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摘要"为了适应兆瓦级超临界二氧化碳(

4]'

$

'布雷顿循环系统的需求#本文在
#[P

功率等级

4]'

$

向心透平设计基础上#通过雷诺平均
*K9GH\:4A6CHE

方程(

)+*4

'的方法开展了透平流道内

流动的三维数值模拟#分析了透平的变工况性能#研究了叶顶间隙的大小对流动效率的影响规律%

基于热流固耦合方法#根据数值模拟结果与透平叶轮的实际运行条件#施加相应热载荷与气动载

荷#并考虑到轮背泄漏流引起的轴向推力#开展了透平动叶轮的运行安全性分析%结果表明"设计

工况下透平的等熵效率达到
R;T!;U

#输出功率达到
##RRT!=CP

#所设计的透平具有良好的变工

况性能&采用
0]L

钛合金制造的透平叶轮的最大总形变为
%T!=%II

#其中最大轴向形变为
%T;%;

II

#叶轮结构的内部应力远小于材料的屈服强度%本文的工作可为未来兆瓦级
4]'

$

布雷顿循环

系统的透平研制提供基础数据与理论支撑%

关键词"超临界二氧化碳&向心透平&热流固耦合方法
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当二氧化碳的温度与压力分别高于其临界点

#

;%T<Ru

&

=T;R[QK

%时&处于超临界态&形成超临

界二氧化碳#

4]'

$

%流体"在物理性质方面&

4]'

$

密度高而黏度与可压缩系数低&其载热能力接近于

液体&而流动性近似于气体'在化学性质方面&

4]'

$

无色无味无毒&化学性质稳定&不易燃易爆*

#

+

"已有

诸多研究表明&以
4]'

$

为工质的布雷顿循环发电

系统具有结构紧凑)循环效率高)可在高温场合安全

运行等诸多优势&预计在第四代核能反应堆)高温余

热回收和火力发电等领域具有广阔的应用前景*

$:L

+

"

近年来&国内外学者对
4]'

$

布雷顿循环开展

了一系列相关研究工作&其中部分国外研究机构起

步较早&在十余年前就已开展了
4]'

$

布雷顿循环

系统的实验台搭建与试运行&例如日本东京工业大

学#

0/0

%搭建的
#%CP

级
4]'

$

布雷顿循环系

统*

!

+

)美国
4KDJGK

实验室#

4*,

%的
$!%CP

再压缩

闭式
4]'

$

循环实验系统*

"

+

)美国西南研究院

#

4P)/

%的
#[P

级
4]'

$

布雷顿循环系统*

=

+以及

韩国能源研究院#

?/3)

%搭建的
#%%CP

级
4]'

$

循

环系统*

R

+等"我国的研究机构也在近年陆续开展了

若干
4]'

$

循环实验系统的建设&并有一定的成果

报道&例如中国科学院工程热物理研究所于近日建

成的兆瓦级
4]'

$

发电机组*

<

+

&上海电气集团有限

公司的
;%%CP

功率等级
4]'

$

透平
:

压缩机同轴涡

轮机组样机*

#%

+

&西安热工研究院的
![P

级分流再

压缩式
4]'

$

发电实验平台*

##

+等"

在
4]'

$

布雷顿循环系统中&

4]'

$

透平将工质

的内能转化为机械能并带动发电机做功&是系统的

关键动力部件"在对
4]'

$

透平的研究中&国内外

学者采用的方法主要包括基于透平一维设计与性能

预测的理论研究方法以及基于计算流体动力学

#

]-S

%的数值模拟方法&这些研究所关注的透平形

式则以单级向心透平为主"

在国外&

,HH

等*

#$

+对应用于水冷小型模块化反

应堆的
4]'

$

布雷顿循环系统提出了叶轮机械一维

设计方法&给出了透平与压缩机的变工况性能&并指

出!在设计程序中用于计算透平内部流动损失的损

失模型是基于空气透平以及蒸汽透平的相关研究成

果的&可能不适用于
4]'

$

工质的叶轮机械"

(XE:

GAK76

等*

#;

+用数值模拟方法研究了兆瓦级
4]'

$

向

心透平的流动损失&比较了不同设计速比下损失模

型方法与数值模拟方法对透平内各区域流动损失的

预测结果&结果表明!当透平的速比在
%T!%

!

