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［摘 要］透平作为超临界二氧化碳（S-CO2）布雷顿循环发电系统的核心设备之一，目前缺乏针对机

组整体性能的可靠评估与试验验证。针对某 S-CO2机组轴流透平不同工况试验测试结果进

行了仿真与测试的对比分析，重点讨论了进排气壳体对机组性能的影响。研究结果表明：采

用的数值计算方法和综合考虑进排气壳体的计算模型能够较为准确地评估透平不同负荷工

况性能；与测试结果相比，效率误差最大为 1.77 百分点，流量误差最大为 5.6%。该透平动

叶采取叶冠型式可降低泄漏掺混损失，与普通叶顶间隙型式相比，机组效率提升 1.4 百分点。

有无进排气壳体的仿真结果显示，透平机组（涡轮级+进排气壳体）效率与涡轮级效率相

比，最大降低了 2.9 百分点，主要是由进排气壳体内部的流动损失造成。研究成果为后续

S-CO2 轴流透平设计与性能研究提供了技术支撑和依据。 
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Abstract: As the core equipment of supercritical carbon dioxide (S-CO2) Brayton cycle, there is a lack of reliable 

evaluation and test verification of the overall performance. An in-depth simulation and performance analysis of one 

axial turbine are carried out, focusing on the impact of inlet and exhaust housings with experiment results for 

different operating conditions. The results show that the numerical calculation method and model are able to 

evaluate the performance at different load conditions more accurately. Compared with the test results, the maximum 

efficiency error is 1.77 percentage point and the flow rate error remains within 5.6%. The crown pattern can reduce 

leakage and mixing losses, and increase efficiency by 1.4 percentage point compared to the common top clearance 

pattern. Simulation results show that the efficiency of turbine unit is reduced compared to turbine stage, with a 

maximum reduction by 2.9 percentage point. The flow loss of inlet and exhaust housings is the main reason for the 
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reduction. The research results can provide technical support for the design and performance simulation of S-CO2 

axial turbines. 

Key words: supercritical carbon dioxide; axial turbine; asymmetric inlet and exhaust housings; crown; experiments 

