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二氧化碳和水蒸气在叶栅通道内的 

流动特性对比 
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2.西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］为探究二氧化碳和水蒸气工质在透平叶栅中损失特性的异同，采用数值方法研究了 2 种工

质在轴流透平静叶栅以及级内的流动特性，获得了亚音速条件下透平级高效运行的最佳马

赫数。结果表明：随着马赫数增大，流动损失先增大后减小；当马赫数较低时，扩压段范

围较大且易回流，使得壁面边界层增厚并分离，总体流动损失增大；当马赫数较高时，通

道内二次流强度较大，且在叶片尾缘附近产生激波，其流动损失主要源于二次流和激波；

与水蒸气相比，二氧化碳的动力黏度略大，密度约是水蒸气的 2 倍，在相同马赫数时其主

流速度较低，边界层较厚，因此在马赫数较低时其壁面摩擦损失较大，总体损失较大；马

赫数低于 0.30 时，以二氧化碳为工质的透平级总总等熵效率较低，马赫数高于 0.50 时，

二氧化碳的效率略高于水蒸气；在叶型最佳出口马赫数约为 0.60 时，2 种介质在级环境下

的总总等熵效率均达到最高。该研究结果将为进一步提高水蒸气和二氧化碳轴流透平的设

计水平以及深入理解不同介质在透平级内的流动特性提供参考。 
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Comparative study of flow characteristics between carbon dioxide and  

steam in cascade passage 
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Abstract: In order to explore the similarities and differences of the loss characteristics of carbon dioxide and steam 

in turbine cascades, the flow characteristics of the two kinds of working fluids in stator cascade and stage were 

studied by numerical methods. And the optimal Mach number for efficient operation of turbine stage under subsonic 

condition was obtained. The results show that with the increase of Mach number, the flow loss first increases and 

then decreases. When the Mach number is lower, the diffuser has a large range and is easy to backflow, which makes 

the wall boundary layer thicken and separate, and increases the overall flow loss. When the Mach number is higher, 

the strength of the secondary vortex in passage is larger, and the shock wave will be generated near the trailing edge 

of blades. The reason for the larger flow loss is the secondary flow and shock wave. Compared with steam, the 

dynamic viscosity of carbon dioxide is slightly higher, and its density is about twice that of steam. Under the same 

Mach number condition, the mainstream velocity is lower, the boundary layer is thicker, and the overall loss is 

larger. When the Mach number is lower than 0.30, the total-total efficiency of turbine stages with carbon dioxide is 
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lower. While the Mach number is higher than 0.50, the efficiency of carbon dioxide is slightly higher than that of 

steam. When the optimal outlet Mach number of balde is about 0.60, the efficiency of both is the highest. The 

research results will provide a reference for further improving the design level for axial flow turbines of steam and 

carbon dioxide, and further understanding the loss characteristics of different medium in turbine stage. 

Key words: steam; carbon dioxide; turbine stage; Mach number; flow characteristics 