%T"!

之间时&两者的预测结果相差不大&但是若设计速比

较低&则两者会有较大的偏差"

>67KGDJ

等*

#L

+对小

功率等级
4]'

$

布雷顿循环系统进行了热力学建模

分析&对其中的透平与压缩机开展了设计与数值模

拟&在数值计算中采用了真实气体物性数据&结果表

明透平的设计效率达到
="U

"

]@6

等*

#!

+对应用于

钠快冷堆的
4]'

$

透平开展了一维与三维设计&获

得了叶片型线的几何结构以及性能曲线"

?GI

等*

#"

+用数值方法对某实验系统中采用的
4]'

$

向

心透平开展了气动分析&根据流动损失情况给出了

叶片的改良设计方案"

在国内&

,X6

等*

#=

+设计并用数值模拟方法研究

了一台转速为
"%%%\

(

IGD

的单级离心式
4]'

$

透

平&并研究了其变工况性能&指出提高透平转速有助

于达到高的透平效率"

[K

等*

#R

+在对
4]'

$

向心透

平开展数值模拟时考虑了流经动静叶间隙与轮背空

腔的泄漏流体&并分析了轮背空腔的压力分布&定量

计算了泄漏流对叶轮结构造成的轴向推力"周奥铮

等*

#<

+设计了转速为
L!%%%\

(

IGD

的
4]'

$

向心透

平&用一维方法以及三维数值模拟方法分别获得了

透平的变工况特性曲线&同时还基于一维向心透平

效率预测对超临界二氧化碳循环进行热力学分

析*

$%

+

"

,GD

等*

$#

+采用热流固耦合方法&对一动叶入

口直径约为
L%II

的小型
4]'

$

向心透平叶轮进

行了单流道的流场数值模拟与强度校核&结果表明

最大形变仅为
%T#II

&叶轮内部应力符合要求"

M@KD

N

等*

$$

+分别设计了
#T![P

的
4]'

$

向心透

平以及
#![P

的
4]'

$

轴流式透平&分别对轴流式

透平的叶片与向心透平的叶轮结构开展了强度校

LR
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核"向心透平叶轮的强度校核中考虑了离心载荷与

气动载荷的作用&但是未考虑温度的影响"吕国川

等*

$;

+开发了
4]'

$

向心透平的一维设计程序&研究

了透平的一维变工况性能预测方法&并用数值模拟

方法证明了一维方法的可靠性"李翔宇等*

$L

+基于

遗传算法理念开发了向心透平热力优化设计程序与

变工况性能预测程序&设计了
![P

级
4]'

$

向心

透平&并与
]-S

方法设计结果进行了对比"

目前国内外各实验系统的透平功率以及循环输

出功率大多为百千瓦级&可预见更高功率等级的

4]'

$

透平将在未来受到广泛关注"

4]'

$

向心透

平转速高)尺寸小)叶片薄&并在运行中受到高温高

压高密度
4]'

$

工质的冲击与传热作用&使透平叶

轮发生受力应变与热膨胀"此外&向心透平的流量

与叶轮尺寸随着功率等级的提高而增大&相对于小

功率等级的透平&大功率等级透平的形变效应更加

明显"因此在设计较高功率等级的
4]'

$

向心透平

时&有必要衡量叶轮在实际运行时的形变幅度与强

度性能&以综合设计系统中转子与静子的尺寸&避免

发生动静部件干涉等安全事故"目前国内外对

4]'

$

向心透平开展的研究主要为气动特性分析&

运行安全性分析偏少&且当前已有的安全性研究往

往未能综合考虑透平在实际运行时的全部载荷&影

响了计算结果的可靠性"

本文在
#[P

功率等级
4]'

$

向心透平设计的

基础 上&用 求 解 雷 诺 平 均
*K9GH\:4A6CHE

方 程

#

)+*4

%的方法开展三维数值模拟&分析了动叶轮

的叶顶间隙对流动效率的影响&获得了透平的变工

况性能曲线"使用热流固耦合方法&综合考虑透平

实际运行中的旋转离心力)流体压力)温度以及轮背

泄漏流等对轴向推力的影响&确定了设计工况下透

平叶轮的形变与应力分布&研究结果可为兆瓦级

4]'

$

布雷顿循环系统的综合设计提供参考"

#

!