近年来，超临界二氧化碳（S-CO2）布雷顿循环

的研究受到广泛关注。针对透平这一循环发电系统

的核心设备，国外众多研究单位开展了长期的研究

工作，并进行了相应的试验测试。KAERI 实验室开

发了 1 个 10 kW 级的简单无补偿 S-CO2布雷顿实验

回路[1]，其向心涡轮初步运转在 30 000 r/min，涡轮

进口温度 83 ℃，压力 8 500 kPa，与设计工况相差

较大。此后 KAERI 又建造并测试了 1 台轴流 S-CO2

透平。该透平可以在 205 ℃/10 MPa 的透平进口工

况下，连续运行 45 min，最大透平功率为 25.4 kW，

最大发电功率 10.4 kW，循环热效率为 51%，但因透

平的进出口状态不稳定，透平功率和发电功率波动

较大。在 TIT 的实验中[2]，透平–压缩机组转速仅达

到 55 000 r/min，远低于设计转速（100 000 r/min）。

澳大利亚昆士兰大学的 Odabaee 等人[3]对１台功率

为 100 kW、进口温度为 560 ℃、膨胀比为 2.2 的 S-

CO2向心透平进行了气动分析，比较了采用 NIST 数

据库的 RGP 物性表与拟合 S-CO2 气体状态方程进

行数值计算结果的差异，证明了采用 NIST 数据库

RGP 物性表计算的有效性。昆士兰大学的 Rodney 

Persky 等[4]针对一系列应用范围的向心透平进行了

数值模拟和实验探究，最后针对变工况特点对设计

参数进行了鲁棒性优化。 

与国外相比，国内 S-CO2透平研究时间较短，

目前仍主要停留在热力气动设计与数值仿真验  

证阶段。西安交通大学丰镇平等[5]完成了 15 MW  

S-CO2 单级轴流透平和 1.5 MW S-CO2 单级向心透

平的设计工作，并进行了相关的 CFD 计算分析工

作，对 S-CO2 透平部件的内流特性进行了深入的研

究，同时对透平部件进行了强度校核计算，分析了

透平部件的应力分布状况。西安交通大学王雨琦 

等[6]设计了部分进气度为 0.3 的向心 S-CO2 透平，

透平功率 75 kW。在部分进气工况下，可以通过增

大向心透平叶高，在流量减小时减少其流动损失，

有助于提高透平的效率。李翔宇等 [7]基于某项目  

S-CO2 布雷顿循环的热力参数，设计了一台 5 MW

级 S-CO2 向心透平，并采用 CFD 方法对设计工况

和变工况进行数值模拟，最后开发了向心透平变工

况性能预测程序，对比预测程序与数值模拟结果，

分析所设计向心透平的变工况性能。周奥铮等[8]搭

建了 S-CO2 布雷顿循环与向心透平设计体系，选用

第 4 代核反应堆中的钠冷快堆作为热源，完成了 S-

CO2 简单回热布雷顿循环的系统设计工作；同时依

据 S-CO2 向心透平设计体系，完成了 1.5 MW 级   

S-CO2 向心透平的设计，并进行了变工况性能的

CFD 数值模拟，证明了 S-CO2 向心透平一维变工况

预测的可靠性。王智等[9]以 S-CO2 为工质，设计了

质量流量为 185 kg/s 的单级轴流透平，通过热力气

动设计、叶片三维设计及数值模拟，研究了压比、

入口总温和转速变化对透平等熵效率、输出功率和

质量流量的影响。 

进排气壳体是透平机组的关键部件，将直接影

响机组的气动性能，而目前尚无针对 S-CO2轴流透

平壳体影响的研究发表。在其他透平领域中，近年

来各学者针对各种类型透平的进排气壳体进行了

相关的研究。Tanuma 等人[10]对汽轮机装置当中的

损失来源进行了排列，排汽缸产生的气动损失排在

第 2 位，其损失大小几乎等同于排在第 1 位的低压

涡轮定子和转子叶片的损失。陶春德等[11]主要从排

气蜗壳内流动和损失机理、涡轮和排气蜗壳之间流

动的相互作用以及排气蜗壳和轴流涡轮耦合的数

值研究方法等方面对排气蜗壳内部流场分布及其

与涡轮流动相互作用的气动性能研究进展进行综

述，重点梳理了二者流动的相互作用以及相关研究

方法。薛文松等[12-13]采用实验测量和数值模拟的方

法，研究了单独切向进气蜗壳和切向进气蜗壳耦合

静叶结构的气动性能和流场特性，并且采用数值方

法求解并分析了横向间距和截面形状对汽轮机切

向进气蜗壳气动性能的影响。张立楠等[14]采用数值

模拟的方法对涡轮增压器中的进排气蜗壳进行优

化设计，提出进气蜗壳和排气蜗壳的优化方案，并

与涡轮整机联合运算，对比分析了涡轮整机的性

能。王健[15]数值研究了某汽轮机高压进气蜗壳的性

能，及其对第 1 级叶片通流的影响。黄恩德等[16-17]

研究了应用于燃气轮机的一种箱式排气蜗壳的气

动性能，揭示了蜗壳内部流动损失的主要来源，并

采用优化设计方法获得了非轴对称排气蜗壳设计

方案。董雨轩等[18]探究了某燃气涡轮末级叶片造成

的进气预旋对排气蜗壳气动性能的影响。 
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综上所述，对于 S-CO2 透平，目前缺乏针对机

