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摘　 要： 为建立高性能超临界二氧化碳（ＳＣＯ２）布雷顿循环系统，基于西安热工研究院的 ５ ＭＷ 等级 ＳＣＯ２火力发电试验平台

的高压涡轮设计参数，采用基于 Ｄｅｎｔｏｎ 损失模型的自编一维涡轮设计程序、ＡＸＩＡＬ 软件及 ＡＸＣＥＮＴ 软件设计了 ２ 级轴流超临

界二氧化碳涡轮，采用 ＣＦＸ 软件 ＲＡＮＳ 方程与 ＮＩＳＴ 的真实超临界二氧化碳工质物性数据相结合的数值方法，研究了超临界

二氧化碳高压涡轮设计工况和变工况气动特性． 结果表明：综合考虑高设计参数下的超临界二氧化碳涡轮辅助系统的可实现

性，选择两级轴流直叶栅涡轮设计方案，经叶型优化后可实现两列涡轮静叶的总压损失约为 ０．０４２，第 １ ／ 第 ２ 列动叶栅相对总

压损失为 ０．０５０ 和 ０．０６４，叶片的根部、中部和顶部流场的马赫数分布合理． 考虑动静叶泄漏掺混损失的高压涡轮的等熵效率

可达到 ８４．８８％，轴功率 ３ ２５１ ｋＷ，涡轮变工况性能良好．
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　 　 超临界二氧化碳（ＳＣＯ２）闭式布雷顿循环动力