4]'

$

向心透平一维设计

某
4]'

$

布雷顿循环系统的主要组成部件包括

热源)冷却器)回热器)透平与压气机&图
#

为该系统

的流程图"表
#

所示为系统中向心透平的设计参

数&图
$

为透平内部工质热力参数变化的焓
:

熵图"

向心透平的总
J

静等熵效率
.

AX\O

定义为工质在

透平内的实际焓降与等熵焓降之比

.

AX\O

(

U

$E

,

U

!

U

$E

,

U

!E

#

#

%

式中!

U

$E

为静叶栅入口
]'

$

的总焓'

U

!E

为动叶轮出

口处
]'

$

的等熵静焓'

U

!

为动叶轮出口处的实际静

焓"在透平的设计计算中&

]'

$

工质的物性数据均

采用物性数据库
)3-Q)'Q

中的真实气体物性"

图
#

!

4]'

$

简单布雷顿循环系统

-G

N

T#0@H7K

Y

6XA6Z4]'

$

EGI

B

7Hb\K

Y

A6DF

Y

F7HE

Y

EAHI

表
#

!

4]'

$

向心透平设计参数

0KO7H#SHEG

N

D

B

K\KIHAH\E6Z4]'

$

\KJGK7GDZ76̂ AX\OGDH

参数 数值或需求

透平入口总温
B

GD

&

A6AK7

(

?

==;T#!

入口总压
P

GD

&

A6AK7

(

[QK

#;T<L

出口静压
P

6XA

&

EAKAGF

(

[QK =TR$

质量流量
3

I

(#

C

N

.

E

c#

%

#R

转速
9

(#

\

.

IGD

c#

%

;%%%%

总
:

静效率
.

AX\O

(

U

6

R%

图
$

!

透平内部工质的热力过程示意图

-G

N

T$4F@HIKAGFJGK

N

\KI6ZA@H\I6J

Y

DKIGF

B

\6FHEE6Z

6̂\CGD

N

IHJGXIGD\KJGK7AX\OGDH

在向心透平的一维设计理论中&透平的结构设

计方案由表
$

所示的
=

个关键设计参数决定"

!R
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表
$

!

=

个关键设计参数的取值范围

0KO7H$0@H9K7XH\KD

N

HE6Z=CH

Y

JHEG

N

D

B

K\KIHAH\E

参数 取值范围

静叶速度系数
'

%T<%

!

%T<=

动叶速度系数
4

%TR

!

%T<

轮径比
+

%T;!

!

%T!%

速比
!

K

%T"

!

%T=

反动度
5

%TL%

!

%T!!

动叶入口绝对气流角
#

L

(#

m

%

#L

!

$%

动叶出口相对气流角
%

!

(#

m

%

;!

!

!!

在透平的一维设计计算中&首先在表
$

中选取

一组数据作为初始值&然后通过向心透平一维设计

理论确定透平的各关键几何参数&并用下式得到透

平效率的预测值为

.

AX\O

(

$!

K

#

+4

F6E

%

!

.

5)

#

#

,5

%

'

$

,

$!

K

'

F6E

#

L

#

,槡槡 5)

+

$

!

$

K

)

'

F6E

#

L

#

,槡 5,

+

$

!

K

% #

$

%

之后从透平的几何结构出发&用损失模型*

$;

+估算透

平运行时的各项流动损失&从流动损失方面获得透

平效率
.

AX\O

&

I6JH7

&如果
.

AX\O

与
.

AX\O

&

I6JH7

之差小于准许

误差
!

&则认为透平的设计方案合理"图
;

所示为

透平的总体设计流程&其中准许误差取
%T!U

"

图
;

!

4]'

$

向心透平的一维设计流程

!