组整体性能的可靠评估与试验验证，国外测试机组

均未达其设计工况，而国内主要停留在热力气动设

计与数值仿真验证阶段。针对 S-CO2 透平进排气壳

体的研究更是处于空白。在其他透平领域，国内外

研究目前大多集中于单独的进排气蜗壳性能和优

化，而对进排气蜗壳与涡轮级之间耦合的相互作用

研究较少[19]。为此，本文针对某 S-CO2轴流透平开

展了基于试验测试结果的性能仿真研究和对比分

析，重点针对进排气壳体对机组性能的影响进行了

深入的研究与分析，为 S-CO2 轴流透平设计与性能

研究提供了技术支撑和依据。 

1 S-CO2 透平气动设计 

1.1 透平一维气动设计 

该 S-CO2轴流透平设计参数由系统热力学设计

确定，具体参数见表 1，各阀门压力损失见表 2。 

表 1 透平初始设计参数 
Tab.1 The initial design parameter of turbine 

项目 数值 项目 数值 

介质 CO2 进口压力（绝对压力）/MPa 14.52 

进口温度/℃ 600 出口压力（绝对压力）/MPa 8.55 

换算流量 1.575   

表 2 阀门压力损失 

Tab.2 The pressure loss of valve 

项目 涡前调节阀 涡前快速关断阀 涡后快速关断阀 

压损/Pa 100 000 50 000 50 000 

该透平流量相对较大，采用轴流方案以综合考

虑透平效率、结构尺寸和转速等的影响。按照设计

参数采用 Axial[20]软件进行一维气动设计。首先根

据膨胀比、转速、流量和焓降等参数确定采用双级

方案，级焓降平均分配。由于本透平在高压状态下

运行，单位面积的轴向推力很大，为了控制轴向推

力选择了较小的反力度。透平单级膨胀比较低，且

反力度较低，因此子午通道扩张度较小；采用等中

径结构设计，同时转子叶片选择带叶冠以抑制叶顶

间隙泄漏流动，提高透平效率。在此基础上为了进

一步提高设计效率，开展了载荷系数、流量系数优

化设计，最终方案一维设计参数见表 3。 

表 3 一维设计参数 

Tab.3 The 1D design parameter 

项目 转速/(r·min–1) 级数 流量系数 载荷系数 反动度 

数值 10 000 2 0.6 1.5 0.2 

设计点载荷系数和流量系数在史密斯图[21]中

位置如图 1 所示。 

 

图 1 设计点在史密斯图中位置 

Fig.1 The design point in Smith chart 

1.2 透平三维气动设计 

采用 Axcent[20]软件进行透平叶片和流道三维

设计。由于叶片较矮，采用弯扭叶片对效率提升并

不明显，且会造成加工制造成本的上升，因此在本

设计中，4 排叶片均采用两截面造型。叶片截面采

用多段贝塞尔曲线进行叶型控制，积叠方式采用重

心积叠，最终方案叶型三维结构如图 2 所示。转子

叶片叶顶采用叶冠+迷宫密封结构。 

 

图 2 透平三维叶型 

Fig.2 The 3D geometry of turbine blade 

1.3 进排气壳体设计 

进气壳体由进气管道与进气蜗壳组成，排气蜗

壳由排气管道与排气蜗壳组成，分别如图 3、图 4

所示。进排气壳体设计参数见表 4。其中进排气壳体

蜗壳整流型线由高阶贝塞尔样条曲线组成。首先，根

据进排气壳体与涡轮级的结构匹配确定进出口几
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何参数；在此基础上，针对整流型线进行参数化建

模与流动优化设计，获得最佳的整流型线；最后，对

进排气壳体进行强度校核，完成进排气壳体设计。 

 

图 3 进气壳体结构尺寸示意 

Fig.3 The structural dimensions of inlet housing 

 

图 4 排气壳体结构尺寸示意 

Fig.4 The structural dimensions of exhaust housing 

          表 4 进排气壳体设计参数    单位：mm 

Tab.4 The design parameters of inlet and exhaust housings 

项目 数值 项目 数值 

进口管道直径 Din1 245 排气蜗壳直径 Dout1 270 

进气蜗壳直径 Din2 271 排气管道直径 Dout2 300 

进气管道长度 Lin 580 排气管道长度 Lout 510 

进气蜗壳宽度 Bin 468 排气蜗壳宽度 Bout 400 

2 S-CO2 透平数值仿真研究 

2.1 数值计算方法及网格无关性验证 

采用 NUMECA 软件求解 RANS 方程开展本文

S-CO2 透平三维仿真，湍流模型选取 SA 模型。为了

提高计算准确度，工质采用 NIST 软件生成的针对

超临界工况加密处理的 CO2 物性数据。设计工况边

界条件为：透平进口总压 14.52 MPa，总温 600 ℃；

出口给定静压 8.55 MPa，转速为 10 000 r/min；固体

表面设置无滑移绝热壁面；进气壳体、叶片排和排

气壳体之间采用 Mixing Plane 模型。 

透平整机网格如图 5 所示。其中进排气壳体采

用非结构网格，如图 6 和图 7 所示；涡轮级采用结

构网格并且考虑叶冠结构，如图 8 所示。为保证所

选湍流模型的计算精度要求，在固体壁面均添加了

附面层网格，第 1 层网格尺寸为 0.000 3 mm。 

 