汽轮机是目前火电、核电以及太阳能热发电等

系统中的核心动力设备[1]，其发展起步较早，内部

流动特性的数值以及实验研究已经相当深入[2-5]。提

高进汽压力和温度是提升汽轮机效率和功率的有

效措施，其进汽参数目前已提高到超临界和超超临

界参数，如一些大型超超临界机组，二次再热温度

达到 600~ 630 ℃，压力达到 31~ 35 MPa[6]。不仅如

此，美国、日本、欧洲以及中国的一些科研人员正

着力研发 700 ℃超超临界汽轮机[7]。过高的进汽参

数使得汽轮机级数增加，总体尺寸也会过大，为了

减小级数，常采用高负荷叶片，这就使得每级出口

的马赫数较高，一般 0.8 左右，甚至更高。 

二氧化碳具有较低的临界温度，较适中的临界

压力，而且密度大、黏性低[8]。早在 20 世纪 60 年

代，Angelino[9]和 Feher[10]就发现了以二氧化碳为工

质的热力循环可以大幅减小部件尺寸，并提高循环

效率。随着科学技术的发展，在火电、核电以及太

阳能热发电等系统中，超临界二氧化碳（S-CO2）动

力循环逐步从实验室原理样机试制阶段走向工业

示范[11-14]。 

透平为 S-CO2布雷顿循环的关键部件，近些年

受到了国内外学者的广泛关注。徐前[15]利用计算流

体力学软件模拟了一个直叶片透平级内的流动状

况，发现损失较大的位置为静、动叶尾缘处，且动

叶内的损失大于静叶内的损失。Peng 等人[16]分别采

用 CFturbo 和 ANSYS/CFX 软件进行设计和数值模

拟了不同轴流透平结构在设计工况和变工况下的

流速、应力状况。结果表明，轴流透平转速、进口

温度、质量流量对透平内流场分布有不同的影响。

韩万龙等[17]研究了S-CO2透平叶栅端壁附面层分层

流动现象，采用数值模拟方法展示了端壁附近不同

周向和轴向截面上的流场细节，揭示了 S-CO2透平

叶栅端壁附近流体分层流动的机理。Ying 等人[18]采

用三维瞬态黏性流动模拟方法研究了一台百千瓦

级 S-CO2轴流透平的流动状况，发现 S-CO2透平的

展弦比和叶顶间隙等几何参数对涡流流型有显著

影响。王智等[19]通过数值模拟研究了压比、进口总

温和转速对透平流量、效率以及功率的影响，结果

表明，对透平效率影响最大的是压比，转速变化的

影响次之，入口总温对于透平的效率影响较小。 

透平效率与流动特性直接相关，研究其内部流

动损失机制，对于透平设计优化具有重要意义。

Denton[20]讨论了透平损失的来源和影响，指出透平

上下端壁附近存在着复杂的涡系结构，是损失的主

要来源之一。Han 等人[21]利用商用软件 CFX 对叶

栅通道内的二次流和旋涡结构进行了数值研究。采

用无量纲涡度分析方法研究了高压静叶栅对数层

和粘性底层的流动特性。给出并分析了新的旋涡结

构和旋涡的形成机理。AbdElDayem 等人[22]采用多

种湍流模型研究了使用 S-CO2基混合物运行的轴流

透平级的详细损失，不同湍流模型间的比较表明，

在质量流量、功率输出和叶片载荷方面存在微小偏

差，而在损失系数和反动度方面存在显著偏差。其

还指出，k-ε 模型给出了最高的损耗系数和最低的等

熵效率，而大多数雷诺应力模型给出了较高的效率

和较低的损耗系数。Salah 等人[23]以空气、有机朗肯

循环（ORC）和 S-CO2 透平的 3 个不同案例探索不

同损失模型（即 Dunham 和 Come、Kacker 和

Okapuu、Craig 和 Cox 和 Aungier）对非常规工作流

体的性能预测之间的偏差，发现所选损失模型导致

不同的损失预测，特别是用于预测由于所有小尺寸

设计模型的间隙引起的损失。 

当前火电、核电以及太阳能热发电等系统中的

工质仍然是常规工质水蒸气，然而对于二氧化碳工

质在透平叶栅和级中的损失特性以及与常规工质

水蒸气的比较，还无相关的文献报道。针对此问题，

本文采用数值方法分别模拟了水蒸气和二氧化碳

在亚音速静叶栅通道内以及在 4 个反动度为 0.5 透

平级内的流动特性，分析和比较了这 2 种工质在不

同出口等熵马赫数条件下的流动特性，获得了亚音

速条件下透平级高效运行的最佳马赫数。 

1 几何模型及数值方法 

1.1 计算模型及边界条件 

鉴于二氧化碳密度大、透平通流尺寸小，所选

静叶栅几何模型为直叶片，根径 450 mm，叶高为

20 mm，型线如图 1 所示，几何参数见表 1。基于不

同出口马赫数透平级叶片的损失状况，本文采用相 
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同静叶栅型线，通过调整动叶栅型线，保证静叶和

