
第 52 卷  第 11 期  Vol.52  No.11 

2023 年 11 月 THERMAL POWER GENERATION Nov. 2023 
 

 
收 稿 日 期：2023-02-04   网络首发日期：2023-04-28 
基 金 项 目：国家自然科学基金项目（12102298）；中国博士后科学基金（2021M702443）；内燃机燃烧学国家重点实验室开放课题（K2022-09） 

Supported by：National Natural Science Foundation of China (12102298); China Postdoctoral Science Foundation (2021M702443); State Key 

Laboratory of Engines (Tianjin University) (K2022-09) 
第一作者简介：鲁雪（1998），女，硕士研究生，主要研究方向为离心叶轮设计与优化，luexue9969@163.com。 

通信作者简介：李孝检（1991），男，博士，助理研究员，硕士生导师，主要研究方向为叶轮机械流动稳定性，lixiaojian@tju.edu.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202302016 

超临界二氧化碳离心叶轮耦合优化设计 

鲁  雪 1，李孝检 1，刘  彬 2 
（1.天津大学机械工程学院，天津  300350； 

2.中国航发湖南动力机械研究所，湖南  株洲  412002） 

［摘 要］自循环机匣处理能够显著提升超临界二氧化碳离心叶轮小流量区域的气动性能，但对大流

量工况附近的性能提升不明显。为此，考虑自循环机匣与叶轮关键参数的耦合效应，对机

匣几何和叶轮叶片掠角实施耦合优化，实现了叶轮性能的全面提升。耦合优化后叶轮在大

流量工况、设计工况及小流量工况下的效率分别提升了 3.51%、2.60%、4.43%。耦合优化

的扩稳增效机理为：在大流量工况下改善了叶片前缘进口攻角，减小了叶轮内部亚临界区，

抑制了冷凝的同时改善了叶轮内部流通能力；设计工况下机匣的抽吸量增大，叶顶附近更

多低能流体被移除，改善了叶轮下游流场结构；小流量工况下显著减小了叶轮内部堵塞面

积，叶轮流动稳定性增强，同时改善了机匣回流造成的掺混损失，叶轮效率提升。 
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Coupling optimization of supercritical carbon dioxide centrifugal impeller 

LU Xue1, LI Xiaojian1, LIU Bin2 

(1. School of Mechanical Engineering, Tianjin University, Tianjin 300350, China; 

2. Hunan Aviation Powerplant Research Institute, Aero Engine Corporation of China, Zhuzhou 412002, China) 

Abstract: Self-recirculation casing treatment can significantly improve the aerodynamic performance of the 

supercritical carbon dioxide centrifugal impeller in small flow rate region, but the improvement is not obvious near 

the large flow rate region. Therefore, the coupling effect between the self-recirculation casing treatment and the key 

parameter of the impeller is considered, and the coupling optimization of the casing treatment geometry and the 

impeller blade sweep angle is carried out to achieve a comprehensive improvement of the impeller performance. 

After the coupling optimization, the efficiency of the impeller is increased by 3.51%, 2.60% and 4.43% respectively 

under the large flow rate condition, the design condition and the small flow rate condition. The mechanisms of the 

coupling optimization for stability and efficiency enhancements are as follows. Under the large flow rate condition, 

the flow incidence angle of impeller is improved, the subcritical zone inside the impeller is reduced, then the 

condensation is suppressed and the flow capacity of the impeller is improved. Under the design condition, the 

recirculation flow of casing treatment is increased, more low-energy fluid near the shroud tip is removed, and the 

flow field structure downstream of the impeller is improved. Under the small flow rate condition, the internal 

blockage of the impeller is effectively reduced, the flow stability of the impeller is enhanced, and the mixing loss 

caused by the recirculation flow is improved, so the impeller efficiency is improved. 