图 5 透平整机网格 

Fig.5 The turbine mesh 

 

图 6 进气壳体网格 

Fig.6 The inlet housing mesh 

 

图 7 排气壳体网格 

Fig.7 The exhaust housing mesh 

 

图 8 涡轮级网格 

Fig.8 The turbine stage mesh 

为了验证网格对计算结果的影响，在相同的拓

扑结构下，生成了 4 套不同疏密程度的网格，网格
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数量分别为 166 万、301 万、433 万以及 544 万。设

计点计算结果如图 9 所示。由图 9 可见，当网格数

量达到 301 万以上时，透平性能保持不变，说明网

格达到无关性要求。为了使得计算结果更为精确，

本文采用了 433 万网格进行计算分析。 

 

图 9 网格无关性验证结果 

Fig.9 The grid independence verification 

2.2 S-CO2 透平机组性能测试对比分析 

图 10 为透平开机升功率过程，图 11 和图 12 为

针对该透平机组开机过程中 4 个工况开展的仿真与

测试对比。 

 

图 10 透平开机升功率过程 

Fig.10 The power-up process of turbine 

 

图 11 膨胀比-效率曲线对比 

Fig.11 The expansion ratio-efficiency curve 

 

图 12 膨胀比-流量曲线对比 

Fig.12 The expansion ratio-flow curve 

由图 11、图 12 可见，透平整机 CFD 仿真曲线

能够较好地贴合测试结果，效率误差分别为–0.43 百

分点、0.25 百分点、1.77 百分点和 0.54 百分点，测

试与计算流量偏差稳定，流量误差最大为 5.6%。其

中流量误差主要由几何模型简化、阀门管道损失估

算、粗糙度影响和测试精度等造成。通过本次测试，

机组性能达到预期设计目标，也首次基于测试数据

验证了本文的 S-CO2透平设计方法的可靠性。 

3 S-CO2 透平叶顶泄漏影响研究 

轴流透平动叶叶顶常规处理方式有叶顶不带

叶冠结构（间隙结构）和带叶冠结构（叶冠+迷宫密

封结构）2 种，具体如图 13 所示。对 2 种叶顶结构

涡轮的性能进行了对比分析，叶尖间隙和密封间隙

均为 0.5 mm，与叶高比值约为 3.0%。 

 

图 13 不带叶冠与带叶冠结构 

Fig.13 The geometry of rotor with and without crown 

以首级动叶为例，针对不带叶冠与带叶冠 2 种

结构，均使用 NUMECA/Autogrid5 生成结构化网

格。壁面与间隙处进行了加密处理，不带叶冠叶顶

间隙处使用 O 型网格处理，其中叶冠的迷宫密封与

动叶顶部相连，为了保证高精度的数据传递，动叶

采用 HOH 型网格拓扑结构，密封与动叶连接处网

格节点一一对应，形成完全匹配交界面。2 种结构

的网格如图 14、图 15 所示。 
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图 14 不带叶冠首级动叶计算区域与间隙网格细节 

Fig.14 The calculation area and grid details of first rotor 

without crown 

 