动叶出口马赫数一致，反动度为 0.5。 

 

图 1 叶型参数 

Fig.1 Blade geometry parameters 

进口条件根据透平真实运行工况中的进口条

件确定，具体见表 2。出口给定静压，使出口等熵

马赫数在 0.2 ~ 1.0 范围内变化。二氧化碳工质最低

出口压力为 8.21 MPa，均处于超临界状态。 

表 1 叶型几何参数 

Tab.1 Blade geometry parameters 

项目  数值 

进口几何角 β1/()  0 

出口几何角 β2/()  80.00 

安装角 γ/()  45.28 

弦长 b/mm  21.73 

轴向弦长 B/mm  15.00 

前缘半径 r1/mm  2.50 

尾缘半径 r2/mm  0.25 

节距 t/mm  17.57 

表 2 数值计算边界条件 

Tab.2 Boundary conditions of numerical calculation 

项目 数值 

高压条件 
进口总温/K 873.15 

进口总压/MPa 28.00 

低压条件 
进口总温/K 840.00 

进口总压/MPa 22.00 

主要采用的数值计算软件为计算流体动力学

软件 NUMECA FINE/Turbo，利用多重网格技术以

及隐式残差光顺方法加速收敛，扩散项空间差分格

式为中心差分，对流项为二阶迎风格式，时间项的

求解采用四阶龙格库塔法（Runge-Kutta）。单通道定

常计算，壁面边界条件为无滑移绝热条件，流体计

算域两侧边界条件为旋转周期条件。 

计算时，水蒸气和二氧化碳工质均采用实际气

体模型，物性数据来自于 NIST Refprop 软件。 

1.2 性能及特性分析方法 

在静叶栅通道内，采用流动效率表征总体流动

状况，其定义如下： 

*
1 1
*
0 1s

h h

h h






               (1) 

式中： *
1h 为出口总比焓，kJ/kg；h1为出口静比焓，

kJ/kg； *
0h 为进口总比焓，kJ/kg；h1s 为出口等熵静

比焓，kJ/kg。 

在级或整机环境下，采用总总等熵效率（简称

总总效率）表征工质在叶栅通道中的能量转换效

率，其定义如下： 
* *
0 2
* *
0 2

it

s

h h

h h






             (2) 

式中： *
2h 为出口总比焓，kJ/kg； *

2sh 为出口等熵总

比焓，kJ/kg。 

采用总压恢复系数表征透平级内静叶流动损

失，总压恢复系数越小，说明总压损失越大，其定

义如下： 

local, 1

1

*
0

t s

s

p p

p p






            (3) 

式中：plocal,t 为当地总压，Pa；p1s 为出口静压，Pa；
*
0p 为进口总压，Pa。 

叶栅通道内存在着复杂的涡系，是导致损失的

原因之一。通过计算涡量以了解旋涡的强度和范

围，流向涡是本文关注点，文中无量纲流向涡定义

如下： 

0

( )z

H v u

U x y


 
 

 
            (4) 

式中：H 为叶高，m；U0 为来流速度，m/s；u 为 x

方向速度分量，m/s；v 为 y 方向速度分量，m/s。 

1.3 网格无关性验证 

本文采用 GCI[24]方法进行网格无关性验证。

GCI 方法的基本思路是选取 3 套尺寸相差较大的网

格（尺寸比例 r=hcoarse/hfine>1.30，其中 hcoarse为较粗

网格高度，hfine 为较密网格高度）计算目标变量值，

利用 3 种网格计算出来的结果递推出外推值，然后

计算外推值与最密网格结果的偏差，如果偏差在一

定范围内（低于 10%），则网格无关性验证完成。 

以静叶栅为例，采用 HOH 型结构化网格平剖分

计算域，距离壁面第1层网格厚度设置为8×10–4 mm，

y+值约为 1，满足本文采用的 SST k-模型要求。对

网格按照 r=1.31 的比例进行加密，计算网格如图 2

所示。网格数分别为 12 万、30 万和 80 万。以出口

等熵马赫数为 0.5 时的高压边界条件、二氧化碳为 
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工质进行计算，不同网格的出口轴向速度沿叶高分