Key words: centrifugal impeller; supercritical carbon dioxide; self-recirculation casing treatment; coupling 

optimization 
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临界二氧化碳（supercritical carbon dioxide，   

S-CO2）布雷顿循环作为一种先进的功热转换技  

术[1-2]，近年来受到广泛关注。S-CO2压缩机作为布

雷顿循环的关键部件，其气动特性的优劣很大程度

上决定了整个循环的性能[3-4]。高效率和宽稳定工况

范围的压缩机有利于提高布雷顿循环的输出功率[5]。 

国内外学者在提高 S-CO2压缩机气动性能方面

开展了大量的设计与分析研究。Du 等人[6]基于损失

模型开发了 S-CO2 压缩机性能评估的一维设计方

法，并与遗传算法相结合实施了 S-CO2压缩机的优

化。Li 等人[7]基于叶轮最大流通能力和冷凝设计原

则，提出了一种新的 S-CO2 压缩机初步设计方法，

较好地平衡了循环效率与压缩机几何紧凑性及进

口冷凝问题。Lettieri 等人[8]对比了 S-CO2 离心压缩

机匹配有叶和无叶扩压器的气动性能，发现有叶扩

压器能使等熵效率提高 3.5%。Cho 等人 [9]基于

KAIST-TMD 设计工具[10-11]对 S-CO2 离心叶轮的掠

角进行参数分析，获得了使叶轮性能最优的最佳掠

角。赵航等[12]通过削弱叶片通道内的二次流及通道

涡，提高了 S-CO2 叶轮的效率。Pelton 等人[13-14]借

鉴空气压缩机的扩稳方法，在 S-CO2压缩机的基础

上加入自循环机匣处理，近失速工况下机匣处理能

将叶顶附近的低能流体抽走（约占总流量的 10%）

并回流到叶轮入口，使得压缩机的稳定性增强。 

综上所述，目前对于 S-CO2 压缩机的研究主要

集中在叶轮/扩压器初步设计和气动优化，关于机匣

处理对 S-CO2 离心压缩机扩稳增效的影响研究较

少，机匣处理与叶轮设计参数的耦合效应还不明

确。因此，本文主要探究机匣处理与叶轮关键参数

耦合优化对 S-CO2 压缩机稳定性与效率的提升潜

力，挖掘性能提升背后的流动机理，为 S-CO2离心

压缩机扩稳设计提供参考。 

本文首先利用 Sandia 离心压缩机实验结果[15]

确立 S-CO2 压缩机数值模拟方法，之后以某小流量

系数 S-CO2 离心叶轮为研究对象，探究机匣处理与

叶轮掠角耦合优化对压缩机稳定性与效率的提升

潜力，最后分析耦合优化扩稳增效的机理。 

1 S-CO2 叶轮数值模拟方法确立 

以 S-CO2 为流动介质的数值模拟方法是研究 

S-CO2 叶轮耦合优化的基础。本节利用实验数据较

完备的 Sandia S-CO2离心压缩机来确立可靠的数值

模拟方法。由文献[15-16]获得 Sandia 压缩机几何参

数见表 1；根据这些参数对 Sandia 压缩机几何进行

重构，具体如图 1 所示。 

表 1 Sandia 压缩机几何参数 

Tab.1 Geometry parameters of Sandia compressor 

项目 数值 项目 数值 

进口轮毂半径/mm 2.54  进口半径/mm 18.98  

进口轮缘半径/mm 9.37  出口半径/mm 26.00 

出口半径/mm 18.68  进口安装角/(°) 42.44 

叶片进口安装角/(°) 37.13 出口安装角/(°) 71.50 

叶片出口安装角/(°) –50 扩压器叶片数 17 

叶片数 6/6   

  

a) 原型                     b) 重构几何 

图 1 Sandia 压缩机原型及重构几何 

Fig.1 Prototype and reconstruction geometry of Sandia 

compressor 

对 Sandia 压缩机单通道实施数值模拟。流动控

制方程为雷诺平均 Navier-Stokes 方程。针对 S-CO2

压缩机湍流的模拟，目前较常用的是 k-SST 或   

k-模型[17]，考虑到 k-SST 模型对无量纲壁面高度

y+的要求较高，使得数值模拟的稳定性较差[18]，本

文选用稳定性更强的 k- scalable wall function 模

型。计算域入口边界条件为总温/总压（306.4 K/  

7.89 MPa），出口边界条件为质量流量，固壁面满足

绝热无滑移无穿透条件，动静交界面选择周向守恒

法（质量、动量、能量严格守恒）。数值计算收敛指

标为：残差小于 10–6以及进出口质量流量恒定不变

且相对误差不超过 0.5%。 

首先对叶轮单通道流体域进行网格划分，在 

叶片表面附近采用 O 型网格，其他区域采用 H 型

网格，具体如图 2 所示。固壁面第 1 层网格高度为

0.002 mm，对应的 y+约为 30。经网格无关性验证，

最终确定单通道网格总数为 290 万。 

由于 S-CO2 的物性与理想气体相差较大，因此

在数值模拟中嵌入 CO2 实际气体物性表（real gas 

property，RGP）。该表由 NIST-REFPROP 数据库生

成，覆盖了 Sandia 压缩机工作热力区间（T=230~ 

450 K，p=3~25 MPa）。对于 S-CO2 压缩机数值模拟，

RGP 表分辨率越高，则数值模拟精度越高，但计算

量会急剧增大且稳定性显著下降。为了达到计算精
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度与效率/稳定性的平衡，需要对 RGP 表的分辨率进