系统可大幅降低涡轮和压缩机等设备的尺寸，具有

能量密度高、压缩功耗小、循环无相变、初始投资少、
运行成本低等优点，可以广泛用于核电、太阳能光热

电站和舰船电力系统，被认为是未来电力系统的最

佳方案之一［１－４］ ． 国内外学者在 ＳＣＯ２布雷顿循环系

统及相关涡轮技术领域开展了研究工作． ２０ 世纪 ６０
年代，Ｆｅｈｅｒ［５］和 Ａｎｇｅｌｉｎｏ［６］提出闭式 ＳＣＯ２布雷顿循

环系统的概念，指出在近临界点附近该工质具有相

对大比热容和高密度的特性，可降低压缩功耗，使系

统达到更高的热效率． Ｗｒｉｇｈｔ 等［７－８］ 搭建了 １００ ｋＷ
等级的 ＳＣＯ２布雷顿循环系统，指出 ＳＣＯ２涡轮和压

缩机的性能指标直接影响整个循环系统发电效率．
Ｔｈｉｒｕｍａｌａｉ 等［９］公布了用于简单 ＳＣＯ２布雷顿循环试



验小尺寸径向涡轮设计方法． 王雨琦等［１０］ 设计了

７５ ｋＷ 等级的局部进气 ＳＣＯ２向心涡轮． Ｌｅｅ 等［１１］基

于真实气体物性开发了 ＴｕｒｂｏＤｅｓｉｇｎ 程序，采用该程

序设计了 ＳＣＯ２轴流涡轮和向心涡轮． 张汉桢等［１２］

将 ＮＩＳＴ 物性程序与 ＳＣＯ２涡轮设计方法结合，设计

了功率为 １．５ ＭＷ 的向心涡轮和 １５ ＭＷ 的轴流涡

轮． Ｃｈａ 等［１３］采用多级小焓降涡轮的设计理念设计

了 ４ 级轴流二氧化碳涡轮． Ｂｉｄｋａｒ 等［１４］ 公布了应用

于 ４５０ ＭＷ 等级 ＳＣＯ２循环系统的高 ／低压缸共 ７ 级

轴流涡轮的设计方案．
为进一步提升我国在 ＳＣＯ２布雷顿循环系统领

域的设计和制造能力，西安热工研究院计划建设

６００ ℃ ／ ２１．５ ＭＰａ 等级的 ５ ＭＷ 分流再压缩式 ＳＣＯ２

火力发电试验平台，本文针对该平台中高压涡轮的

设计参数，结合重庆江增船舶重工有限公司在叶轮

机械领域的设计和制造经验，开展 ＳＣＯ２轴流涡轮的

气动设计和性能研究．

１　 气动设计

１．１　 设计要求

ＳＣＯ２涡轮进出口的气动参数，是由整个 ＳＣＯ２布

雷顿发电系统针对系统的各设备性能优化确定的．
通常情况下，ＳＣＯ２涡轮的进 ／出口工况，具有压力等

级高、压降较低、出口温度高、进出口温降小的特点．
与航空发动机设计寿命仅有５ ０００～ １０ ０００ ｈ不同，
发电用 ＳＣＯ２涡轮设计寿命要达到 ２０ 年以上． 所以

在设计之初，应充分考虑现有技术在涡轮的功率等

级、压力等级、温度等级的具体要求，以及转子推力

平衡方案、密封系统形式、转子轴系冷却、转子动力

学设计、生产加工成本控制等多方面要素，确保该涡

轮的气动设计方案具有可实现性． 本文 ＳＣＯ２高压涡

轮设计参数为：进口温度 ６００ ℃，进口压力２０ ＭＰａ，
质量流量３０６ ｔ·ｈ－１， 出口压力 １５．１ ＭＰａ， 等熵效率

８２％， 轴端输出功率３ １７５ ｋＷ．
１．２　 叶型设计

本文将 ＮＩＳＴ 物性程序软件与自编径向 ／轴流涡

轮一维设计程序相结合，开展了涡轮设计方案的研

究． 径流 ／轴流涡轮的一维计算方法分别参考文献

［１５－１６］，轴流涡轮的损失模型参考相同工况的超

超临界汽轮机叶栅设计时通常选取的具有广泛工程

背景的 Ｄｅｎｔｏｎ 损失模型． 该功率等级的 ＳＣＯ２高压

涡轮可以选择单级混流形式涡轮或 ２ 级轴流型式涡

轮 ２ 种气动方案，在不考虑蜗壳进排气损失时，优化

后的一维计算结果显示，两者对应的最佳转速分别

为２３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ和１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，最佳转速对应的等