图 15 带叶冠首级动叶计算区域与网格细节 

Fig.15 The calculation area and grid details of first rotor 

with crown 

采用相同的计算边界分别对透平不带叶冠与

带叶冠结构进行仿真，结果见表 5。由表 5 可见，

在相同的膨胀比下，带叶冠形式机组流量更小，效

率更高，流量差异 1.2%，效率差异 1.4 百分点。 

表 5 不同叶顶处理方式仿真对比 

Tab.5 The simulation comparison of different blade tip shape 

项目 膨胀比 换算流量 总静效率/% 

不带叶冠 1.522 1.594 84.1 

带叶冠 1.522 1.575 85.5 

图 16 为不带叶冠与带叶冠叶片顶部流线。由

图 16 可见：对于带叶冠结构，叶顶间隙泄漏流通过

叶冠顶部密封流向下游，汇入主流，叶片通道流动

基本无影响；对于不带叶冠结构，由于叶片压力面

与吸力面的横向压力梯度，泄漏流体从叶尖压力面

侧进入叶顶间隙，从吸力面叶片最大厚度附近开始

进入主流，并与主流掺混形成叶尖泄漏涡。不带叶

冠结构和带叶冠结构叶尖泄漏流量分别为 3.96 kg/s

和 2.29 kg/s，分别占主流流量 5.5%和 3.2%，带叶

冠结构叶尖泄漏流量明显减少。 

不带叶冠与带叶冠吸力面极限流线如图 17 所

示。由图 17 可以看出，受叶尖泄漏流动的影响，  

2 种叶顶结构叶片顶部二次流结构和影响范围均有

所差异。不带叶冠结构，叶片顶部存在叶尖泄漏流，

导致顶部二次流强度和影响范围增加，在叶片尾缘

处，二次流约占叶高的 34%；带叶冠结构则无泄漏

流动，叶片尾缘处二次流影响范围为叶高的 26%。 

 

图 16 不带叶冠与带叶冠叶片顶部流线分布 

Fig.16 The streamlines distribution on top of blade with and 

without crown 

 

图 17 透平动叶吸力面极限流线分布 

Fig.17 The distribution of streamlines on rotor blade’s 

suction surface 

动叶通道 5 个截面熵分布如图 18 所示。 

 

图 18 涡轮动叶截面熵分布 

Fig.18 The entropy distribution on the outlet  

of turbine blade 
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由图 18 可见，不带叶冠结构吸力面侧熵明显

更大，该处流动损失更大。不带叶冠结构受叶尖泄

漏高速射流的影响，高损失区主要在叶顶靠近机匣

处，叶冠结构泄漏流完全进入冠内，未对叶顶流动

造成影响，熵增较小，通道损失更小。透平总体性

能可以从总压分布体现出来。采用总压系数进行分

析，其定义为出口总压与进口总压之比。图 19 为动

叶出口截面的总压系数分布。由图 19 可见，由于不

带叶冠结构吸力面损失更大，出口总压更小。 

 

图 19 动叶出口截面沿叶高总压系数分布 

Fig.19 The total pressure coefficient at different height on 

the outlet of turbine blade 

综上所述，带叶冠结构机组流量更小，损失更

小，性能更为优越。 

4 S-CO2 透平进排气壳体影响研究 

进排气壳体是 S-CO2透平与进出口管道连接的

关键部件，并对透平机组性能有较大影响，是进一

步提高透平机组输出功率最有潜力的部件之一。透

平机组（涡轮级+进排气壳体）与单独涡轮级效率对

比如图 20、图 21 所示。由图 20、图 21 可见，透平

机组（涡轮级+进排气壳体）效率与单独涡轮级效率

相比，最大降低了 2.9 百分点。下文分别针对进气

壳体、排气壳体内部流动和涡轮级性能进行分析。 

 

图 20 膨胀比-效率曲线对比 

Fig.20 The expansion ratio-efficiency curve 

 

图 21 膨胀比-流量曲线对比 

Fig.21 The expansion ratio-flow curve 

4.1 进气壳体内部流动分析研究 

图 22 为进气壳体整体三维流线分布，图 23 为

进气蜗壳内典型截面流线分布。由图 22、图 23 可

见：气流从进口流入进气管道，在进气蜗壳内由径

向转为轴向流入涡轮级，进气壳体内部流场呈近似

对称结构；进气管道内流速较低，流动较为顺畅，

进气蜗壳内流动则较为混乱，具有较强的周向不均

匀性；气流从进气管道进入进气蜗壳时由于管道收

缩结构而导致气流流通面积减小，流速局部增加，

进入进气蜗壳后大部分气流沿着壁面平滑的从出

口流出，在进气蜗壳两侧形成涡旋流动，且距离进

气管道越远，涡旋流动影响范围越大。 

 

图 22 进气壳体三维流线 

Fig.22 The 3D streamlines of inlet housing 

 

