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［摘 要］离心压缩机是超临界二氧化碳（S-CO2）循环系统中的关键部件之一，对系统的效率和稳定

运行起决定性作用。区别于传统空气工质压缩机，S-CO2 工质的独特物性使得压缩机内部

流场更为复杂；基于空气物性特点建立的损失模型也需要做针对性的修正以满足 S-CO2离

心压缩机的性能预测要求，因此需要数值模拟研究探明压缩机内部流场特性，以此对压缩

机性能预测方法做相应的改进。首先开展压缩机一维气动参数设计，并在一维设计参数的

基础上建立三维模型，分析压缩机内部流场特点，发现分流叶片对内部流场有较大影响，

同时变工况下叶轮内部流场发生改变也会引起出口气流角的变化，基于此，对压缩机非设

计工况下滑移因子和计算叶片数进行修正，同时改进表面摩擦系数以预测压缩机的非设计

工况性能。数值模拟结果表明，改进后模型的预测误差显著降低，非设计工况下平均效率

误差从 2.03%下降到 0.16%。 
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Abstract: Centrifugal compressor is one of the key components in supercritical carbon dioxide (S-CO2) cycle 

system, which plays a decisive role in the efficiency and stable operation of the system. Different from the traditional 

air compressor, the unique physical properties of S-CO2 working medium make the internal flow field of the 

compressor more complex. The loss model established based on the physical characteristics of air also needs to be 

modified specifically to meet the performance prediction requirements of S-CO2 centrifugal compressor. Therefore, 

numerical simulation is needed to investigate the internal flow field characteristics of the compressor, so as to 

improve the compressor performance prediction method accordingly. Firstly, one-dimensional aerodynamic 

parameters of the compressor were designed, and a three-dimensional model was established based on the one-

dimensional design parameters to analyze the characteristics of the internal flow field of the compressor. It was 

found that the shunt blade had a great influence on the internal flow field, and changes in the internal flow field of 

the impeller under varying working conditions would also cause changes in the outlet flow Angle. Based on this, 

The sliding factor and the calculated blade number of the compressor under off-design conditions were corrected, 

and the surface friction coefficient was improved to predict the performance of the compressor under off-design 

conditions. The numerical simulation results show that the prediction error of the improved model is significantly 

reduced, and the average efficiency error decreases from 2.03% to 0.16% under off-design conditions.  

Key words: supercritical carbon dioxide; centrifugal compressor; one dimension design; numerical simulation; 

performance prediction; slip factor 
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近年来，随着“碳达峰、碳中和”目标的推进，