-G

N

T;0@H#SJHEG

N

D

B

\6FHJX\H6Z4]'

$

\KJGK7GDZ76̂

AX\OGDH

向心透平一维设计程序可在表
;

所列的各参数

取值范围中开展透平的一维设计并进行设计方案的

筛选&通过不断迭代搜索&最终确定向心透平设计工

况处的所有效率收敛且结构合理的透平设计方案"

采用这些方案中效率最高的方案开展后续研究&表

;

给出了
4]'

$

向心透平的一维设计结果"

表
;

!

4]'

$

向心透平一维设计结果

0KO7H;0@H#SJHEG

N

D\HEX7AE6Z4]'

$

\KJGK7GDZ76̂ AX\OGDH

设计参数 数值

透平输出功率(
CP #$%=T#$

透平等熵效率(
U R$T#$

静叶入口直径(
II $$%T#L

静叶出口直径(
II #="T##

动叶入口直径(
II #"<T%!

动叶出口轮毂直径(
II !;T"<

动叶出口轮盖直径(
II <#T"R

静叶叶高#动叶入口叶高%(

II LTL$

动叶叶顶间隙(
II %T;%

动叶轴向长度(
II $RTLR

静叶弦长(
II LLTR=

静叶安装角(#

m

%

;;

动叶出口叶片角(#

m

%

$!

静叶栅叶片数
#=

动叶轮叶片数
#;

轮径比
+

%TL;

反动度
5

%TL"

速比
!

K

%T""

动叶入口绝对气流角
#

L

(#

m

%

#<

动叶出口相对气流角
%

!

(#

m

%

!!

$

!

透平三维结构与数值模拟方法

?>=

!

透平三维几何结构确定与网格划分

根据向心透平一维设计方案的各项参数&使用

+*454b7KJH

N

HD

建立透平动叶轮与静叶栅的三维

几何模型&其中静叶栅采用
0]:$Q

叶型&之后在

+*4540X\O6

N

\GJ

中进行动叶轮与静叶栅流道的

流体域网格划分&其中动叶轮的网格包括了设计值

为
%T;II

的叶顶间隙"图
L

与图
!

分别给出了本

文设计的向心透平动叶轮与静叶栅的流道结构以及

网格划分结果"

在
+*454]-.

中开展单流道)定常的三维数

值模拟&为准确表示超临界态下
]'

$

的物性&将物

性数据库
)3-Q)'Q

中的
]'

$

物性参数编制为高

精度表格并由
]-.

调用"数值模拟基于求解雷诺

平均
*K9GH\:4A6CHE

#

)+*4

%方程与
0J

!

湍流模型&

边界条件为给定动叶轮出口静压
=R$%CQK

)静叶栅

入口温度
==;T#!?

以及质量流量
#RC

N

(

E

'动静交

界面设置为冻结转子模型&此模型适用于动)静叶网

"R
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图
L

!

动叶轮流道结构与网格划分

-G

N

TL 0@HEA\XFAX\HKDJ

N

\GJ

B

K\AGAG6D6ZAX\OGDHGI

B

H77H\

B

KEEK

N

H

图
!

!

静叶栅流道结构与网格划分

-G

N

T! 0@HEA\XFAX\HKDJ

N

\GJ

B

K\AGAG6D6ZAX\OGDH9KDH

B

KEEK

N

H

格能够较好贴合的情况&具有鲁棒性好且计算资源

消耗少的优点'数值计算的收敛残差设置为
#%

c!

"

?>?

!

网格无关性验证

为了分析网格数对计算结果的影响&静叶栅和

动叶轮单流道的计算网格数均分别选取为
$%

万
!

<%

万&并在相同的边界条件下开展数值模拟"

表
L

给出了网格无关性验证结果&可见当网格

数大于
!%

万后&仿真结果偏差较小"综合考虑计算

机算力以及计算精度的需求&后续研究中动叶轮与

静叶栅的网格数均选取
!%

万"

表
L

!

网格无关性验证结果

0KO7HL0@H\HEX7AE6Z

N

\GJGDJH

B

HDJHDFHEAXJ

Y

网格数
静叶入口总压(

CQK

相对静叶入口总压

设计值偏差(
U

$%

万
#;"%<T; $T;=

;%

万
#;"#=T! $T;#

!%

万
#;"$%TL $T$<

=%

万
#;"#<T< $T;%

<%

万
#;"$%T= $T$<

表
!