熵效率分别为 ８９％和 ８８％，出口叶根处的半径分别

为 ５５ ｍｍ 和 １３４ ｍｍ． 虽然混流式涡轮的气动效率

稍高于轴流方案，但综合考虑涡轮工作在高温高压

环境，需要为主轴和蜗壳配备冷却结构、干气密封、
支撑及轴承等辅助系统，必须保证涡轮的主轴在轴

向和径向均留有充足的布置空间，同时还需保证转

子动力学、结构可靠性、噪声等级满足要求，故采用

较低转速 ／径向空间较大的轴流式涡轮设计方案．
采用可与 ＮＩＳＴ 直接插值的涡轮一维轴流涡轮设计

程序，经过多次迭代计算，得到了 ＳＣＯ２高压涡轮的

重要设计参数，见表 １．

表 １　 涡轮气动参数

Ｔａｂ．１　 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ

设计

参数
级数

转速∕

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

流量

系数

载荷

系数

第一级

反动

度

静叶

稠度

动叶

稠度

静叶

片数

动叶

片数

第二级

反动

度

静叶

稠度

动叶

稠度

静叶

片数

动叶

片数

等熵

效率 ／
％

轴端输出

功率 ／
ｋＷ

参数值 ２ １０ ０００ ０．４ ０．９ ０．４５ １．４７ １．６２ ６７ ８９ ０．４５ １．４３ １．７０ ６７ ８９ ８４．８６ ３ ２６２

　 　 两级涡轮叶栅均为轴向进排气，由于该涡轮容

积流量较小，高压涡轮一级静叶叶高为 １４．６ ｍｍ，末
级动叶出口叶高为 １７．３ ｍｍ． 基于 ＡＸＩＡＬ 软件及

ＡＸＣＥＮＴ 软件开展了两级叶栅型线设计，高压涡轮

的子午面采用对气动最有利的等中径方案，此方案

可使涡轮上下端部扩张角均较小，且叶型采用后部

加载形式，便于降低气动损失． 在结构设计上，该涡

轮转子的最大线速度为 １５８ ｍ ／ ｓ，动叶顶部采用外

侧带有梳齿的水平形式叶冠，可降低叶顶泄漏量．
由于各列叶栅径高比在 １６．５ ～ １９．６，属于传统意义

上的短叶片，动叶的反动度沿径向变化很小，正弯及

扭曲叶型的效果不明显，综合考虑加工成本和气动

性能的提升幅度，该涡轮的动 ／静叶均采用直叶片和

重心积叠形式． 考虑叶片工作环境压力 ／温度等级、
叶片强度等因素，根据叶片生产厂家的加工能力，叶
片尾缘直径设置为 ０．８ ｍｍ． 该涡轮叶高较短，动叶

叶顶和静叶叶根处泄漏流量约占主流的 ３．２％，轴承

处的摩擦功率损耗约 ８０ ｋＷ，轴端输出功率约为

３ ２６２ ｋＷ，可达到设计要求． 最终得到高压涡轮４ 列

叶栅叶型，见图 １～３．
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图 １　 ＳＣＯ２高压涡轮子午面示意（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＳＣＯ２ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｒｂｉｎｅ
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图 ２　 ＳＣＯ２高压涡轮叶栅型线

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｓｃａｄｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＣＯ２ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｒｂｉｎｅ

图 ３　 ＳＣＯ２涡轮 ３Ｄ 几何模型

Ｆｉｇ．３　 ３Ｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＣＯ２ ｔｕｒｂｉｎｅ

２　 数值研究方法

２．１　 数值计算方法及边界条件

采用 ＣＦＸ 耦合隐式求解器 ＣＦＸ－Ｓｏｌｖｅｒ Ｍａｎａｇｅｒ，
求解 ＲＡＮＳ 方程和 ｓｓｔ 湍流模型，中等湍流密度，对流

项的差分格式选用高阶模式求解，收敛条件为 １０－６ ．
工质采用 ＮＩＳＴ 软件生成的 ＳＣＯ２物性数据文件．

计算模型的边界条件：在主流的进口设置总温－
总压进口，总压为 ２０ ＭＰａ，总温为 ６００ ℃，气流方向

为轴向；在流域的侧面设置为旋转周期性边界；在流

域的出口给定静压出口，静压为 １５．１ ＭＰａ． 动叶旋

转域转速为 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，固体表面设置为无滑移

绝热壁面，静叶内部和动叶内部分别设置旋转周期

性交界面，在动叶域前后的交界面均设置为 Ｓｔａｇｅ

数据传递类型．
２．２　 网格及网格无关性验证

如图 ４ 所 示， 该 叶 栅 流 道 网 格 基 于 ＩＧＧ ／
ＡｕｔｏＧｒｉｄ 软件生产结构化网格． 经网格无关性验证，
当网格数低于 ３００ 万时，叶栅的质量流量和输出功

率在设计值附近波动，当总网格数大于 ３８２ 万时，两
者均稳定在设计值附近，可认为此时数值计算结果

的准确性与网格无关． 本文选取 ３８２ 万的网格开展

涡轮流场的 ＣＦＤ 仿真． 每列叶栅网格数约为 ８８ 万．
子午面径向方向网格层数为 ９１，在上下端壁及叶表

添加了 ２５ 层增长率为 １．３ 附面层网格， Ｙ ＋ ＜ ５， 第

一层网格尺寸设置为 ０．００１ ｍｍ．

图 ４　 叶栅子午面网格及尾缘局部放大示意

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｉｄ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇ
ｅｄｇｅ

