据 文献数据。 

通过利用 VDW 方程 、RK 方程、SRK 方程和

PR 方程分别计算氮气、空气和二氧化碳的 JT 系数

与文献[10]实验数据比较，其计算的平均相对误差、

最小相对误差和最大相对误差如表 7 所示。 
从表 7 可以看出：通过 4 种状态方程计算 JT

系数的误差分析，RK 方程平均相对误差和最大相

对误差最低且分别小于 4%和 10%。4 种状态方程

中，RK 方程用于计算干气密封气的 JT 系数时，精

度较高。 
1.4  焦耳-汤姆逊（JT）系数曲线 

通过对各种气体利用不同算法得到的 JT 系数

与文献[10]的实验数据比较的平均相对误差可以看

出：各种气体采用 RK 方程计算 JT 系数均能获得较

高的精度。分别通过编程利用 RK 方程作出干气密

封常用工业气体氢气、氮气、空气和二氧化碳对应

的焦耳-汤姆逊系数曲线，如图 1 所示。 
由图 1 可以看出：4 种气体的 JT 系数均随温度

和压力的升高而降低，且变化幅度逐渐减小。根据

相同温度和压力下不同气体的 JT 系数比较，可判断

4种气体的 JT效应的冷效果由强到弱依次为二氧化

碳、空气、氮气和氢气。 

2  焦耳-汤姆逊反转曲线（JTIC） 

对于实际气体，随着气体压力的升高，JT 系数

由大变小，甚至出现负值。JT 系数从正值变到负值，

必经过 JT 系数等于零的点。当 JT 系数为正值，即

JT 0μ ＞ ，发生致冷效应；当 JT 系数为负值，即

JT 0μ ＜ ，发生致热效应；当 JT 系数为零，即 JT 0μ = ，

为理想气体，既不致冷，也不致热。可通过 JT 0μ =
的点来判断 JTμ 的正负，将一系列 JT 0μ = 的点连接

起来就形成一条曲线，称为焦耳-汤姆逊反转曲线

（JTIC），即通过此曲线时，焦耳-汤姆逊效应反   
转[17-20]。通过 JTIC 很容易判断出实际气体的致冷区

表 6  不同温度和不同压力下二氧化碳的 JT 系数计算结果比较 
Table 6  Comparison of JT coefficients of carbon dioxide under different temperature and pressure 

Temperature/K 
Pressure/MPa Equation 

373.15 423.15 473.15 523.15 

0.1 EXP/RE 6.49/0 4.89/0 3.77/0 3.075/0 

 VDW/RE 4.7473/26.8522 4.0571/17.0333 3.5144/6.7811 3.0763/0.0410 

 RK/RE 5.8998/9.0935 4.5552/6.8474 3.6128/4.1691 2.9225/4.9601 

 SRK/RE 6.6000/1.6947 4.9596/1.4236 3.7927/0.6021 2.9297/4.7238 

 PR/RE 6.9697/7.3909 5.5727/13.9614 4.5098/19.6223 3.6791/19.6466 

10 EXP/RE 5.405/0 4.155/0 3.5/0 2.42/0 

 VDW/RE 6.3814/18.0654 4.1824/0.6601 3.2503/3.1856 2.6822/10.8367 

 RK/RE 5.7105/5.6529 4.2237/1.6522 3.2490/3.1443 2.5758/6.4371 

 SRK/RE 8.1406/50.6119 5.4581/31.3613 3.8917/23.5469 2.8642/18.3558 

 PR/RE 5.4642/1.0947 4.3194/3.9567 3.4547/9.6725 2.7905/13.1766 

Note: Results are (μJT/K·MPa−1)/(RE/%). 