给出了
4]'

$

向心透平关键参数的一维设

计值与数值模拟值的对比结果&可见各参数的相对

偏差较小&最大偏差为
$T;!U

&说明透平的一维设

计方法可行"

表
!

!

4]'

$

向心透平关键参数设计值与模拟计算

结果的对比

0KO7H!0@HF6I

B

K\GE6DOHÂHHDJHEG

N

DKDJEGIX7KAG6DZ6\

EH9H\K7CH

YB

K\KIHAH\E6Z4]'

$

\KJGK7GDZ76̂ AX\OGDH

数值类型
透平入口总压(

CQK

总
:

静效率(

U

轴功率(

CP

设计值
#;<L%T%% R$T#$ #$%=T#$

数值模拟值
#;"$%TL% R;T!; ##RRT!=

相对偏差(
U $T;! #T"< #T!L

;

!

数值模拟结果分析

@>=

!

透平内部流动分析

图
"

分别给出了设计工况下
4]'

$

向心透平轮

毂面与叶片表面的压力分布)流道内的流线分布以

及各叶高截面的熵分布"

由图
"

#

K

%可知&透平内部压力随流动方向连续

降低&静叶栅入口处的平均压力为
#;T"$[QK

&透平

的膨胀比为
#T=L

&与设计值基本一致"在静叶栅

中&流道的压力分布与叶高无关&轮毂面上的等压线

基本与工质的流动方向垂直&静叶栅喉部处的压力

梯度最大&动
:

静叶交界面处的流体压力分布较为均

匀&平均压力为
#%TR$[QK

'在动叶轮中&工质的压

降主要发生在流道的前半段&叶片压力面受到气流

冲击作用&其压力高于吸力面"

由图
"

#

O

%可知&工质在静叶栅中基本贴合叶片

壁面流动&在静叶栅流道内&工质流速先增大后减

小&在叶栅喉部达到最大值&最大流速为
;L"T<I

(

E

&对应马赫数为
%TRL$

"动叶入口气流角接近于

<%m

&基本实现了轴向进气"动叶入口处有部分流体

冲击叶片压力面前缘&并在叶片的压力面附近形成

了小范围的回流涡与流动分离'在动叶轮的叶顶部

位&部分流体并未推动叶片做功&而是通过叶顶间隙

从压力面侧泄漏进入吸力面侧&那之后流体速度明

显降低并形成了涡旋&干扰了主流流动"

透平流道内的熵增区域一般对应着流动损失较

大的区域&由图
"

#

F

%可知&动叶流道内&各叶高的熵

增区域均始于叶片前缘&其中吸力面附近存在明显

的熵增区域&其面积随叶高的增大而增大&说明能量

损失随叶高增大&推测此处的熵增现象是由叶顶间

隙泄漏流引起的'而压力面附近的熵增现象则弱于

吸力面&且随着叶高的增大而减弱&推测此处的熵增

是由叶片前缘压力面的回流涡引起的&可见其造成

的流动损失相对较小"

=R



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

#

K

%叶片与轮毂面的压力分布

#

O

%整体流线分布与局部流动特征

#

F

%各叶高处的熵分布

图
"

!

透平内部总体流动状况

-G

N

T"'9H\K77Z76̂ F@K\KFAH\GEAGFEGD\KJGK7AX\OGDH

@>?

!

叶顶间隙对透平效率的影响

叶顶间隙泄漏流动影响了透平的通流性能&需

要尽量减小叶顶间隙的取值&但是过小的叶顶间隙

会使动叶轮的叶片容易与静止的轮盖面发生碰撞&

影响运行安全性"本文研究了泄漏流的流动特征&

确定了叶顶间隙大小与透平效率的关系"

图
=

所示为
%T;II

叶顶间隙#

"T=RU

动叶入

口叶高%与
#T#II

叶顶间隙#

$!U

动叶入口叶高%

下叶顶间隙泄漏流体的流线分布"可见工质在经过

叶顶间隙后发生了流动分离&流动速度明显降低并

在叶片吸力面附近形成涡旋流动"在
%T;II

的叶

顶间隙下&泄漏流的影响范围约占流道体积的
#

(

L

&

涡旋局限于叶片吸力面与轮盖面附近&其沿流动方

向先以较慢的速度扩张&然后逐渐消散&叶片中后部

的涡旋现象已不明显'在
#T#II

的叶顶间隙下&泄

漏流的影响范围约占据了流道体积的
#

(

$

&叶片吸

力面附近的涡旋随流动方向扩张很快&涡旋甚至可

达下一叶片的压力面附近&对主流形成了强烈的扰

动作用"

图
=

!