２．３　 真实气体工质物性

为在数值计算中准确考虑 ＳＣＯ２工质的真实物

性，本文通过 Ｍａｔｌａｂ 软件编程调取 ＮＩＳＴ 程序中的

二氧化碳物性数据，再以 ＣＦＸ 软件所需物性文件的

格式重新生成 ＳＣＯ２物性文件，实现 ＣＦＸ 数值计算

过程中直接调用 ＮＩＳＴ 物性数据，从算法上消除使用

实际气体状态方程带来的系统误差．
２．４　 计算参数的定义

用式（１） ～ （３）定义量纲一的静压系数：

Ｃｐｓ ＝
ｐｌｏｃａｌ － ｐｏｕｔ，Ｔ

ｐ∗
ｉｎｌｅｔ，Ｔ － ｐｏｕｔ，Ｔ

， （１）

各列叶栅总压损失为

Ｃｐｔ ＝
ｐ∗
ｉｎｌｅｔ，ｉ（ ｒ） － ｐ∗

ｌｏｃａｌ，ｉ（ ｒ）
ｐ∗
ｉｎｌｅｔ，ｉ（ ｒ） － ｐｌｏｃａｌ，ｉ（ ｒ）

， （２）

等熵效率为

ηｓ ＝
ｈ∗

ｉｎｌｅｔ，Ｔ － ｈｏｕｔ，Ｔ

ｈ∗
ｉｎｌｅｔ，Ｔ － ｈｓ，ｏｕｔ，Ｔ

． （３）

式中： ｐ、ｈ 分别表示气体的压力和焓， ｒ 为沿径向方

向计算，上标∗为总参数，无上标参数为静参数，位
置下标 ｉｎｌｅｔ、ｌｏｃａｌ、ｏｕｔ 分别为研究对象的进口、当
地、出口，下标 Ｔ 表示研究对象为整个涡轮，下标“ｉ”
表示研究对象为单列叶栅，“ｓ”为等熵参数．
２．５　 可靠性验证

本文通过文献［１７－１８］中单列环形涡轮静叶栅

实验，验证上述数值方法模拟涡轮流场的可靠性．
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图 ５ 给出 ０°冲角下 ０．２ Ｍａ 下大焓降静叶不同叶高

处的静压系数分布曲线． 由于实验叶栅叶片表面较

小，气孔测量点的数目有限，计算结果与试验测量点

结果整体趋势符合较好，其测点值均落在计算值线

附近． 考虑到气孔影响会在吸力面产生的一定差

异，可以认为壁面静压系数的数值仿真结果与试验

结果一致． 这说明本文所用数值计算方法能比较准

确地预测静叶内部的真实流动状况．
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　 　 （ａ）０．１ 相对叶高　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）０．５ 相对叶高　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）０．９ 相对叶高

图 ５　 静压系数的实验结果［１７－１８］与 ＳＳＴ 湍流模型数值验证结果

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ［１７－１８］ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ＳＳＴ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 计算结果分析