布如图 3 所示。由图 3 可知，外推值与 80 万网格

的计算结果比较接近，除上下端壁附近，曲线基本

重合。不同网格出口轴向速度最大误差见表 3（记

12 万网格为 1，30 万网格为 2，80 万网格为 3），无

论是外推值还是 GCI 值，最大误差均小于 10%。综

上可知，用 80 万网格计算可得网格无关解。最终选

用的网格数量相较于一般的叶栅流动（50 万左右）

较多，主要原因是出口马赫数在 0.2~1.0 范围内变

化，跨度大。当马赫数较高时，通道内流动复杂程

度就会较高，需要相对较多的网格节点数来捕捉复

杂的流动状况。 

 

图 2 计算网格 

Fig.2 Calculation mesh 

 

图 3 出口轴向速度沿叶高变化 

Fig.3 Outlet axial velocity along blade height 

表 3 不同网格出口轴向速度最大误差 

Tab.3 Maximum error of axial velocity at outlet of  

different grids 

误差 
最大值/% 

网格 2→网格 1 网格 3→网格 2 

近似相对误差 ea 9.21 9.54 

外推相对误差 eext 8.32 8.63 

密网格收敛指数 GCIext 9.06 9.25 

为了进一步验证网格无关性，增加 60 万和 120 万

2 套网格。不同网格节点数下的出口轴向速度沿叶高

分布如图 4 所示。由图 4 可知，当网格数达到 60 万

以上时，出口速度基本趋于一致，但是 10%和 90%

相对叶高附近，60 万网格的计算结果与 80 万和   

120 万网格差别较大，而 80 万网格和 120 万网格差

别较小，最大相对误差仅为 0.7%，因此可以同样得

出结论，80 万网格计算可得网格无关解。 

 

图 4 不同网格节点数对出口轴向速度影响 

Fig.4 Effect of grid number on outlet axial velocity 

1.4 湍流模型验证 

基于文献[25]中静叶栅 0.9 相对叶高处的静压

系数实验数据，验证 S-A、k-ε Yang-Shih、V2F、SST 

k-4 种湍流模型的预测精度，其结果如图 5 所示。

其中静压系数定义为： 

local, 1

*
0 1

s s

p

s

p p
C

p p


            (5) 

式中：plocal,s 为当地静压，Pa。 

由图 5 可以看出，4 种湍流模型计算得到的结

果与实验数据均有一定的偏差，但是偏差也均较

小。相对而言，SST k-模型得到的结果与实验值吻

合得最好，可以判断出采用 SST k-模型可以较为

准确地模拟叶栅内部流场。 

 

图 5 某叶高处叶片静压系数数值结果与实验结果对比 

Fig.5 Comparison between numerical and experimental 

results of static pressure coefficient at one blade height 

为进一步验证湍流模型的适用性，基于本文的

静叶栅模型，在不同湍流模型下验证其静压系数分

布曲线，结果如图 6 所示。可以看出，4 种湍流模

型计算得到的结果相差较小。与前文类似的是，V2F
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模型和 S-A 模型计算得到的结果与 SST k-模型 

相比偏大，k-ε 模型的结果偏小。因此，结合图 5 和 

图 6，本文选用 SST k-模型进行数值模拟计算。 

 