行研究。分别生成 4 种分辨率的 RGP 表（表 2），选

用上述单通道网格实施数值模拟。选取 Sandia 压缩

机设计工况下 90%叶高进行精度对比：导出该叶高

所有网格点的温度、压力和密度；以温度、压力为已

知量，查询 REFPROP 数据库，获得对应的密度；计

算所有网格点上 2 种密度的最大相对误差。表 2 给

出了不同 RGP 的最大相对误差及数值模拟耗时。 

 

图 2 Sandia 压缩机网格分布 

Fig.2 Grid distribution of Sandia compressor 

表 2 CO2 不同分辨率 RGP 表的误差及计算时间 

Tab.2 Errors and calculation time of CO2 RGP tables with 

different resolutions 

 分辨率 最大相对误差/% 计算时间/h 

RGP1 100×100 7.86 3.00 

RGP2 300×300 4.33 4.50 

RGP3 500×500 1.45 5.25 

RGP4 800×800 0.95 11.25 

由表 2 可知，RGP4 的最大相对误差最小，但

其耗时最长，RGP3 的最大相对误差虽略有增加，

但计算时长减半。为较好地平衡计算精度和计算效

率，选用 RGP3 进行后续计算。 

图 3 给出了 Sandia 压缩机 55 000 r/min 转速下

数值模拟结果与实验值[15,19]的对比。由于数值模拟

的重构几何与真实几何存在微小差异，且数值模拟

不考虑转静子间隙及轴承/机壳密封所产生的漏气

损失、实验测量设备对流场的干扰等因素，使得数

值模拟与实验值存在一定偏差，但二者的变化趋势

是一致的，可以认为数值模拟方法是可靠的。 

2 S-CO2 叶轮耦合优化设计 

2.1 基准叶轮 

研究对象为课题组自主设计的小流量系数   

S-CO2 离心叶轮（基准叶轮），其是基于平均流线方

法进行初步设计的，设计流程如图 4 所示，初步设

计结果见表 3，三维模型如图 5 所示。数值模拟的

网格拓扑与 Sandia 压缩机保持一致，固壁面第 1 层

网格高度为 0.002 mm，对应的 y+约为 30。 

 

图 3 Sandia 压缩机实验值与数值模拟对比 

Fig.3 Comparison of experimental value and numerical 

simulation of Sandia compressor 

 

图 4 基准叶轮初步设计流程 
Fig.4 Flow chart of preliminary design for baseline impeller 
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表 3 基准叶轮初步设计结果 

Tab.3 Preliminary design results of the baseline impeller 

设计参数 数值 几何参数 数值 

进口总温 Tt1/K 310 进口轮盖直径 D1s/mm 16.57 

进口总压 pt1/MPa 7.5 进口轮毂直径 D1h/mm 1.57 

设计流量 m/(kg·s–1) 2 出口直径 D2/mm 41.16 

设计压比 1.80 出口宽度 b2/mm 1.83 

设计效率s 0.85 进口轮盖相对气流角1s/(°) 60 

设计转速 n/(r·min–1) 75 000 出口叶片安装角2A/(°) –10 

流量系数2r 0.16 叶顶间隙/mm 0.20 

比焓比 1.06   

进口马赫数 Mc1 0.185   

    

a) 基准叶轮模型             b) 基准叶轮网格划分 

图 5 基准叶轮模型与网格划分 

Fig.5 Model and grid of baseline impeller 

对基准叶轮进行数值模拟，数值方法采用第 1节

已确立的方法（包括控制方程、湍流模型、边界条件、

RGP 表格选取等）。首先对基准叶轮进行网格独立

性验证，具体如图 6 所示。由图 6 可知，当网格总

数增加到 233 万时等熵效率和总压比变化均小于

1%，即认为网格对计算结果影响很小，因此采用

233 万网格进行后续研究，最终得到基准叶轮性能

曲线如图 7 所示。由图 7 可知，等熵效率在设计流

量下达到峰值，与设计预期一致。图 8 给出了基准

叶轮子午平面的压力和温度分布。由图 8 可知，压

力和温度在叶片通道内稳定上升，表明基准叶轮的

三维设计是合理的。 

 