开发高性能动力循环的重要性日益凸显。与传统的

能量转换循环相比，超临界二氧化碳（S-CO2）布雷

顿循环具有几个优点：首先，CO2 的临界温度接近

环境温度，近临界区工质密度大，压缩过程耗功小，

可降低布雷顿循环压缩过程耗功大的弊端，使得循

环在相对较低的最高温度下仍能保持较高的循环

效率[1-2]；其次，由于循环整体处于超临界态，在加

热过程中不发生相变，消除了相变换热过程的夹点

限制[3]，降低了过程中的不可逆损失[4]。总之，近临

界区独特的物性特点是 S-CO2 循环系统具备紧凑、

小巧、高效特性的关键原因之一，但同时也为压缩

机的设计与性能分析带来困难[5-6]。 

离心压缩机作为 S-CO2 循环系统中的核心部

件，对系统的效率和稳定起重要作用。与空气压缩

机相比，S-CO2 压缩机运行于物性参数变化剧烈的

近临界区，同时 S-CO2 较高的密度与离心压缩机高

转速使其内部流场流动特性与传统的空气压缩机

具有较大差别[7-8]。这给压缩机一维设计以及数值模

拟研究都带来了较大的挑战[9]。 

由于 S-CO2 离心压缩机体积小，转速和压力都

非常高，在实验中难以对内部流场进行细致测量，

因此目前对压缩机内部流场的研究主要以数值模

拟为主。Rinaldi 等人[10-12]针对 Sandia 实验室的    

S-CO2 离心压缩机进行了稳态气动性能分析，发现

S-CO2 在压缩机入口温度和压力靠近临界点时易发

生跨临界流动。Baltadjiev[13]与 Rinaldi[11]等人通过数

值模拟发现叶轮前缘附近也会发生凝结。Lettieri 等

人[14]通过流场分析则认为两相区的停留时间不足

以冷凝，但是实际情况还需要实验验证。设计方法

上，叶轮机械初步设计中最常用的方法之一是采用

Balje[15]的比直径-比转速(ns-ds)图。但是，ns-ds 图对

超 临 界 区 的 效 率 预 测 不 准 确 。 Conrad[16] 、

Coppage[17]、Jansen[18]、Aungier[19]、Rodgers[20]等研

究者提出了叶轮机械设计的损失模型。后来，Oh 等

人[21]检查了损失模型，并在所有可用的损失模型中

提出了一组最佳的损失相关性。Aungier 认为需要

对表面摩擦损失做进一步修正，需考虑层流和湍流

流动对壁面摩擦的影响。然而，损失模型大多基于

理想气体假设，适用于低密度蒸汽或空气。因此针

对以 S-CO2 为工质的离心压缩机，需要结合内部流

场进行修正。 

本文首先根据设计要求完成 S-CO2离心压缩机

的一维设计，进而在一维设计结果的基础上建立叶

轮的三维模型，通过数值模拟研究其性能表现及内

部流动特点，最后基于三维模拟结果的分析，对 S-

CO2 离心压缩机一维损失预测模型进行改进。 

1 S-CO2 离心压缩机一维设计 

基于某单回热布雷顿循环发电系统平台的总

体设计参数要求，对主压缩机进行一维气动参数设

计。主压缩机设计参数见表 1。 

表 1 主压缩机设计参数 

Tab.1 design specifications of main compressor 

参数 数值 

流量/(kg·s–1) 6.565 

压比 
2.22（进口压力 9 MPa， 

出口压力 20 MPa） 

效率/% 85 

进口温度/K 320 

由于布雷顿循环的高效率要求离心压缩机入

口状态需要靠近 CO2临界参数，因此在离心压缩机

设计时必须考虑压缩机入口处可能发生的凝结。研

究表明，压缩机叶片前缘低温低压区域可能会有凝

结产生，因此在压缩机设计时必须考虑预留一定的

冷凝裕量，以避免可能的凝结带来的影响。 

采用Monge等人[22]提出的冷凝数AMC进行分

析，对压缩机入口速度做一定的限制。Monge 等人

认为在工质流经压缩机进口部分的过程是一个等

熵膨胀过程，通过计算进口状态等熵膨胀到饱和状

态时的焓差h，就可得到冷凝余量。具体到压缩机

入口的设计，可以通过调整入口速度来避免达到冷

凝发生条件，从而避免出现冷凝现象。这样就可以

得到压缩机入口最大速度 cmax，计算公式为： 

max 2c h                 (1) 

先预设压缩机叶片数和轮毂直径，预估叶片进

口堵塞系数1，根据连续性方程得到入口当量直径

D0的计算公式，之后可以根据 D0与轮毂直径 Dh的

关系式得到轮盖直径 Ds。计算时采用的密度为入口

设计总温总压查询得到的预估密度，需要在最后得

到入口几何参数后再进行迭代修正，入口设计相关

参数计算公式为： 
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式中：qm为质量流量；为密度；Mwsl为入口叶尖马

赫数；P0t、T0t分别为入口总压和总温；Z1为入口叶片

数；t1为入口叶片计算厚度；下标 1 表示叶片入口。 

调整入口绝对速度 v1，保证叶轮进口叶尖相对

马赫数不能过高，同时满足冷凝余度要求。进而需

要对预设进口堵塞系数进行重新计算，通过不断迭

代，最终使入口堵塞系数 2 次迭代误差在 1%以内，

此时最终确定叶片入口几何参数。入口参数确定后

计算入口速度三角形，完成叶轮部分进口设计。 

叶轮出口设计需要在设计开始时预设出口轴

向速度分量和子午速度分量作为设计变量，预设

等熵效率s 和出口速度 c2，计算实际焓增h，最终

得到出口温度压力，并重新迭代计算出口速度。满

足误差要求后计算出口宽度 b2，完成叶轮出口设

计，相关参数计算公式为： 

s 2s 0th h h                (7) 

s

s

h
h




                 (8) 