本节采用上述 ＣＦＤ 方法对 ＳＣＯ２高压涡轮进行

数值计算，对每列叶栅的马赫数分布、静压系数、总
压损失以及涡轮整体的气动性能进行分析．
３．１　 各列叶栅通道气动性能

３．１．１　 静压系数分布

由图 ６ 所示的高压涡轮 ４ 列叶栅叶展中部静压

系数分布可知：１）叶栅前缘两侧位置存在局部过膨

胀区，其形成原因为叶片前缘直径约占叶片最大厚

度的一半，气流在进入叶栅时通流面积突然缩小，在
前缘附近快速加速，由于前缘预设了＜３°的正冲角，
所以局部过膨胀对压力面影响很小，在吸力面前缘

局部区域内存在较大压力梯度，前缘附面层是否出

现分离应结合吸力面壁面极限流线作进一步分析；
２）各列叶栅压力面的附面层流体在顺压力梯度下

逐渐加速，未出现附面层的堆积；３）各列叶栅吸力

面轴向 １０％～６０％区域的附面层流体在较大顺压力

梯度下速度快速增加，在 ６０％ ～ ７０％轴向位置达到

了最低压力区域，随后在较小的逆压力梯度下运动

至尾缘，附面层的厚度在最低压力点后侧逐渐增加，
但由于逆压力梯度小以及距离叶栅尾缘较近，壁面

附面层未出现吸力面分离，便汇入尾迹区；４）在叶

片尾缘位置压力面侧出现较大的过膨胀，其产生的

原因为尾缘厚度相对过大，使压力侧的附面层流体

短距离膨胀．
　 　 上述叶栅均采用后部加载叶型，该叶型可以很

好地控制叶片的气动性能以及端壁二次流动，降低

叶栅气动损失，除尾缘半径较大引起的尾迹损失略

大外，４ 列叶栅气动性能优良． 但考虑涡轮转子整体

尺寸小和尾缘强度的安全因素，尾缘厚度不能进一

步降低．
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图 ６　 高压涡轮叶展中部静压系数

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ

３．１．２　 吸力面壁面极限流谱

下面研究吸力面前缘过膨胀和三维分离区对叶

栅气动性能的影响． ４ 列叶栅的吸力面壁面极限流

线见图 ７． 包含以下特征：１）静叶和动叶的吸力面叶

展中部绝大区域流线起始于前缘，止于尾缘，均匀分

布，未见三维流动区域，未见前缘局部过膨胀分离

线；２）在各列叶栅后部靠近端壁位置存在三维分离

区，两静叶的上下分离区相近，下分离区略大于上分

离区，两动叶的下分离区明显大于上分离区． 这说

明，在主流流体的剪切作用和自身惯性力的共同作

用下，上述叶栅的叶展中部绝大部分位置、吸力面前

缘过膨胀区域以及后部小逆压梯度区域的吸力面附

面层流体，克服了逆压梯度的不利影响，未产生局部

分离区，叶栅气动性能优良． 在静叶栅吸力面两端

位置附近，以通道涡为主的上下集中涡系强度相近，
且下通道涡系强度略强于上通道涡系；在动叶叶栅

内，离心力对叶表下端壁附面层的径向迁移有促进

作用，对叶表上端壁附面层的逆径向迁移有抑制作

用，所以上通道涡系强度小于下通道涡系强度．
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（ａ）Ｓ１　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）Ｒ１

（ｃ）Ｓ２　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）Ｒ２

图 ７　 ＳＣＯ２涡轮的各列叶栅吸力面壁面极限流线

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＳＣＯ２

ｔｕｒｂｉｎｅ

３．１．３　 马赫数分布

如图 ８ 所示，ＳＣＯ２高压涡轮的马赫数分布云图

具有以下特征．

（ａ） ０．９ 相对叶高

（ｂ） ０．５ 相对叶高

（ｃ） ０．１ 相对叶高

图 ８　 不同叶高处高压涡轮叶栅通道相对马赫数云图

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｍａｈｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｃａｓｃａｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 １）各列叶栅马赫数从叶栅进口至出口增加较均

匀且连续，最大马赫数均出现于吸力面中后部位置；
２）两静叶叶栅马赫数从叶根到叶顶马赫数逐渐降低，
两动叶叶栅马赫数从叶根到叶顶马赫数逐渐增加；
３）各列叶栅吸力面尾部区域附面层厚度有所增加，且
厚度不超过压力面附面层厚度的两倍，未出现局部分

离区；４）尾缘压力侧存在局部过膨胀． 该涡轮不同叶

高处马赫数分布合理，各列叶栅处于亚音速流动，进
出口相对马赫数与一维设计和准三维设计值相符．
３．１．４　 总压损失沿径向分布

图 ９ 中四列叶栅的总压损失系数均采用基于质

量流量平均的径向总压损失系数定义．
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图 ９　 高压涡轮各列叶栅的总压损失

Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｓｃａｄｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｒｂｉｎｅ

　 　 上述两列静叶叶栅总压损失约为 ０．０４２，中部总

·６９１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



压损失仅为０．０３６，第一 ／二级静叶的顶部通道涡损

失相近，该损失核心区域的总压损失约为 ０．０４５，位
于 ０．８７ 相对叶高处；第二级静叶下通道涡系的强度

和范围均明显大于第一级静叶，第一 ／二级静叶的根

部通道涡损失核心区的总压损失分别为０．０６３和

０．０６７． 对比两级动叶相对总压损失系数可知，在中

部势流区域两列动叶的总压损失呈现位置越高总压

损失越小的趋势，下通道涡损失大于上通道涡，两列

动叶栅的总压损失分别为 ０．０５０ 和 ０．０６４．
　 　 由各列叶栅的总压损失沿径向分布可知，该
ＳＣＯ２涡轮的两列静叶设计更为成功． 结合各列叶栅

的静压系数分布、吸力面壁面极限流线、不同叶高的

马赫数分布规律可知，针对此设计工况的短叶片涡

轮而言，静叶和动叶的总压损失水平较低，涡轮整体

气动性能优良．
３．２　 整体涡轮气动性能

在设计工况下，用 ＣＦＸ 软件对包含动叶顶部环

带梳齿及静叶根部梳齿处的泄漏间隙流道网格的涡

轮叶栅通道网格进行整体数值计算． ＳＣＯ２高压涡轮

总质量流量为 ８５．３ ｋｇ ／ ｓ，两级动叶叶顶和第二级静

叶根部泄漏流量分别为 ３．３、３．９ 和 ２．５ ｋｇ ／ ｓ，由于该

涡轮叶高较小，两列动叶栅泄漏流量略高于一维设

计计算值，该高压涡轮基于质量流量平均的总对静

等熵效率为 ８４． ８８％， 两级转子的扭矩分别为

１ ５２８ Ｎ·ｍ和 １ ６６１ Ｎ·ｍ，总功率为 ３ ３３９ ｋＷ，减去轴

承处的摩擦损耗为 ８８ ｋＷ，涡轮轴端功率为３ ２５１ ｋＷ．
ＳＣＯ２高压涡轮的进出口压力受整个 ＳＣＯ２发电

系统变工况的影响． 因此系统变工况时，为了保证

发电频率恒定，高压涡轮的调节方式为定转速调节．
对变工况过程中的质量流量、等熵效率和轴功率随

着涡轮进出口压比的变化规律进行了 ＣＦＤ 计算． 结

果如图 １０ 所示． 高压涡轮在设计转速时的质量流

量、等熵效率、轴功率均随压比的变化而变化． 针对

相同进口温度，随着压比从 １．１３ 增大到设计压比

１．３２，涡轮质量流量和功率快速增加至设计值；压比

从设计压比至 １．７０，二参数虽增速略有下降，但仍以

较快的速度增加；压比大于 １．７ 后，高压涡轮质量流

量和功率增速显著放缓． 与此同时，高压涡轮的等

熵效率随着压比的增加，先增大后减小，当压比＜
１．３２时，等熵效率快速增加，在设计压比处等熵效率

达到 ８４．８８％，随着压比的增大等熵效率值先是小幅

降低，随后逐渐降低． 压比在 １．２０ ～ １．７６ 范围内，涡
轮的等熵效率仍能达到 ０．８ 以上，所以该涡轮具有

良好的变工况性能．
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图 １０　 ＳＣＯ２高压涡轮变工况性能

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＣＯ２ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｒｂｉｎｅ

４　 结　 论

１） 综合考虑设计条件下的 ＳＣＯ２高压涡轮的主

轴、蜗壳、冷却结构、干气密封、支撑及轴承的可实现

性，确定高压涡轮采用两级轴流形式．
２） 采用后部加载叶型的设计理念给出了两级

轴流 ＳＣＯ２直叶片形式涡轮的气动方案，经 ＣＦＤ 数

值验证，该方案可实现高压涡轮的两列静叶的总压

损失约 ０． ０４２，第一 ／二列动叶栅相对总压损失为

０．０５０和 ０．０６４，叶片的根部、中部和顶部流场的马赫

数分布合理．

３） 考虑静叶根部梳齿处和动叶环带梳齿处的

泄漏损失，该 ＳＣＯ２ 涡轮设计点等熵效率可达到

８４．８８％，轴端输出功率 ３ ２５１ ｋＷ．
４）在该 ＳＣＯ２高压涡轮定转速调节时，在小于设

计压比时，等熵效率、质量流量、轴功率较快偏离设

计参数；当压比大于设计压比时，等熵效率下降较

慢，涡轮的质量流量和轴功率逐渐增加，增速放缓．
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