图 23 进气蜗壳典型截面流线分布 

Fig.23 The streamlines on typical cross-section  

of inlet volute 
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图 24 给出了进气壳体中截面总压与流线分布，

图 25 为进气壳体熵分布。由图 24、图 25 可见，总压

较低区域、流速较低区域和熵较高区域基本一致，进

气壳体内损失主要集中在进气管道靠近壁面处、进 

气管道与进气蜗壳连接处以及进气蜗壳内高速二  

次流动处。经计算，进气壳体总压损失为 41.8 kPa，

其中进气管道总压损失 2.8 kPa，进气蜗壳总压损失 

39 kPa，可见进气蜗壳内损失为进气壳体的主要损失。 

 

图 24 进气壳体中截面总压与流线分布 

Fig.24 The total pressure and streamlines on cross-section 

of inlet housing 

 

图 25 进气壳体熵分布 

Fig.25 The entropy distribution of inlet housing 

图 26 为进气壳体典型的 12 个截面示意。 

 

图 26 进气壳体典型截面示意 

Fig.26 The typical cross-section of inlet housing 

图 27 为气流从进气管道到进入蜗壳内部典型

截面总压损失系数曲线。由图 27 可见：截面 1—截

面 10 位置在进气管道内，总压损失系数从 0.04 增

加至 0.18，呈略有增加趋势，气流在该段内损失主

要为流动的摩擦损失；截面 11 和截面 12 总压损失

系数急剧上升，分别达到 0.54 和 0.79，这 2 处截面

位于为管道与蜗壳连接处，此处的流动损失为进气

壳体的主要损失之一。 

 

图 27 进气管道总压损失系数分布 

Fig.27 The total pressure loss coefficient of inlet duct 

4.2 排气壳体内部流动分析研究 

排气蜗壳将透平末级的气流进行收集并将流

动由轴向转化为径向，保证透平排气顺畅的同时回

收气流余速，提升透平做功能力。图 28 与图 29 为

排气壳体三维流线与中截面二维流线分布。 

 

图 28 排气壳体三维流线 

Fig.28 The 3D streamlines of exhaust housing 

 

图 29 排气壳体中截面流线分布 

Fig.29 The streamlines on cross-section of exhaust housing 
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由图 28、图 29 可见，与进气壳体不同，排气

壳体内部流动更加复杂，气流不仅在排气蜗壳内呈

现涡旋流动，且在排气管道内由于惯性继续保持涡

旋流动，且呈现非对称流动形态。排气蜗壳 4 个典

型截面流线分布如图 30 所示。由图 30 可知，气流

从涡轮级进入排气蜗壳后，在排气蜗壳内产生挤占

整个截面的漩涡。 

 

图 30 排气蜗壳典型截面流线分布 

Fig.30 The streamlines on typical cross-section  

of exhaust volute 

图 31 为排气壳体中截面总压与熵分布。由   

图 31 可见，气流在排气蜗壳与排气管道内都存在

较大的总压损失。经计算，排气壳体总压损失为

62.71 kPa，其中排气管道总压损失 21.85 kPa，排气

蜗壳总压损失 40.86 kPa，排气蜗壳内损失相比更

大。且与进气壳体相比，排气壳体的总压损失更大。 

 

图 31 排气壳体中截面总压与熵分布 

Fig.31 The total pressure and entropy on cross-section of 

exhaust housing 

从排气蜗壳至管道出口选取了一系列截面 

（图 32）进行总压损失系数统计，结果如图 33 所

示。由图 33 可见，排气管道内总压损失系数呈持续

增加趋势。蜗壳内截面 1—截面 7 总压损失系数从

0.62 增加至 0.83，增幅较大；排气管道内截面 8—    

截面 15 总压损失系数从 0.85 增加至 0.89，增加变缓：

可见排气蜗壳内流动更为混乱，损失占比也较大。 

 

图 32 排气壳体典型截面示意 

Fig.32 The typical cross-section of exhaust housing 

 