图 6 基准叶轮网格独立性验证 

Fig.6 Verification of grid independence of baseline impeller 

 

图 7 基准叶轮性能曲线 

Fig.7 Performance curve of baseline impeller 

 

 

图 8 基准叶轮子午平面的压力和温度分布 

Fig.8 Meridional pressure and temperature of  

baseline impeller 

2.2 机匣处理及优化 

为拓宽基准叶轮的稳定工况范围，在原叶轮基

础上增加自循环机匣处理（self-recirculation casing 

treatment，SRCT）。该 SRCT 仿照空气离心叶轮机匣

处理[20]进行设计，自循环机匣处理示意如图 9 所示。

SRCT 由上、下游抽吸口以及环形空腔组成，上游

抽吸口连接叶轮入口静子段，下游抽吸口连接叶轮

转子轮盖处。基准叶轮与 SRCT 叶轮特性曲线的对

比如图 10 所示。 

由图 10 可知，引入 SRCT 后，叶轮效率除了大

流量工况附近外均有较大幅值提升，其中设计点效

率提高 1.66%，小流量工况提高 3.75%。由于单通

道数值模拟方法很难确定 S-CO2 叶轮的失速点（周
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向周期性假设已不成立）及堵塞点（冷凝风险增大

使得数值模拟不稳定而难以收敛），因此无法计算

出具体的稳定工况范围量化指标，但是在引入机匣

处理后叶轮在同一流量下（小流量工况）的效率和

压比均有所提升，间接说明机匣处理实现了扩稳。 

 

图 9 自循环机匣处理示意 

Fig.9 Schematic diagram of self-recirculation casing 

treatment 

 

图 10 SRCT 叶轮和基准叶轮性能曲线对比 

Fig.10 Comparison of performance curves of the SRCT 

impeller and the baseline impeller 

为进一步提升 SRCT 的性能，对机匣处理几何

进行优化设计。图 9 定义了机匣的 5 个相互独立的

设计变量：上/下游抽吸口宽度（X1、X5）、机匣高度

X2、机匣宽度 X3 及空腔高度 X4。考虑到叶轮的几何

约束，设计变量的变化上下限见表 4。 

 表 4 机匣处理设计变量基准值及变化范围  单位：mm 

Tab.4 Baseline values and variable ranges of casing 

treatment design variables 

几何参数 下限 基准值 上限 

上游抽吸口宽度 X1 0.5 1.0 2.5 

机匣高度 X2 3.0 3.7 4.5 

机匣长度 X3 6.3 7.0 10.5 

空腔高度 X4 0.8 1.0 1.2 

下游抽吸口宽度 X5 0.5 1.0 1.5 

采用课题组已有的优化工具开展机匣全局多

目标优化[21-22]，优化目标为最大化小流量工况、设

计工况、大流量工况的等熵效率。 

图 11 对比了 SRCT 优化前后的效率曲线。由

图 11 可知，最优的 SRCT 方案在设计工况及小流

量工况下对叶轮效率有所提升，但仍不能改善大流

量工况附近的性能，因此有必要考虑增大优化的设

计空间，以全面提升 S-CO2 叶轮性能。 

 

图 11 SRCT 优化前后效率曲线对比 

Fig.11 Comparison of efficiency curves before and after 

SRCT optimization 

2.3 机匣处理/叶轮耦合优化 

文献[23]表明，通过调整叶片前缘掠角，能够改

善离心叶轮（介质为空气）大流量工况的性能。因

此，在 S-CO2基准叶轮基础上，单独改变叶片前缘

掠角，获得不同掠角下的效率曲线如图 12 所示，掠

角正/负分别表示前/后掠。由图 12 可知，掠角对   

S-CO2 叶轮大流量区域气动特性影响明显，前掠可

显著提升大流量工况点效率，但掠角对小流量区域

影响很小。因此，考虑将前缘掠角作为一个优化设

计变量，其变化范围见表 5。 

 

图 12 不同掠角下叶轮效率曲线对比 

Fig.12 Comparison of impeller efficiency curves  

at different sweep angles 
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 表 5 前缘掠角基准值及变量范围   单位：(°) 