表 7  各种算法的相对误差对比 
Table 7  Comparison of relative error of various algorithms 

N2  CO2 Air 
Equation 

AVE/% Min/% Max/%  AVE/% Min/% Max/% AVE/% Min/% Max/% 

VDW 12.4774 0.9910 31.3031  9.5264 0.5704 26.8522 10.4618 0.1755 30.2704 

RK 1.6736 0.0382 3.8846  3.6836 0.1412 9.0935 2.7734 0.3394 7.5175 

SRK 8.3978 0.1074 22.8056  14.3169 0.6021 50.6119 8.6250 0.0095 26.5282 

PR 12.6944 1.5899 21.2807  13.1766 1.0947 22.2144 14.6132 2.6602 25.1795 
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域和致热区域。在低压侧，即在 JTIC 内侧是致冷区

域；在高压侧，即 JTIC 外侧是致热区域。令 JT 0μ = ，

由式（2）可以得到 JTIC 方程表达式 1 0Tα − = 。 
由于 ( ) pV T∂ ∂ 可化为 

V Tp

V p p
T VT

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂ ∂∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
           (22) 

联合式（4）和式（22）化解得 V 的方程为 
2 1.5 3 1.5 2 3

3 2
1.5 1.5 1.5

4 7 2 3 0
2 5 2 5 2 5
b RT ab b pT ab abV V V
bRT a bRT a bRT a

+ +
+ + − =

− − −
 

(23) 
按照式（10）～式（12）求压缩因子的方法将

式（23）转化为卡尔丹公式形式，并解出用 T 表示

气体 V 值的表达式为 
1 3 1 30.5 0.52 3 2 3

32 24 27 4 27
Lx xx y x yV

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −− + − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (24) 

其中 
2 1.5

1.5

4 7
2 5
b RT abL
bRT a

+
=

−
;  

3 1.5 2

1.5

2
2 5
b RT abQ
bRT a

+
=

−
;  

3

1.5

3
2 5

abS
bRT a

= −
−

;  
3

2
27 3
L LQx S= + − ;

  

2

3
Ly Q= −

 
将式（24）代入式（4）得到温度与压力关系

的 JTIC 方程表达式为 

( )

( )
21 3 1 3 1 3 1 30.5 0.5 0.5 0.52 3 2 3 2 3 2 32.5 2.5

0.52 3
1.5

,

3 32 2 2 24 27 4 27 4 27 4 27

2 4 27

F T p

L Lx x x xx y x y x y x yRT abbRT a

x x yT

=

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ++ − + −⎨ ⎬ ⎨ ⎬−− + − − − + − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥− + +⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

21 3 1 30.52 3
2

2 4 27 3

p

x x y L b

−
⎧ ⎫⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎛ ⎞ −⎨ ⎬⎢ ⎥+ − − + −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭⎩ ⎭

 

(25)  

 
图 1  4 种气体的 JT 系数曲线 

Fig.1  JT coefficient curves of four kinds of gases 
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令F(T, p) = 0，通过编程利用RK方程作出氢气、

氮气、空气和二氧化碳对应的 JTIC，如图 2 所示。 

 
图 2  4 种气体的 JT 反转曲线 

Fig.2  JT inversion curve of four kinds of gases 

由图 2 可以清晰地看出：利用 RK 方程作出的

4 种气体 JT 反转曲线中，氢气和二氧化碳的 JT 反

转曲线相差较大。二氧化碳反转曲线的温度范围为

200～1600 K，最高转化压力超过 80 MPa，二氧化

碳极易发生致冷效应。而氢气的最高转化温度低于

200 K，氢气只有在预冷到很低的温度时，节流后才

会发生致冷效应。在常温情况下，氢气均发生致热

效应。这在氢气的常温充装过程中，会发生温度升

高现象，这正是氢气焦耳-汤姆逊致热效应的表 
 

现[21]。各种气体在反转曲线上对应的温度和压力工

况，可视为理想气体，不发生焦耳-汤姆逊效应，或

称为焦耳-汤姆逊零效应。但在干气密封的实际运行

过程中，很难保证密封气的温度和压力能稳定在反

转曲线上，所以干气密封很容易发生焦耳-汤姆逊致

冷效应或致热效应。一般压力范围内的干气密封，

氢气容易发生致热效应，而氮气、空气和二氧化碳

气体容易发生致冷效应。 

3  计算实例 

3.1  JT 效应引起的温差计算 
考虑气体通过干气密封端面的焦耳-汤姆逊效

应时，将气体通过干气密封端面的过程视为等焓节

流膨胀过程，仅考虑 JT 效应引起的温度变化，即温

差。其温差 ΔTH的定义式如下[22] 
i i

JT
o o

H i o
1d d

p p

p p
pp p

VT VT T T p p
Tc

μ
⎡ ⎤∂⎛ ⎞ −Δ = − = = ⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫   (26) 

利用式（4）求得 ( ) p
V T∂ ∂ 的表达式为 

( )

( )
( )
( )

2.5

2 21.5 2

1.5

2

p

V R a
T V b T V V b

a V bRT
V b T V V b

⎡ ⎤∂⎛ ⎞ = − + ×⎢ ⎥⎜ ⎟∂ − +⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+

+⎢ ⎥
− +⎢ ⎥⎣ ⎦

        (27) 

联合式（1）、式（4）、式（13）、式（18）和

式（21）求得利用 RK 方程表示的 JT 系数 

( ) ( ) ( )2 22.5 1.5 2

JT 22 2
3 3 5 5

1 2 4 1.5 1.5 2

1.5 1.5

0.75 0.5 (2 )sinh sinh 1000 ln 1
( ) ( )

R a RT aT V
V b T V V b V b Τ V V b

C C C C a R a RT a V bbC C C R T
T T T T bT V b T V V b V b TV

μ

⎡ ⎤⎡ ⎤
− + + −⎢ ⎥⎢ ⎥

− − − +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦=
⎧ ⎫ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ +⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + − + + −+⎨ ⎬ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ − + −⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

0.5 2 2( )V V b
⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

(28) 

由于 JT 系数与压力可近似为直线关系[23]，为

了提高 ΔTH的计算精度，采用辛普森数值积分法可

将式（26）的温差 ΔTH的表达式转化为 

( ) ( )i o o i
H JT o JT JT i4

6 2
p p p pT p pμ μ μ

⎡ ⎤− +⎛ ⎞Δ ≈ + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  (29) 

用高级程序语言编程计算在不同介质温度 To

和不同外部压力 po时温差 ΔTH的变化情况。不考虑

密封端面的具体结构尺寸，仅考虑压差的变化。选

择空气作为密封介质，环境压力为 pi = 0.1013 MPa，
外部压力 po为 0.3～20 MPa，介质温度 To为 278～
333 K。联合式（28）和式（29）计算所得的密封端

面内外径的温差 ΔTH如表 8 所示。 
表 8 计算结果的合理性，可由文献[24]提供的

案例得到支持。文献[24]提供的案例为：空气在 293 
K 时，从 1.013 MPa 节流到 0.1013 MPa，温度可降

低到 290.7 K，即下降 2.3 K。在相同情况下由式（22）
编制程序计算的温度下降 2.22 K。两者吻合。利用

高级程序语言编制的程序，将表 8 中的密封介质换

成氮气，其他参数不变，计算密封端面内外径的温

差 ΔTH如表 9 所示。 
由表 8 和表 9 的数据可以看出，由于图 2 中空

气和氮气的焦耳-汤姆逊系数曲线类似，且空气的 JT
系数略高于氮气，在相同工况下空气的温差均略大

于氮气。两者的温差变化具有相同的规律，当介质

温度一定时，温差随外部压力增大而增大。尽管 JT
系数随压力的增加而降低，但总的温差仍随压力的
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增加而增加。只不过低压区由于 JT 系数大对总体温

差的贡献较大，而高压区由于 JT 系数小，对总体温

差的贡献较小。当外部压力一定时，温差随密封介

质温度增大而减小，这是因为 JT 系数随温度的增加

而降低。外部压力比介质温度对温差的影响更大。

干气密封封气介质的实际气体焦耳-汤姆逊效应能

引起较大的温度变化，只有在压力较小时方可不用

考虑。 
3.2  空气含水的温差计算 

考虑到空气含有水蒸气的情况，作出不同湿度

下的空气对应的露点曲线，同时作出某一温度和压

力下的膨胀线和 JT 效应引起的温降曲线。 
将湿空气看为水和干空气的混合物，其安托因

参数见表 10[25]。利用安托因方程式（30）便可以计

算出水的饱和蒸气压[26]。 
s exp i

ii
i

BAp
T C

⎛ ⎞−= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
  (i=3)         (30) 