图 6 90%叶高处叶片静压系数数值结果对比 

Fig.6 Comparison between numerical results of static 

pressure coefficient at 90% blade height 

2 计算结果及分析 

2.1 单个叶栅通道 

本文首先研究了水蒸气和二氧化碳在静叶栅

通道内的流动特性，静叶流动效率随马赫数变化如

图 7 所示。图 7a)和图 7b)分别为高、低压条件下的

结果。由图 7 可以看出：无论是高压条件还是低压

条件，随着出口等熵马赫数由 0.20 逐渐增大，水蒸

气和二氧化碳的流动效率均是先增大后减小，至

0.60Ma 左右流动效率达到最高；当马赫数较低时（高

压条件马赫数低于 0.35，低压条件马赫数低于 0.55），

水蒸气流动效率曲线变化较为平缓且高于二氧化碳

流动效率，说明相较于水蒸气，二氧化碳为工质时对

于马赫数的适应性较差；马赫数较高时，二氧化碳流

动效率略高于水蒸气流动效率。总体来看，水蒸气和

二氧化碳最佳出口马赫数为 0.60 左右。 

 

 

图 7 流动效率随马赫数变化 

Fig.7 Variation of flow efficiency with Mach number 

表 4 给出了水蒸气和二氧化碳工质的主要特征

参数的对比，在本文计算条件下二氧化碳动力黏度

略大，密度约是水蒸气的 2 倍。 

表 4 主要特征参数 

Tab.4 Main characteristic parameters 

 工质 边界 
等熵 

马赫数 
密度/(kg·m–3) 动力黏度/(μPa∙s–1) 

 

二氧化碳 

进口  160.32 39.94 

高压条件 

出口 

0.2 157.09 39.73 

0.6 134.76 38.23 

0.9 110.07 36.50 

水蒸气 

进口  80.60 34.95 

出口 

0.2 78.98 34.66 

0.6 67.65 32.51 

0.9 55.08 29.90 

低压条件 

二氧化碳 

进口  133.26 38.21 

出口 

0.2 130.61 38.02 

0.6 111.98 36.71 

0.9 91.26 35.15 

水蒸气 

进口  65.12 32.90 

出口 

0.2 63.84 32.64 

0.6 54.66 30.68 

0.9 44.44 28.26 

需要说明的是，记叶片前缘点 z=0，从叶片上

游到下游取 z/B=0、0.20、0.40、0.60、0.80、1.00 和

1.05 共 7 组轴向截面展示内部流场。 

图 8 给出了上端壁附近总压恢复系数及三维流

线变化，图 9 为 z/B=1.05 截面总压恢复系数变化。

由图 8 及图 9 可以看出，当马赫数为 0.20 时，叶栅

通道内，端壁和叶片表面附近总压恢复系数较小，

且范围较大，尤其是出口附近。原因是叶栅进出口

压比较小，叶片通道内的扩压段较大，流动阻力较
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大。对于端壁和叶片表面附近，扩压段易回流，使

得边界层增厚并分离，边界层区域的损失较大，流

动损失增大。在叶栅出口处（图 9），上下端壁附近，

边界层影响区域较大，损失较大；在尾迹区，尾迹

边界层脱落以及掺混所产生的复杂涡系与端壁附

近的边界层相互作用，使得主流高损失区域范围增

大，总体结果是流动损失较大。当马赫数增大至 0.60

时，叶栅通道内，尽管通道涡强度增大，二次流损

失增大，但扩压段较小，流动阻力小且不易产生回

流，对于通道涡以及边界层的流动分离有抑制作

用，边界层影响区域减小，损失减小，总体结果是

流动损失较小。当马赫数增大至 0.90 时，流速高，

湍流度大，流动状况较复杂，二次流范围和强度均

增大，且伴随激波损失等，主流区域损失增大，整

体损失较大。因此，当马赫数逐渐增大时，边界层

区域的损失逐渐减小，主流损失先减小后增大。 

 

图 8 端壁附近总压恢复系数及三维流线 

Fig.8 Total pressure coefficient and three-dimensional streamline near end wall 

 