2t 0th h h                 (9) 

2u 2m

2 2

c c

u u
             (10) 

2u 2 1u 1h c u c u             (11) 

 m 2 2 2m 2 2 2πq b c D Z t         (12) 

式中：h2t 为出口总焓；v1、v2 分别为叶轮入口、出

口的圆周速度；D2 为出口直径；Z2为出口叶片数；

t2 为出口叶片计算厚度。 

基于无限叶片数的假设得到的气流方向与实

际情况不同，叶轮内部二次流和边界层发展导致叶

轮出口相对气流角与叶片出口几何角不一致，并且

对离心压缩机设计时的焓增和压比有直接影响。在

实际一维设计中，为了得到真实情况下叶片出口气

流速度，通常使用滑移因子。滑移因子反映了实际

出口气流的切向速度 c2u与无限叶片假设下的差异。

本次计算采用绍文洋[23]改进较为简单形式： 

2

0.63π
1

Z



              (13) 

出入口设计完成后，将得到的一维设计参数代

入损失模型校核效率得到最终设计结果。一维气动

设计流程如图 1 所示。 

 

图 1 一维气动设计流程 

Fig.1 One-dimensional aerodynamic design process 

表 2 为一维气动设计参数汇总。由表 2 可见，

在质量流量偏小的压缩机设计中，Sandia 实验室和

本设计均采用了较高的转速设计，这也是 S-CO2 在

超临界状态下高密度带来的特点。小巧的尺寸设计

在入口处如果叶片稠度过大容易发生堵塞，因此普

遍采用分流叶片设计。 

表 2 一维气动设计参数汇总 

Tab.2 Summary of one-dimensional design results 

叶轮一维设计参数 本设计 某实验室 Sandia 实验室 

质量流量/(kg·s–1) 6.565 65.000 3.530 

进口总温 T/K 320.0 308.0 305.3 

进口总压 P/MPa 9.00 8.00 7.69 

转速 N/(r·min–1) 50 000 16 500 7 5000 

叶轮进口轮毂直径 D1h/mm 10.00 50.00 5.07 

叶轮进口叶尖直径 D1s/mm 28.78 71.60 18.74 

叶轮出口直径 D2/mm 80.36 165.00 37.36 

叶轮出口叶片高度 b2/mm 2.32 10.20 1.71 

叶顶间隙 cl/mm 0.300 0.400 0.254 

叶片数 Z 8+8 8+8 6+6 

叶轮进口叶片安装角1a/(°) 47  40 

叶轮出口叶片安装角2a/(°) 55 48 50 

无叶扩压器进口直径 D3/mm 81  38 

无叶扩压器出口直径 D4/mm 96  52 

叶轮设计效率/% 85.0 86.7 66.0 

2 数值模拟结果 

2.1 数值模拟 

临界点附近的 CO2 物性变化十分剧烈，与理想
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气体工质相比，压缩机内部流动容易出现冷凝现