对于湿空气来说，其相对湿度和湿度的表达式

分别为 
v
s
3

100%p
p

ϕ = ×                (31) 

v

v

0.622 pH
p p

=
−

              (32) 

表 10  安托因参数[25] 
Table 10  Antoine parameters[25] 

Composition of air A B C 

N2, 78.12% (dry) 14.9542 588.72 −6.60 

O2, 21.88% (dry) 15.4075 734.55 −6.45 

steam, 
0.622

H
H+

 (total) 18.3036 3816.44 −46.13 

式中， vp 为水汽分压；p 为总压； s
ip 为某一组

分的饱和蒸气压；ϕ为相对湿度；H 为绝对湿度。 

密封气流过密封端面、孔板等组件时，假设发

生不可逆膨胀过程，其压力温度关系符合过程方程[27] 

1
22

11

n
nTp

Tp

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (33) 

式中，p1、T1为膨胀初始压力和初始温度，p2、

T2 为膨胀后的压力和温度。n 为过程指数，绝热膨

胀时，过程指数等于绝热指数，则 1.4n k= = 。 
利用高级程序语言编制程序，作出不同湿度空

气的露点曲线，并在同一个图中作出初始温度和压

力为 373.15 K和 10 MPa的膨胀线以及 JT 效应引起

的温降线，同时将绝热膨胀和 JT 效应组合，作出两

者共同作用引起的温降曲线如图 3 所示。 

表 8  不同温度和压力下空气的温差变化 
Table 8  Temperature drop of air at different pressures and temperatures 

To/K 
po/MPa 278 283 293 303 313 323 333 

0.3 0.54 0.52 0.48 0.45 0.42 0.39 0.36 

0.6 1.36 1.31 1.22 1.13 1.05 0.98 0.91 

1.013 2.49 2.39 2.22 2.06 1.92 1.79 1.67 

4.5852 12.39 11.87 10.93 10.09 9.33 8.64 8.02 

10 27.41 26.10 23.75 21.71 19.91 18.31 16.88 

15 39.91 37.89 34.27 31.15 28.42 26.02 23.89 

20 48.96 46.66 42.38 38.55 35.15 32.14 29.45 

表 9  不同温度和压力下氮气的温差变化 
Table 9  Temperature drop of nitrogen at different pressures and temperatures 

To/K 
po/MPa 

278 283 293 303 313 323 333 

0.3 0.51 0.49 0.45 0.42 0.39 0.37 0.34 

0.6 1.27 1.22 1.14 1.06 0.98 0.92 0.85 

1.013 2.32 2.34 2.08 1.93 1.80 1.67 1.56 

4.5852 11.41 10.95 10.09 9.33 8.63 7.80 7.42 

10 24.62 23.50 21.47 19.68 18.09 16.66 15.36 

15 35.03 33.36 30.35 27.71 25.37 23.27 21.39 

20 42.58 40.63 37.01 33.79 30.91 28.32 25.98 
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由图 3 可以看出，绝热膨胀和 JT 效应组合引

起的温降曲线与 H = 0.0054 的露点曲线有两个交

点，说明含湿气体在降温膨胀过程中，经历了从单

一气相到气液混合相，再到单一气相的过程，中间

出现了液相的冷凝。如果考虑冷却充分，密封环能

迅速传递冷量，干气密封环靠近外半径的高压区，

由于膨胀和 JT 效应冷却作用，很容易发生液相冷

凝。此时，温降曲线为近似水平线（同一压力下的

冷却温降），如图 3 中的虚线，与不同湿度的露点线

相交，从单一气相区进入气液两相区，发生冷凝   
现象。 

4  结  论 

（1）实际气体的焦耳-汤姆逊效应，对干气密

封的节流环节会产生重要影响。常温条件下，氢气

发生致热效应，而氮气、空气、二氧化碳气体发生

致冷效应。 

（2）分析干气密封的焦耳-汤姆逊效应时，采

用 RK 状态方程计算压缩因子 Z 和比定压热容 cp,real

较为合理。 

（3）获得了一种计算焦耳-汤姆逊效应反转曲

线的方法和程序。 

（4）获得了一种考虑焦耳-汤姆逊效应确定节

流温差的计算方法和程序。 
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