Tab.5 Baseline value and variable range of the leading-edge 

sweep angle 

几何参数 下限 基准值 上限 

掠角 X6 –5 0 20 

综合图 11 和图 12 可知，机匣处理和叶片前缘

掠角具有很强的互补性，实施机匣处理/前缘掠角耦

合优化将很可能全面提升叶轮的气动性能。因此，

将表 4 与表 5 合并，实施机匣处理/前缘掠角耦合优

化，耦合优化流程如图 13 所示。 

 

图 13 耦合优化流程 

Fig.13 Flow chart of coupling optimization 

表 6 为叶轮耦合优化前后设计变量的对比，图 14

给出了耦合优化后叶轮性能曲线对比。 

表 6 耦合优化前后设计变量对比 

Tab.6 Comparison of design variables before and after 

coupling optimization 

几何参数 优化前 优化后 

上游抽吸口宽度 X1/mm 1.0 1.9 

机匣高度 X2/mm 3.7 3.6 

机匣长度 X3/mm 7.0 8.2 

空腔高度 X4/mm 1.0 0.9  

下游抽吸口宽度 X5/mm 1.0 0.6 

掠角 X6/(°) 0 19.6  

 

 

图 14 不同叶轮性能曲线对比 

Fig.14 Comparison of performance curves of various impellers 

由图 14 可知，耦合优化实现了叶轮全工况范

围内性能的明显提升，这是单独机匣优化无法达到

的。相较于基准叶轮，耦合优化在大流量工况、设

计工况以及小流量工况下效率分别提高了 3.51%、

2.60%、4.43%，叶轮压比也有所提升；大流量和小

流量工况效率的大幅提升表明耦合优化也实现了

扩稳。对比最优 SRCT 叶轮和耦合优化叶轮可知，

掠角的改变使得叶轮大流量工况性能明显提升。由

于最优 SRCT 叶轮在小流量工况下与耦合优化性能

曲线基本重合，在大流量工况下性能曲线与 SRCT

叶轮接近，因此在后续机理分析中将不再体现最优

SRCT 叶轮。接下来将通过对比基准叶轮、SRCT 叶

轮及耦合优化叶轮来进行扩稳增效机理分析。 

3 扩稳增效机理分析 

3.1 大流量工况 

大流量工况（2.88 kg/s）下，基准叶轮、SRCT

叶轮及耦合优化叶轮的对比分别如图 15、图 16、 

图 17 所示。其中，图 15 为叶轮 90%叶高相对马赫

数分布云图，图 16 为叶片前缘速度矢量图，图 17

为耦合优化前后机匣回流量分布。 
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图 15 90%叶高相对马赫数分布云图 

Fig.15 Distribution of relative Mach number at 90%  

blade height 

 

 

图 16 90%叶高叶片前缘速度矢量图 

Fig.16 Velocity vectors at 90% span near the inducer  

of impellers 

 

图 17 耦合优化前后机匣回流量对比 

Fig.17 Comparison of casing treatment recirculation flow 

rate before and after coupling optimization 

由图 15 可以看出，加入机匣处理后（图 15b)、

图 15c)），叶轮在叶片前缘 A 区以及吸力面侧 B 区

的相对马赫数均有所减弱，这表明叶片前缘以及吸

力面侧的局部加速效应减弱。 

对于基准叶轮，叶片前缘驻点更靠近吸力面

侧，产生负攻角（图 16a)），导致叶片前缘压力面流

动加速明显，A 区相对马赫数较大。 

对于 SRCT 叶轮，前缘马赫数的减小来源于机

匣对进口负攻角的改善（图 16b)），由机匣回流量分

布（图 17）可知，SRCT 叶轮在大流量工况下将一

部分流体直接通过机匣空腔带入到叶轮内部，减小

了叶轮进口轴向速度，从而改善了进口攻角，A 区

马赫数减弱；同时未经叶轮旋转增压的流体（无周

向速度）通过下游抽吸口汇入主流并掺混后，减弱

了轮盖附近主流的相对速度，使得B区马赫数减小。 

而对于耦合优化叶轮，其回流量相对于 SRCT

叶轮是减少的，因此耦合优化叶轮的攻角改善主要

来自于掠角的改变。由表 6 可见，优化后叶轮掠角

由 0°增加至前掠 19.6°，前掠将增大叶片进口安装

角（与周向的夹角），进而增大叶轮气动喉口面积，

使得叶轮流通能力增强[24]。因此同一流量下，进口负

攻角将减小（图 16c)），进口冲击减弱，局部加速减

小；同时气动喉口面积的增加使得喉口附近流速降

低，吸力面的流动加速减弱，B 区马赫数降低。 

图 18 对比了叶轮通道内亚临界区的分布（温

度压力均低于临界点）。 

 