图 9 z/B=1.05 截面总压恢复系数变化 

Fig.9 Variation of total pressure coefficient of z/B = 1.05 section 
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结合表 4、图 8 和图 9，与水蒸气相比，马赫数

较低时，二氧化碳的边界层较厚，边界层影响区域

较大，损失较大，叶栅出口处的尾迹与端壁边界层

的相互作用也使得主流高损失区域范围增大，因此

总体损失较大；而马赫数较高时，边界层带来的壁

面摩擦损失对总体流动损失影响较低，主要的损失

是二次流损失，因此总体损失相差不大。马赫数为

0.60 时，总体损失最小，流动效率最高。 

图 10 展示了通道内流向涡变化。由图 10 可知，

随着马赫数增大，通道涡和分离涡的强度逐渐增

大。说明马赫数增大时，二次流损失增大。 

另外，马赫数较高时，水蒸气为工质的叶栅  

通道内通道涡和分离涡的强度略高，这是水蒸气 

流动效率比二氧化碳略低的原因，同样也从侧面 

说明了此时壁面摩擦损失对总体流动损失影响  

较低。 

综合图 8—图 10，无论工质是二氧化碳还是水

蒸气，马赫数较高或者较低时，流动损失均比较大，

马赫数为 0.60 时，叶栅通道内流动损失较小，流动

状况较好。

 

图 10 通道内流向涡变化 

Fig.10 Variation of flow direction vortex in passage 

2.2 透平级叶栅通道 

静叶和动叶出口马赫数与级的反动度相关，因

此其出口马赫数的不一致导致反动度会与设计反

动度不同。为研究水蒸气和二氧化碳在透平级内的

流动特性，使静叶型线与前文相同，通过微调动叶

（根径 450 mm，叶高 20 mm），设计了 4 个反动度

为 0.5 的透平级，叶片出口马赫数分别为 0.30、0.50、

0.60 和 0.75。表 5 和图 11 给出了不同马赫数叶型

的动叶型线对比，其中 0.20 和 0.30 马赫数的动叶

叶型一致，主要调整了动叶的安装角、节距以及出

口几何角。从表 5 和图 11 中均可以看出，叶型的调

整不大，其中最大的为出口几何角，但 0.20 马赫数

与 0.75 马赫数叶型间的差距也仅为 2.89°。根据

Ainley-Dunham 方法[26-27]，叶型损失表示为： 

1

2

2
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0 1 1 2 1

2

0 0p p p p
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



   
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  





     


 



 
             

(6) 

式中：
1 0p  为进口气流角为 0 时的叶型损失系数，

可按照相对栅距 t/b 和出口气流角查图 12 得出；

1 2p    为冲动工作叶栅的损失系数，也可查图得

出；1′为进口气流角，°；2′为出口气流角，°；cmax

为叶型最大厚度，m；b 为弦长，m。 

表 5 叶型几何参数 

Tab.5 Blade geometry parameters 

参数 0.20/0.30Ma 0.50Ma 0.60Ma 0.75Ma 

进口几何角 β1/() 0 0 0 0 

出口几何角 β2/() 76.14 75.07 74.25 73.25 

安装角 γ/() 45.03 44.91 44.96 44.64 

弦长 b/mm 21.44 21.53 21.51 21.53 

轴向弦长 B/mm 15.00 15.00 15.00 15.00 

前缘半径 r1/mm 3.00 3.00 3.06 3.06 

尾缘半径 r2/mm 0.25 0.25 0.25 0.25 

节距 t/mm 17.24 17.67 17.45 17.45 

相对节距 t/b 0.80 0.82 0.81 0.81 
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图 11 不同马赫数叶型的动叶型线 

