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海洋温差能发电透平设计及性能影响

葛云征1,2，彭景平1，陈凤云1，刘蕾1，刘伟民1*

摘要 通过对海洋温差能发电向心透平气动部分进行设计，对其气动性能及喷嘴的影响进

行模拟研究。采用经验参数和遗传算法对其进行一维参数设计，并通过三维造型得到透平

气动模型。采用计算流体动力学（CFD）技术对透平的三维流场和性能进行了数值模拟。结

果表明，在设计工况下透平的气动效率达到86.5%。在此基础上，对设计工况下的喷嘴-叶轮

径向间隙和喷嘴叶片安装角进行分析，得到喷嘴-叶轮相对径向间隙为 0.04左右，可变喷嘴

安装角约为 37°时，透平的效率最高。因此，在设计工况下，可通过对喷嘴-叶轮径向间隙和

喷嘴安装角进行微调来得到更高的透平效率；在非设计工况下，可采用可调喷嘴来适应不同

工况下的流动，使得透平在不同工况下均有较好的工作性能。
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海洋温差能发电系统[1]是通过透平将表层温海

水（约 25℃）与深层冷海水（约 5℃）之间的温差转化

为电能的系统。在海洋温差能发电系统中[2]，驱动

发电机发电的透平起着重要作用，其效率直接影响

到整个系统的效率及输出。考虑到径向向心透平

具有结构简单、径向尺寸大、轮周效率高等特点[3]，

以 7.5 kW径流向心透平为研究对象，在对其气动

结构设计完成后进行了气动性能方面的研究。

为了获得更高的发电效率，有必要对海洋温差

能发电向心透平气动部分进行设计和优化。透平

的气动部分主要包括蜗壳、喷嘴、叶轮和扩压器。

蜗壳、喷嘴和叶轮的设计对整个透平的影响很大，

而扩压器的形式则相对简单。因此，主要对向心透

平蜗壳、喷嘴和叶轮进行气动设计与优化，并对整

个气动设计部分进行了仿真分析。目前，天津大学

的赵伟阁[4]研究过 200 W饱和氨工质透平；国外的

Nithesh等[5-7]分别以R22和R134a为工质对 2 kW海

洋温差发电透平进行了气动设计及性能研究，研究

96



科技导报2021，39（6） www.kjdb.org

结果表明，在设计优化透平叶片数量、安装角和圆

角等相关参数后，透平的最高效率为 74%。Kim
等[8-9]对工质为R32的 100 kW海洋温度发电向心透

平采用RTDM程序进行了气动设计，并利用CFD技

术对透平进行了三维数值模拟研究。

1 透平气动设计

在海洋温差能发电向心透平中，氨工质首先以

一定的速度进入蜗壳，气流在蜗壳内均匀分布，进

入导向喷嘴加速以获得更高的速度，然后气流高速

进入叶片通道，推动叶轮旋转通过轴带动发电机发

电，最后完成做功的流体流入扩压器，从透平排出

进入管道。在氨向心透平的设计过程中，其基本设

计原则与ORC有机向心透平没有明显区别[10]，但由

于氨的热物性与蒸汽、有机工质等常规工质有着显

著的区别，这使得在透平的设计过程中必须充分考

虑氨热物性的影响。

1.1 透平气动参数选取

在整个温差能发电系统的设计过程中，通过对

整个循环系统的热力计算，可以得到透平进出口的

相关参数，如压力、温度和流量等[11]，结果见表1。

1.2 透平一维气动设计

在透平的一维初始设计和热力计算过程中，透

平内的流动通常可以看作是忽略比热和等熵指数

随温度变化、绝热和无粘的稳态流动。氨透平按表

1中的参数和指标进行设计，得到主要的气动参数

和几何参数。为了获得发电透平的一维设计参数，

必须有更多的基本参数，如反动度Ω、轮径比D2、速

比及速度系数（喷嘴速度系数 φ和叶轮速度系数

ψ）和叶轮角度（叶轮进口绝对气流角 α1和出口相

对气流角 β2）必须得到确定。透平效率与其关系如

式（1）所示

ηu = 2ū1 (ϕcosα1 1 - Ω - D̄22 ū1 + D̄2ψcosβ2
)Ω + ϕ2 ( )1 - Ω + D̄22 ū21 - 2ū1ϕcosα1 1 - Ω