图 33 排气管道总压损失系数分布 

Fig.33 The total pressure loss coefficient of exhaust duct 

4.3 进排气壳体与涡轮级的耦合影响研究 

进气壳体出口和排气壳体进口与涡轮级进出

口相连，进排气壳体流场的好坏直接对涡轮级进出

口流动产生影响，进而对涡轮整机性能产生影响。 

表 6 为 5 个工况涡轮级耦合进排气壳体与单独

涡轮级计算的级效率对比，表 7 为相应膨胀比对比。 

表 6 带壳体与不带壳体涡轮级效率计算结果对比 

Tab.6 Comparison of stages’ efficiency results with and 

without housings 

工况 
涡轮级总静效率 

（不带壳体）/% 

涡轮级总静效率 

（带壳体）/% 

效率差别/ 

百分点 

1 82.01 81.92 −0.09 

2 83.94 83.25 −0.69 

3 82.22 81.76 −0.46 

4 85.46 84.93 −0.53 

5 80.88 80.86 −0.02 

表 7 带壳体与不带壳体涡轮级膨胀比计算结果对比 

Tab.7 Comparison of stages’ expansion ratio results with 

and without housings 

工况 
涡轮级膨胀比 

（不带壳体） 

涡轮级膨胀比 

（带壳体） 

膨胀比 

差别/% 

1 1.579 1.571 −0.51 

2 1.555 1.542 −0.84 

3 1.522 1.515 −0.45 

4 1.474 1.466 −0.54 

5 1.449 1.445 −0.28 
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由表 6 可见，2 轮计算涡轮级效率相差在   

0.69 百分点以内，对涡轮级性能影响较小，且总体

呈小幅下降趋势，主要变化原因为进排气壳体使涡

轮级膨胀比（表 7）发生变化。 

透平首级静叶受到进气壳体的影响较大，而排

气壳体与末级动叶耦合作用更为紧密，因此分别对

进排气壳体对首级静叶和末级动叶的影响进行分

析。图 34 为首级静叶不同叶高截面静压系数分布。

静压系数定义为叶片表面静压与出口静压之比。由

图 34 可见，有无进气壳体时静叶相对弦长 0~0.4 静

压系数略有区别。相对弦长 0.5 至叶片尾缘静压系

数基本相同，进气壳体对静叶的影响主要在静叶相

对弦长 0~0.4 位置。且从叶根到叶顶进气壳体的对

静叶的影响不同：对于根截面附近（20%叶高），进

气壳体使叶片表面压力略微增大；对于中截面和尖

截面（50%和 80%叶高），进气壳体使叶片表面压力

稍有减小。由此可见，进气壳体对不同叶高叶片进

口静压分布的影响趋势各有差异。 

图 35 为末级动叶表面静压系数分布。 

由于排气壳体与动叶的相互耦合作用，末级动

叶表面静压在整个弦长范围内都受到排气壳体的

影响。有无壳体时，计算叶片表面静压分布规律基

本相同。其中耦合壳体计算动叶 3 个截面表面静压

系数均降低，且从叶片根截面到尖截面变化量逐渐

减小。可见排气壳体使涡轮级出口静压降低，涡轮

级做功增强，且根截面吸力面与压力面压差增大，

截面做功能力略有提高，对改善低反力度设计根截

面流动有利。 

 

图 34 首级静叶表面静压系数分布 

Fig.34 The static pressure coefficient on the first stage vane surface 

 

图 35 末级动叶表面静压系数分布 

Fig.35 The static pressure coefficient on the last stage rotor surface 

5 结  论 

1）基于试验测试数据验证了本文采用的 S-CO2

透平设计与性能仿真方法的可靠性，效率误差最大

为 1.77 百分点，流量误差最大为 5.6%。 

2）此 S-CO2透平动叶叶顶采用叶冠型式可明 

显降低叶顶泄漏量，减少掺混损失，与无叶冠结构

相比，机组效率提升 1.4 百分点。 

3）透平机组（涡轮级+进排气壳体）效率与涡

轮级效率相比，最大降低了 2.9 百分点，主要是由

进排气壳体内部的流动损失造成。 

4）进气蜗壳内损失为进气壳体的主要损失，排
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气蜗壳与排气管道都存在较大的流动损失。进排气

壳对涡轮级性能影响较小，涡轮级效率相差在 0.69

百分点以内。 
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