象，其内部流场流动表现为多相、复杂。采用商业

软件 ANSYS CFX 进行离心压缩机的三维流场求

解，求解过程采用二阶空间离散。由于雷诺数为 107

级，采用剪切应力输运湍流模型 k-ω封闭雷诺时均

方程。网格采用 TurboGrid 生成，全流体域采用结

构性网格，并在叶片表面加密处理。划分了 4 种单

通道网格数，网格数分别为 50 万、80 万、109 万、

130 万，进行网格无关性验证。计算结果表明，压

气机叶轮的网格数达到 109 万后，压比的计算值就

几乎不会发生变化，压比差别在 0.05%以内。最后

选用 109 万网格数进行计算。 

CO2 物性方程选用 SW（Span-Wagner）方程，

该方程是由CO2真实气体参数建立而来的多参数物

性方程组，它的主要优点是与 CO2 实际气体物性非

常吻合。在数值模拟过程中，采用预先编制的 CO2

物性表格代入求解器计算，避免因实际物性变化剧

烈带来的收敛问题，并加快收敛速度[24]。求解器通

过双线性插值在物性表格中查找对应物性的方法

可以减少大量计算时间，增加计算数值稳定性[12,14]。

研究表明，温度压力步长足够小就可以避免因表格

插值带来的数值计算误差。本次计算编制物性表温

度压力范围分别为 280~400 K、4~26 MPa，分辨率

为 500×500，步长分别为 0.44 K、0.032 MPa，根据

Ameli 的研究，在该步长下，物性表格的分辨率对

数值计算结果的影响可以排除[25]。 

 

 

图 2 单流道网格划分 

Fig.2 Single channel grid division 

2.2 模拟结果 

在一定情况下，离心压缩机转速决定其性能，

转速带来的影响主要表现在离心压缩机的稳定运行

范围。图 3 为不同转速下压缩机等熵效率效率-流量

曲线。由图 3 可见：设计工况下叶轮工作效率峰值

在 87%左右，总压比为 2.23。不同转速下最高效率

点对应流量不同，转速 30 000 r/min 下最高效率比设

计转速 50 000 r/min 高 2%左右，同时最高效率点对

应的质量流量降低到了 4.5 kg/s。随着转速降低，压

缩机的稳定运行范围发生变化，效率曲线整体向小

流量方向偏移，同时压缩机高效率运行流量范围也

更窄。与设计转速相比，转速 40 000 r/min 下的压缩

机稳定工作范围变化不大，最大流量在 8.5~9.5 kg/s

范围内，而设计转速下可以达到 9.5~10.5 kg/s。 

 

图 3 不同转速下压缩机等熵效率效率-流量曲线 

Fig.3 Compressor efficiency-flow curve at different  

rotating speed 

图 4 为不同转速下压比-流量曲线。由图 4 可

见：离心压缩机转速对总压比的影响更为直接，转

速降低使得压缩机做功能力下降，直接导致压缩机

出口气流的总压降低，在设计转速下最大压比可以

达到 2.58。而在 40 000 r/min 转速下，压缩机的总

压比降低到 2.00 以下，转速为 30 000 r/min 时的压

比则只有 1.30 左右。 

 

图 4 不同转速下压比-流量曲线 

Fig.4 Pressure ratio-flow curve at different rotating speed 
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图 5 分别为小流量 3.5 kg/s、设计流量 6.6 kg/s

及大流量工况 8.5 kg/s 下的流线。由图 5 可见，大

流量工况的流速相对于设计流量更高，主流速度更

快，因此泄露流造成的影响相对较小，主流更加有

序。小流量工况下主流速度相对较慢，泄露流的影

响更大。在质量流量为 3.5 kg/s 时，压缩机分流叶

片前的流道部分已经开始产生低速流体团，随着流

量的进一步降低，低速流体团就会发展为失速团，

压缩机进入失速状态。对不同转速下内部流动分析

与刘朝阳等[26]的数值结果较为吻合。与 Rinaldi 等

人[11]的数值模拟结果不同，本文建立的压缩机内部

并没有产生凝结现象，但是同样在叶片前缘位置观

察到低温低压区。没有产生凝结的原因，推测可能

是入口状态远离临界温度压力。 

 

 

 

图 5 转速 50 000 r/min 下不同质量流量的流线 

Fig.5 streamline of different mass flow rate at 50 000 r/min 

流量变化带来的气流流动状态改变同时影响

叶轮出口流动状态，图 6 为不同转速下叶轮出口流

动角。由图 6 可见，随着流量的增大，叶轮出口流

动角逐渐减小，而随着转速偏离设计转速的程度增

大，出口气流角的改变愈发明显。在一维性能预测

中，出口速度三角形是计算叶轮欧拉功的关键，因

此在实际变工况性能预测中需要考虑出口速度三

角形的变化以达到跟实际情况相符。 

 