（1）
最终这 7个基本参数由经验参数和遗传算法

优化得到[12]。表 2列出了 7个基本参数的范围和数

值。在已知设计参数和主要基本参数确定的基础

上，计算了氨透平内部流道的热力参数，完成了一

维热力设计。表 3列出了使用遗传算法进行一维

热设计的结果。从表 3可以看出，设计的透平输出

功率为 7.65 kW，等熵效率为 0.875，基本满足透平

设计要求。

表1 透平设计参数及指标

参数

进口总压 p1/MPa
进口总温T1/K

出口静压 p3/MPa
流量Q/（kg·s-1）
等熵效率ηise

数值

0.9
297.15
0.75
0.388
0.85

表2 基本参数的范围及优化结果

基本参数

Ω
μ
u1
φ
ψ

α1/（°）
β2/（°）

参考范围

0.35~0.55
0.3~0.5
0.65~0.7
0.92~0.98
0.75~0.9
12~30
20~45

结果

0.48
0.38
0.656
0.96
0.84
15
35

表3 一维热力设计结果

参数

叶轮转速N/（r·min-1）
喷嘴出口速度 c1/（m·s-1）
喷嘴出口压力 p2/MPa
喷嘴出口温度T2/K
喷嘴进口高度 b1/mm

叶轮进口绝对气流角α1/（°）
叶轮进口相对气流角β1/（°）
叶轮进口相对速度w1（m·s-1）

叶轮进口直径D1/mm
轮周速度u1/（m·s-1）

叶轮出口绝对气流角α2/（°）
叶轮出口绝对速度 c2/（m·s-1）
叶轮出口相对气流角β2/（°）

叶轮出口外径R2u/mm
叶轮出口内径R2l/mm

输出功P/kW
等熵效率ηise

设计结果

21000
160.5
0.795
290
4.436
16
90
40.9
126.8
159.4
99.364
49.15
35.745
57
28.8
7.65
0.875
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1.3 透平三维造型设计

在以上一维设计得到的参数基础上，对氨透平

主要气动部件进行了三维设计[13]。在蜗壳设计过

程中，根据透平的设计参数采用梨形非对称截面几

何参数进行蜗壳设计；根据氨透平喷嘴出口亚音速

流动的特点，选用TC-2P气动叶片型线作为喷嘴形

状；采用基于圆柱面的非可展直纹抛物面对叶轮叶

片形状进行设计[14]。最后，海洋温差能发电氨透平

气动部件的设计如图 1所示，其中叶轮叶片数为 12
个，喷嘴叶片数为20个。

2 透平数值模拟及性能研究

2.1 数值模拟设置

利用 ANSYS-CFX软件对设计的透平气动部

分进行了网格划分和数值模拟。入口采用总温总

压，出口采用静压边界条件。蜗壳采用四面体进行

网格划分，局部网格（如蜗壳舌部部分）加密。叶轮

和喷嘴采用六面体网格划分，叶轮喷嘴壁附近 Y+
取 30，并进行O形网格加密，整体网格和局部网格

如图 2所示。在模拟计算过程中，透平的质量流量

和效率作为网格无关性指标，其误差小于 0.2%。

最后得到蜗壳的四面体网格数为 752500，喷嘴的

六面体网格数为 544740，叶轮的六面体网格数为

813420。在计算过程中，选用 k-ε湍流模型，以残

差收敛到 10-5为收敛标准，并同时监测进出口质量

流量。

2.2 透平设计工况数值模拟结果分析

设计工况下的模拟计算结果与气动设计结果

比较如表 4所示。由表 4可知，主要参数模拟值与

设计参数基本一致，虽然等熵效率和功率均略小于

设计值，但误差在 1%左右，满足设计要求。图 3为
透平整体流线图，可以看出，透平整体流动状况良

好，流线沿流道方向比较均匀，但叶轮吸入面有小

范围的低压区，这在图4中可以看得更清楚。

图 4为 50%叶高下喷嘴和叶轮流道截面的压

力云图和速度流线图，可以看出，喷嘴内的压力分

布非常均匀，而在叶片中除了叶片前缘外的压力分

布也比较均匀。整体的压力梯度方向大致沿流动

方向，流线沿喷嘴和叶轮流道方向均匀流动，叶轮

内没有明显的逆压梯度。但从压力云图可以看出，

图1 透平三维造型

图2 透平整体网格及局部网格

（a）透平整体网格 （b）喷嘴-叶轮

交界面网格

（c）蜗壳蜗舌处网格

表4 模拟结果与设计结果对比

参数

喷嘴出口速度 c1/（m·s-1）
轮周速度u1/（m·s-1）
质量流量Q/（kg.s-1）

等熵效率ηise
功率P/kW

设计结果

160.5
149.4
0.388
0.875
7.65

模拟结果

152.5
146.3
0.39
0.865
7.54

误差

4.98%
2.07%
0.51%
1.14%
1.44%

图3 透平整体流线
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在叶片前缘的吸力面处有一个小范围的低压区，这