图 18 叶轮入口区域亚临界区分布对比 

Fig.18 Comparison of subcritical zones distributions near 

the inducer of impellers 

由图 18 可知：基准叶轮的叶片前缘局部加速

（A 区）与吸力面的流动加速（B 区）所造成的亚 
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临界区均较大，在叶轮喉口处甚至已连为一体，这

不仅增加了冷凝风险也严重堵塞了叶轮通道；加入

机匣后（图 18b)），亚临界区有所减小，2 类加速所

造成的亚临界区相互脱离；实施耦合优化后（图

18c)），由于 2 类加速均大幅减小，亚临界区被显著

抑制，使得叶轮流通能力增强，内部流场改善，效

率和压比均明显提升。 

3.2 设计工况 

图 19 对比了设计工况（2.0 kg/s）下 3 种叶轮

的等熵效率沿流向的分布。从图 19 可以看出：在流

向位置 1.0~1.3 处，耦合优化叶轮的效率略低于基

准叶轮和 SRCT 叶轮，这是由于耦合优化叶轮在设

计点处回流量较大（图 17），使得叶片前缘掺混损

失较大，效率有所下降；但随着机匣抽吸叶顶低能

流体，抽吸口下游的流场得到改善，使得在流向位

置 1.3~3.0 处耦合优化叶轮始终具有最高的效率。

为了确认这点，图 20 对比了不同流向位置熵分布。

由图 20 可知，耦合优化后转子通道下游熵增损失

有所减少，叶片尾缘处的尾迹/射流损失也明显减

弱。因此耦合优化叶轮中下游通道流动明显改善，

设计工况效率提升。 

 

 

图 19 等熵效率沿流向分布 

Fig.19 Isentropic efficiency distributions along the 

streamwise direction 

 

图 20 不同流向位置熵分布 

Fig.20 Entropy distributions of different streamwise locations 

3.3 小流量工况 

图 21 对比了小流量工况（0.99 kg/s）下 3 种叶

轮在 90%叶高截面处的堵塞面积（负轴向速度   

区域）。 

 
图 21 90%叶高负轴向速度对比 

Fig.21 Comparison of negative axial velocity at 90% blade height 
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从图 21 可以发现：基准叶轮的堵塞面积几乎

占据了整个叶片上游区域，这是由于叶轮内部间隙

泄漏流在高背压作用下向叶片前缘运动，造成了大

面积的堵塞区域，使得叶轮流动稳定性下降，效率

降低；加入机匣后（图 21b)），由于机匣对叶顶附近

的低能流体进行抽吸，使得 SRCT 叶轮的堵塞面积

在下游抽吸口处大幅减少，耦合优化叶轮的堵塞面

积在下游抽吸口处基本消失，叶片前缘附近的通道

堵塞显著改善，使得叶轮流动稳定性增强。 

图 22 为 3 种叶轮的子午面静熵分布云图。从   

图 22 可以看出：SRCT 叶轮相较于基准叶轮，在叶片

前缘叶顶处具有较大熵增损失，这主要来源于机匣回

流流体与主流的掺混损失；耦合优化后熵增损失大幅

减小，这是由于耦合优化后叶轮的上游抽吸口宽度大

幅增加（由 1.0 mm 增加至 1.9 mm），回流流体速度降

低，使得回流流体汇入主流的冲击和掺混损失减弱。 

 