图 6 不同转速下叶轮出口流动角 

Fig.6 Impeller outlet flow angle at different speeds 

3 损失模型选取与修正 

选取损失模型对 S-CO2离心式压缩机性能进行

预测。其中一维预测模型对内部损失和外部损失都

有相应的经验计算公式，而数值模拟大多做了简化

处理，对于一些外部损失无法得到结果。在本次计

算中未设置密封结构，叶轮转子与扩压器之间间隙

做简化处理，不予考虑，在与数值模拟结果做对比

时去掉相应漏气损失计算。表 3 为选取损失模型。 

表 3 中：Df为扩压因子，用来衡量通道扩压程

度的物理量；W 为工质流过叶轮的进出口主流平均

速度；Lb 为实际经过的流动长度；Dhb 为通道平均

水利半径；Cf 为表示流动速度变化及叶片进口至出

口主流通面积变化的通流损失系数。Jansen 在对比实

验数据与计算结果后认为在空气压缩机中该通流损

失系数取值为 0.006 时比较合适，对于 S-CO2离心压

缩机该值需要进一步改进。以上参数计算公式为： 

th 22
f

1s 1s 1s
1s

2 2

0.75
1

2
1

π

h WW
D

W d dZ
W

d d

  
  

   
  

    (14) 
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                  (17) 

式中：mlk、Ulk 分别为泄漏质量和泄漏速度；m 为扩 压段平均气流角。 

表 3 选取损失模型 

Tab.3 Selection loss model

 损失类型 选取损失模型 参考文献 

内

部

损

失 

进口冲击损失 
2

inc 1 u10.5( ) / 2h U C   文献[16] 

叶片载荷损失 
2 2

b1 f 20.05h D U  文献[17] 

尾迹混流损失  
0.52 2

mix f 2 20.02 tanh D U 


  文献[27] 

表面摩擦损失 
2

sf f b av hd2 /h C L W D
 

文献[18] 

叶顶间隙损失 
 

0.5
2 2

1 1s 1h a1u2

tcl

2 2 2 1 1 2

0.5π
0.6

( ) ( )s

d d CclC
h

b Zb d d



 

 
 

   

 

文献[18] 

无叶扩压器损失 

2 2

2 3 3 4
vaneless f 3 2

2 3

0.5 ( )( ) 2sin
2

C C
h c d d

b b

   
       

 

文献[28] 

外

部

损

失 

轮盘摩擦损失 
2 3

df df 1 2 2 2 m( ) / 32h f d U q  
 

文献[29] 

外部回流损失  5 3 2 2

rc 2 f 28 10 sinh 3.5h D U 
 

文献[21] 

外部泄露损失 2lk lk lk / 2h m U U m
 

文献[30] 

 

本次计算将在与数值模拟结果对比时不考虑

泄露损失。将一维设计参数代入损失模型计算完成

后，得到各项损失随流量的变化以及压缩机的效率

流量曲线，结果如图 7 和图 8 所示。由图 7 和图 8

可见，在小流量工况下，回流损失是主要的损失来

源，摩擦损失相对较小。损失模型对效率的预测偏

高，在设计工况下最高效率比数值模拟结果大 5%

左右，小流量工况下效率较为接近，随着流量增大，

偏离程度逐渐增大。随着转速减低，损失模型预测

的压缩机稳定工作范围减小，最大效率同样偏高，

最高效率点对应的质量流量与数值模拟较为接近。 

 

图 7 各项损失随流量变化趋势 

Fig.7 Each loss changes with the mass flow rate 

 

图 8 原损失模型预测结果与数值模拟对比 

Fig.8 Comparison between prediction results of the original 

loss model and numerical simulation 

由图 5 可见，质量流量和转速的变化显著影响

流道内部速度场，转速降低后，主流速度也降低，

在流道后部叶顶间隙泄露流和周向二次流明显增

强，流线更混乱。发展到流道尾部，对叶轮出口速

度角影响更大。因此使用损失模型进行变工况预测

时需考虑转速和质量流量变化带来影响。 

针对本文采用的滑移因子模型，引入衡量运行

工况偏离设计点程度的修正因子来反映转速流量

偏离设计点时出口气流角的变化，修正因子ζ为： 

design

0.5 0.25

design

design

N

NQN

N Q


   
      