在速度流线图上可以更清楚地看到在这个区域产

生一个小涡，流体会在这个区域产生回流并造成流

量损失，这将在一定程度上导致叶轮效率的降低，

从而导致透平效率较低。

总体而言，虽然叶片吸力面存在一定流动损

失，但整体效率较高，证明该设计已经符合海洋温

差能透平的设计要求。

3 叶轮-喷嘴径向间隙及喷嘴叶片

安装角影响分析

根据文献[3]，由于透平在非设计工况下的效率

和功率会变化较大，合理使用可调喷嘴将在一定程

度上改善透平在非设计工况下的流动状况。因此，

本节从气动方面讨论了可调喷嘴在海洋温差能透

平上应用的可行性。可调喷嘴对透平的影响主要

包括两个方面：喷嘴-叶轮径向间隙Δr及喷嘴叶片

安装角度 θ，其示意图如图 5所示。在对透平设计

工况进行模拟分析的基础上，选取上述两个参数作

为研究对象，对不同参数下透平的效率特性进行研

究。

3.1 喷嘴-叶轮径向间隙影响分析

喷嘴叶片出口处的流动具有很强的脉动性，会

直接影响叶轮内气流的流动。喷嘴与叶轮之间存

在一定的径向间隙，不仅可以使工作流体均匀地流

入叶轮，也是防止叶轮摩擦喷嘴的必要条件。但

是，如果径向间隙过大，则会使进入叶轮的气流紊

乱，因此合理的喷嘴-叶轮间隙是保证透平效率的

重要因素之一。如式（2）所示，透平的径向间隙Δr
通常用相对值表示

Δr̄ = Δr
D1
= 12 ( )DN

D1
- 1 （2）

式中，其中DN是喷嘴叶片的出口直径。

设计的透平喷嘴-叶轮径向相对间隙初值为

0.05。因此，为了研究这种变化对透平工作性能的

影响，在喷嘴安装角度不变的情况下，选取 0.02～
0.08之间的值对透平在设计工况下进行数值模拟，

得到了透平效率随透平喷嘴-叶轮径向间隙的变化

关系，如图 6所示。可以看出，透平效率的最大值

在相对间隙约为 0.04时得到。如果透平相对间隙

高于 0.04，效率会有较大程度的降低。因此，可以

认为在设计工况下，喷嘴-叶轮径向间隙=0.04时，

图4 50%叶高处喷嘴及叶轮通道截面的压力云图和速度流线

（a）压力云图 （b）速度流线

图5 Δr及 θ示意
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图6 Δr对透平效率的影响

图7 θ对透平效率的影响

透平的性能达到最佳。

3.2 喷嘴叶片安装角影响分析

设计的喷嘴叶片初始安装角为 35°。为了研究

透平性能与喷嘴安装角的关系，在喷嘴-叶轮径向

间隙不变的情况下，对喷嘴安装角进行了参数分

析。为了保证喷嘴与叶轮之间径向间隙不变，将喷

嘴叶片分别绕喷嘴尖端逆时针和顺时针旋转，得到

不同角度的叶片安装角（从 θ′变化至 θ″）。因此，在

一定范围内选取 5个变化角度对透平进行数值模

拟，得到了设计工况下透平效率与喷嘴安装角的关

系曲线（图7）。

由图 7可以看出，透平效率对于喷嘴安装角的

变化比较敏感，在安装角约在 37°时，透平效率达到

最大值；而偏离此区间，透平效率会小幅下降。因

此，在喷嘴安装角约为 37°时，设计工况下的透平获

得最佳工作性能。

4 结论

通过对海洋温差能发电向心透平气动部分进

行设计及性能研究，得到以下结论。

1）透平在设计工况下效率的模拟结果为

86.5%，与设计值相差很小，透平内部流场较好，满

足设计要求。

2）设计工况下，在喷嘴-叶轮相对径向间隙约

为 0.04时，可变喷嘴安装角约为 37°时，透平的效率

最高；透平效率随喷嘴-叶轮相对径向间隙和喷嘴

安装角的增大先增加后降低。原设计的喷嘴-叶轮

相对径向间隙和喷嘴安装角可进行微调至最优间

隙和安装角，以获得更高的透平效率。

3）虽然设计工况下的喷嘴-叶轮径向间隙与

喷嘴安装角均满足要求，但设计工况下的最佳径向

间隙和喷嘴安装角，并不能保证透平在整个工况范

围内都具有最佳工作性能。因此，为了满足全工况

的要求，需采用可调喷嘴来适应透平不同工况下的

流动，使得透平在不同流量下均有较好的工作性

能，这是下一步工作的内容。
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Design and performance of turbine in ocean thermal

energy conversion

AbstractAbstract In order to improve the cycle efficiency of the ocean thermal energy conversion (OTEC), the performance of a radial
inflow turbine is studied. Based on the 1-D thermodynamic design of the turbine with the main parameters determined by
experience and modified by a genetic algorithm, an aerodynamic model of the turbine is built through the 3-D design of the
volute, the nozzle and the impeller. The performance of the turbine under the design condition is studied by the computational
fluid dynamics (CFD) and the numerical results show that the turbine efficiency is 86.5%. Finally, it is shown that the turbine
has a good performance when the nozzle-impeller relative radial clearance is 0.04 and the nozzle stagger installation is about
37° . Therefore, the nozzle-impeller radial clearance and the nozzle installation angle can be fine-adjusted to obtain a higher
turbine efficiency under the design condition; and under the non-design conditions. An adjustable nozzle mechanism can be
used under the off-design conditions to put the turbine in a good working state under various working conditions.
KeywordsKeywords ocean thermal energy; power generation system; turbine aerodynamic efficiency ●
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