Fig.11 Rotor blade profile with different Mach number 

图 12 为叶栅损失系数[26-27]。文中攻角为 0，因

此进口气流角与进口几何角一致为 0，则式中第 2

项略去，只需要查图 12 得出叶型损失。根据后文计

算得出 0.30 马赫数动叶出口气流角为 76.47°，0.75

马赫数的气流角为 73.91°，相差 2.56°，根据图 12

插值查出，叶型损失系数相差仅 0.5%左右，因此叶

型不同带来的损失变化较小。 

 

图 12 叶栅损失系数 

Fig.12 Profile loss coefficient 

级进口边界条件与前文静叶相同。图 13 展示

了不同叶型下二氧化碳透平级中叶展处的马赫数

云图，动静叶出口马赫数与设计马赫数同，且动叶

进口冲角较小，说明速比合适。 

 

图 13 不同叶型下二氧化碳透平级中叶展处的马赫数云图 

Fig.13 Mach number distribution of middle blade span at different blade types with carbon dioxide 

不同出口等熵马赫数条件下的级总总效率如

图 14 所示。值得注意的是，这里的马赫数为叶型最

佳出口马赫数。前文已经提及，出口等熵马赫数不

同时，对动叶进行了微调，因此叶型不同所带来的

损失的影响较小。从图中可以看出，与静叶栅类似，

当马赫数较低时，二氧化碳透平级的总总效率较

低，与水蒸气效率相差较大，而当马赫数较高时，

二氧化碳的效率略高于水蒸气的效率。 

出口马赫数为 0.30 时，二氧化碳透平级的效率

比水蒸气的总总效率高，这主要是动叶内的损失导

致的。工质经静叶膨胀后进入动叶，速度较高，二次

流损失影响增强，此时二氧化碳和水蒸气的主流速

度均相对较低，易受二次流影响。与二氧化碳相比，

水蒸气的流速快、湍流度大、二次流较强，损失较大。 

水蒸气和二氧化碳透平级的总总效率总体变

化趋势均是随马赫数增大先增大后减小，出口马赫

数为 0.60 时，总总效率最高。因此设计时，为了追

求高效率，应将马赫数控制在 0.60 左右。而目前，
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针对以水蒸气或二氧化碳为工质的透平级气动设

计时，出口马赫数往往不是 0.60。对于二氧化碳透

平，总体焓降较小，级数较少，平均每级的焓降较低，

出口马赫数也较低，表 6 展示了部分文献中的二氧

化碳透平参数。如张磊等[28]报道的 4 级 S-CO2透平，

进口压力为 26.93 MPa，出口压力为 18.20 MPa，平

均每级焓降仅为 16 kJ/kg 左右，动静叶出口马赫数

约为 0.30 左右；对于水蒸气透平，总体焓降较大，

如曹应飞等[31]提到的汽轮机，经一次、二次再热后，

总等熵焓降可达 2 000 kJ/kg，为了减小轴向总体尺

寸，需减少级数，这导致每级焓降较大，出口马赫数

较高，为 0.80 左右。如果将出口马赫数控制在 0.60

左右，对于二氧化碳透平，平均每级焓降增大，效率

提升，级数减小，如初始为 8 级，则可降为 6 级，尺

寸减小。对于水蒸气透平，效率得到提升，而因出

口马赫数降低并不多，级数增加也较少，尺寸增加

也不大。 

 

 

图 14 不同出口等熵马赫数下的级总总效率 

Fig.14 Total-total efficiency of stage at different outlet 

isentropic Mach numbers 

表 6 部分文献中的二氧化碳透平参数 

Tab.6 Carbon dioxide turbine parameters in some literatures 

作者 功率/MW 级数 平均出口马赫数 

AbdElDayem 等[22] 120 4 0.40~0.50 

张磊等[28] 20 4 0.30~0.40 

Kumaran 等[29] 10 3 0.40~0.50 

Han 等[30] 5 2 0.30~0.50 

综上，在进行水蒸气或二氧化碳透平级气动设

计时，应尽量将出口马赫数控制在 0.60 左右。 

与静叶内部流场类似，对于动叶，记叶片前  

缘点 z=0，动叶轴向弦长为 B1，从叶片上游到下游

取 z/B1=0、0.20、0.40、0.60、0.80、1.00 和 1.05 共

7 组轴向截面展示内部流场。图 15 为动叶通道内流

向涡变化，图 16 为 z/B1 =1.05 截面的流向涡。 

 