图 22 子午面静熵分布云图 

Fig.22 Static entropy distributions in meridian planes 

4 结  论 

SRCT 能够显著提升 S-CO2 离心叶轮小流量区

域的气动性能，但对大流量区域特别是大流量工况

附近提升不明显。本研究进一步对机匣几何和叶轮

叶片掠角实施耦合优化，实现了叶轮性能的全面提

升，主要结论如下。 

1）对 S-CO2 叶轮初步设计了 SRCT 并进行优

化，优化后的方案在设计工况及小流量工况效率均

有明显提升，但大流量工况效率几乎不变。为了全

面提升叶轮性能，对机匣几何及叶片前缘掠角进行

耦合优化。结果表明，相较于基准叶轮，耦合优化

叶轮在大流量工况、设计工况以及小流量工况下效

率分别提升了 3.51%、2.60%、4.43%，即实现了叶

轮性能的全面提升，这是仅机匣优化无法达到的。 

2）S-CO2叶轮耦合优化扩稳增效的机理是：在

大流量工况下，SRCT 叶轮有效改善进口攻角，缓

解了吸力面的流动加速，叶轮内部冷凝风险降低；

耦合优化叶轮由于叶片前缘掠角的改变，改善进口

攻角的同时增大了叶轮气动喉口面积，缓解了进口

堵塞，叶轮流通能力增强，效率和压比均明显提升。 

3）对于设计工况，耦合优化叶轮的抽吸量增

加，叶顶附近更多的低能流体被抽走，改善了叶轮

下游流场结构。在小流量工况下，基准叶轮的堵塞

面积已占据整个叶片通道，加剧了叶轮的流动不稳

定性，加入机匣后缓解了叶轮堵塞效应，耦合优化

后前缘堵塞效应几乎消除，叶轮的流动稳定性增

强。同时，相较于 SRCT 叶轮，耦合优化叶轮的上

游抽吸口宽度增加，使得回流流体汇入主流造成的

冲击和掺混损失明显减弱，叶轮效率提高。 

［参 考 文 献］ 
［1］ 朱玉铭, 姜玉雁, 梁世强, 等. 超临界二氧化碳布雷顿

发电循环压缩机实验研究进展[J]. 热力发电 , 2020, 

49(10): 11-20. 

ZHU Yuming, JIANG Yuyan, LIANG Shiqiang, et al. 

Experimental research progress of supercritical carbon 

dioxide Brayton cycle compressor[J]. Thermal Power 

Generation, 2020, 49(10): 11-20. 

［2］ 徐进良, 刘超, 孙恩慧, 等. 超临界二氧化碳动力循环

研究进展及展望[J]. 热力发电, 2020, 49(10): 1-10. 

XU Jinliang, LIU Chao, SUN Enhui, et al. Review and 

perspective of supercritical carbon dioxide power 

cycles[J]. Thermal Power Generation, 2020, 49(10): 1-10. 

［3］ 滕庚, 沈昕, 欧阳华, 等. 超临界二氧化碳离心压缩 

机性能预测模型研究 [J]. 热力发电 , 2020, 49(10):  

174-179. 

TENG Geng, SHEN Xin, OUYANG Hua, et al. Research 

on performance prediction model of supercritical carbon 

dioxide centrifugal compressor[J]. Thermal Power 

Generation, 2020, 49(10): 174-179. 

［4］ 刘晨光, 张磊. 超临界二氧化碳离心式压缩机研究进

展[J]. 热力发电, 2021, 50(5): 35-42. 

LIU Chenguang, ZHANG Lei. Research progress of 

supercritical carbon dioxide centrifugal compressor[J]. 

Thermal Power Generation, 2021, 50(5): 35-42. 

［5］ DU Y, YANG C, WANG H, et al. One-dimensional 

optimisation design and off-design operation strategy of 



第 11 期 鲁  雪 等 超临界二氧化碳离心叶轮耦合优化设计 19  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

centrifugal compressor for supercritical carbon dioxide 

Brayton cycle[J]. Applied Thermal Engineering, 2021, 

196(2): 117318. 

［6］ DU Y, YANG C, HU C, et al. Thermoeconomic analysis 

and inter-stage pressure ratio optimization of nuclear 

power supercritical CO2 multi-stage recompression[J]. 

International Journal of Energy Research, 2021, 45(2): 

2367-2382. 

［7］ LI X, ZHAO Y, YAO H, et al. A new method for impeller 

inlet design of supercritical CO2 centrifugal compressors 

in Brayton cycles[J]. Energies, 2020, 13(19): 5049-5075. 

［8］ LETTIERI C, BALTADJIEV N, CASEY M, et al. Low-

flow-coefficient centrifugal compressor design for 

supercritical CO2[C]//ASME Turbo Expo 2013: Turbine 

Technical Conference and Exposition, 2013. 

［9］ CHO S K, BAE S J, JEONG Y, et al. Direction for high-

performance supercritical CO2 centrifugal compressor 

design for dry cooled supercritical CO2 Brayton cycle[J]. 