     (18) 

                (19) 
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同时调整摩擦损失系数，摩擦系数主要取决于

流体动力黏度，CO2 在超临界状态各项物性参数变

化较大，取压缩机进出口平均温度压力得到动力黏

度约 0.000 033 4 Pa·s，空气常温下 0.000 017 9 Pa·s，

约为 CO2 的 2 倍。靠近临界状态下的 CO2密度接近

水的 50%，并且由于高密度使得 S-CO2离心压缩机

直径较小，转速普遍很高。高速转动的转子与高密

度流体之间的预计会有更大的摩擦损失[31]。因此，

在预测模型中将摩擦系数调整为 0.011 以获得更接

近实际的预测结果。在损失计算中叶片数引入分流

叶片位置系数 l，以此考虑分流叶片对内部损失的

影响。l 与分流叶片前缘在流道内部位置有关，本文

取 0.8。模型修改后，重新对压缩机变工况性能进行

计算，结果如图 9 和图 10 所示。 

in outZ Z l Z                (20) 

 

图 9 改进后损失模型预测结果与数值模拟对比 

Fig.9 Comparison between the prediction results of the 

improved loss model and the numerical simulation 

 

 

 

图 10 损失模型改进前后的误差比较 

Fig.10 Error comparison before and after improvement  

of loss model 

由图 9 和图 10 可见，改进后模型的预测精度

显著提升，3 种转速下最大效率的预测值与模拟结

果接近，同时，效率随流量的变化趋势与数值模拟

结果能够较好对应。分析图 10 中原模型与修正后

模型各流量工况下压比和效率的误差可以发现，修

正后，在各个转速下，压比效率与数值模拟的结果

误差都有减小，效率的误差减小更为明显。设计工

况下，效率误差由 2.75%下降到 1.80%，平均效率

误差从 2.03%下降到 0.16%。 

使用改进后的损失模型对Sandia实验室叶轮的

变工况性能进行预测并与实验数据进行对比。其中

Sandia 实验室使用的离心压缩机叶轮的几何参数见

表 2。其中总静等熵效率计算式为： 

2s t1
s

t2 t1

h h

h h






             (21) 

图 11选取了转速从 55 000 r/min到 45 000 r/min

的总静等熵效率与实验数据进行对比。由图 11 可

见，损失模型对 55 000 r/min 转速下离心压缩机的

总静等熵效率总体预测精度较好。随着转速降低，

模型预测在大流量工况稍有偏差，可能是由于损失

模型中未考虑对堵塞工况的计算。 

 

图 11 对 Sandia 实验用叶轮预测结果与实验数据对比 
Fig.11 Comparison between the prediction results of Sandia 

experimental impeller and the experimental data 
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4 结  论 

1）针对某单回热 S-CO2 布雷顿循环发电系统

平台的总体设计参数要求，对离心压缩机进行一维

设计。并通过数值模拟，得到压缩机性能曲线，与

损失模型预测结果对比发现，以空气为工质建立的

损失模型相关参数并不适用，需要针对 CO2 物性特

点做相应改进。 

2）针对损失模型预测精度不足问题，做了    

2 个主要改进：首先是物性方面，对比空气和 CO2

物性特点，对摩擦损失系数进行调整。其次通过对

压缩机内部流场的分析可以发现，随着转速和流量

偏离设计点，内部二次流增强导致流道后部流场更

为混乱，出口流动角发生变化。对此，引入滑移因

子修正系数和计算叶片数，考虑转速和流量相对设

计点的偏差以及分流叶片位置的影响。修正后的损

失模型对压缩机效率曲线的预测准确度大幅上升，

最高效率和变工况效率预测都更接近数值计算结

果，设计转速下，平均效率误差从 2.03%下降到

0.16%。与 Sandia 实验室叶轮的实验数据对比也发

现新的损失模型及计算方法预测精度较高。 
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