图 15 动叶通道内流向涡变化 

Fig.15 Variation of flow direction vortex in rotor passage 



第 6 期 杨国英 等 二氧化碳和水蒸气在叶栅通道内的流动特性对比 61  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 16 z/B1=1.05 截面流向涡变化 

Fig.16 Variation of flow direction vortex of z/B1=1.05 section 

由图 15 和图 16 可以看出：以水蒸气为工质的

动叶通道内，随马赫数增大，动叶通道中和出口处

的二次涡强度均增大；出口马赫数高于 0.20 时，水

蒸气透平级动叶出口处的二次涡强度较高，这对于

高马赫数级损失的影响并不大，因此马赫数较高

时，二氧化碳透平级的总总效率与水蒸气透平级的

总总效率相差不大，而对于低马赫数时的影响较

大，因此马赫数为 0.30 时，二氧化碳的总总效率与

水蒸气的总总效率相比较高。 

当马赫数为 0.20 时，以二氧化碳为工质的动叶

通道中部位置附近产生了较大的分离涡，且扩散到

了叶片下游，对出口尾迹也产生了影响，使得通道

中以及出口处的二次涡强度急剧增大，二次流损失

急剧增加，最终导致其总总效率远低于水蒸气透平

级的总总效率。产生这种现象的原因是其壁面边界

层较厚，中部附近叶片背弧的曲率较大，易发生边

界层分离，在通道中部附近强度较大的马蹄涡诱导

壁面边界层发生分离，产生分离涡并向下游扩散。 

综合图 14—图 16 以及静叶流场的分析结果可

知：当马赫数较低时，动叶中的流动损失较大；而

当马赫数超过一定程度时，流动状况变得复杂，动

叶中的流动损失较大，中间必然存在极小值，在 0.60

马赫数附近流动状况最佳，损失最小。 

3 结  论 

本文采用数值方法模拟了水蒸气和二氧化碳

在亚音速静叶栅内的流动特性，并针对 4 个不同出

口马赫数的反动度为 0.5 的透平级，分析了 2 种工

质在级内的流动特性，主要获得结论如下。 

1）无论是二氧化碳还是水蒸气，在亚音速范围

内，随着马赫数增大，叶栅通道内的流动损失先增

大后减小，当马赫数为 0.60 时，流动损失最小。当

马赫数较低时，扩压段范围较大且易回流，使得壁

面边界层增厚并分离，总体流动损失增大。当马赫

数较高时，扩压段范围较小，但二次涡强度较大，

损失较大，且叶片尾缘附近会产生激波损失，总体

流动损失同样较大。 

2）在叶栅通道内，与水蒸气相比，二氧化碳动

力黏度略大，密度约是水蒸气的两倍。马赫数较低

时，边界层较厚，边界层区域损失较大，主流尾迹受

边界层脱落影响，同样损失较大，因此总体损失较

大；马赫数较高时，损失主要源于二次流，通道内以

马蹄涡和分离涡为主的涡系强度以及范围均增大，

流场分布差别较小，因此总体流动损失相差不大。 

3）在级环境下，当马赫数低于 0.30 时，二氧化

碳透平级的总总效率较低，与水蒸气效率相差较大，

而当马赫数高于 0.50 时，二氧化碳的效率略高于水

蒸气，总总效率变化趋势也是随出口马赫数先增大

后减小，出口等熵马赫数为 0.60 时，总总效率达到

最高。因此，在进行水蒸气或二氧化碳透平级气动设

计时，应尽量控制叶型最佳出口马赫数在 0.60 左右。 
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