Applied Sciences, 2019, 9(19): 4057-4077. 

［10］ CHO S K, SON S, LEE J, et al. Optimum loss models for 

performance prediction of supercritical CO2 centrifugal 

compressor[J]. Applied Thermal Engineering, 2020, 

184(2): 1-11. 

［11］ SON S, JEONG Y, CHO S K, et al. Development of 

supercritical CO2 turbomachinery off-design model using 

1D mean-line method and deep neural network[J]. 

Applied Energy, 2020, 263: 114645. 

［12］ 赵航, 邓清华, 黄雯婷, 等. 超临界二氧化碳离心叶轮

叶顶两相流动研究[J]. 工程热物理学报, 2015, 36(7): 

1433-1436. 

ZHAO Hang, DENG Qinghua, HUANG Wenting, et al. 

Numerical investigation on the blade tip two-phase flow 

characteristics of a supercritical CO2 centrifugal 

compressor[J]. Journal of Engineering Thermophysics, 

2015, 36(7): 1433-1436. 

［13］ PELTON R, ALLISON T, JUNG S, et al. Design of a 

wide-range centrifugal compressor stage for supercritical 

CO2 power cycles[C]//Turbo Expo: Power for Land, Sea, 

and Air. American Society of Mechanical Engineers, 

2017. 

［14］ PELTON R, JUNG S, ALLISON T, et al. Experimental 

validation of a wide-range centrifugal compressor stage 

for supercritical CO2 power cycles[J]. Journal of 

Engineering for Gas Turbines and Power, 2018, 141(9): 

92602. 

［15］ WRIGHT S A, RADEL R F, VERNON M E, et al. 

Operation and analysis of a supercritical CO2 Brayton 

cycle[R]. Albuquerque, NM, and Livermore, CA (United 

States): Sandia National Laboratories (SNL), 2010: 1-101. 

［16］ WRIGHT S A, PICKARD P S. Supercritical CO2 test loop 

operation and first test results[C]. Proceedings of the 

International Congress on Advances in Nuclear Power 

Plants(ICAPP 09), 2009: 351-360. 

［17］ MONJE B. Design of supercritical carbon dioxide 

centrifugal compressors[D]. Sevilla, Spain: Escuela 

Técnica Superior de Ingenieros, 2014: 1-169. 

［18］ 蒋雪峰. 超临界 CO2 压缩机数值模拟与设计研究[D]. 

北京: 中国科学院大学, 2017: 1-74. 

JIANG Xuefeng. Design and numerical investigation of 

supercritical CO2 compressors[D]. Beijing: University of 

Chinese Academy of Sciences, 2017: 1-74. 

［19］ 尚鹏旭. 超临界二氧化碳离心叶轮自循环机匣扩稳机

理研究[D]. 天津: 天津理工大学, 2022: 1-81. 

SHANG Pengxu. Stability enhancement mechanism of 

self-circulating casing on the supercritical carbon dioxide 

centrifugal compressor[D]. Tianjin: Tianjin University of 

Technology, 2022: 1-81. 

［20］ FAVARETTO C, ANDERSON M R, LI S, et al. 

Development of a meanline model for preliminary design 

of recirculating casing treatment in turbocharger 

Compressors[C]// ASME Turbo Expo 2018: 

Turbomachinery Technical Conference and Exposition, 

2018. 

［21］ LI X, ZHAO Y, LIU Z. A novel global optimization 

algorithm and data-mining methods for turbomachinery 

design[J]. Structural and Multidisciplinary Optimization, 

2019, 60(3): 581-612. 

［22］ LI X, LIU Z, ZHAO Y. Redesign of casing treatment for a 

transonic centrifugal compressor based on a hybrid global 

optimization method[J]. Proceedings of the Institution of 

Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical 

Engineering Science, 2022, 236(7): 3398-3417. 

［23］ HE X, ZHENG X. Mechanisms of lean on the 

performance of transonic centrifugal compressor 

impellers[J]. Journal of Propulsion & Power, 2016, 32(5): 

1220-1229. 

［24］ PASSRUCKER H, ENGBER M, KABLITZ S, et al. 

Effect of forward sweep in a transonic compressor 

rotor[J]. Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers Part A Journal of Power & Energy, 2003, 

217(4): 357-365. 

（责任编辑  邓玲惠） 

 