不同叶顶间隙大小下的泄漏流流线分布

-G

N

T=4A\HKI7GDHE6Z7HKCK

N

HZ76̂ Z6\JGZZH\HDAAG

B

F7HK\KDFHE

图
R

!

叶顶间隙大小与透平效率的关系

-G

N

TR0@HHZZHFA6ZAG

B

F7HK\KDFH6DAX\OGDHHZZGFGHDF

Y

图
R

给出了不同叶顶间隙大小的
4]'

$

向心透

平在额定工况运行时的总
:

静等熵效率&可见效率随

叶顶间隙的增大以越来越快的速率减小"在叶顶间

隙从
"T=RU

入口叶高逐步增大至
L%U

入口叶高的

RR
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过程中&透平效率从
R;T!;U

降低至
=$T";U

"当叶

顶间隙较小时&透平效率仍可保持在
R%U

以上&且

此时叶顶间隙的增大对透平效率的影响较小&当叶

顶间隙达到
$%U

入口叶高后&透平效率的降低幅度

明显加快"因此&对于所设计的兆瓦级
4]'

$

透平&

为保证较好的通流效率&叶顶间隙不宜超过动叶入

口叶高的
$%U

"

@>@

!

透平的变工况性能

透平的变工况数值模拟的边界条件为给定入口

总压)入口温度与出口静压&同一转速选取多个入口

总压进行仿真分析&得到了兆瓦级
4]'

$

向心透平

在设计工况与变工况下的运行性能"

图
<

为
$!%%%\

(

IGD

)

;%%%%\

(

IGD

以及
;!%%%

\

(

IGD;

种不同转速下的透平膨胀比
:

效率曲线"可

见
;

个转速下均存在使透平总
:

静效率达到最高的

最佳膨胀比&当转速为设计转速
;%%%%\

(

IGD

时&透

平的总
:

静效率在设计工况的膨胀比
#T=L

附近具有

最大值
R;T!;U

'当转速偏离
;%%%%\

(

IGD

时&透平

效率的最大值点有所偏移&在
$!%%%\

(

IGD

与

;!%%%\

(

IGD

的转速下&透平的最佳膨胀比分别为

#T!"

与
#T<"

&对应的最大总
:

静效率分别为
=<T$LU

与
R!T=$U

"总体而言&本文设计的兆瓦级
4]'

$

向

心透平可在膨胀比
#T=

!

LT%

)转速
$!%%%\

(

IGD

!

;!%%%\

(

IGD

的范围内保持较高的效率&说明其变

工况性能良好"

图
<

!

透平总
:

静效率变工况特性曲线

!

-G

N

T<0@H6ZZ:JHEG

N

DF@K\KFAH\GEAGFFX\9HEZ6\AX\OGDH

A6AK7:A6:EAKAGFHZZGFGHDF

Y

L

!

透平叶轮热流固耦合安全性分析

R>=

!

热流固耦合结构强度计算设置

由
4]'

$

透平的数值模拟结果可见&透平动叶

轮轮毂面与叶片在运行时将受到
=[QK

!

#L[QK

的流体压力作用&同时流道内工质温度的取值范围

约为
L%%u

!

!%%u

&因此叶轮结构在运行时会发生

受力变形与热膨胀"为了准确评估叶轮的形变特

征&保障透平的安全运行&本文综合考虑了透平实际

运行中受到的各项载荷&使用热流固耦合方法计算

了所设计的兆瓦级
4]'

$

透平在设计工况稳定运行

时的强度性能"

LT#T#

!

透平全周流动性能数值模拟

使用
]-.

的
0\KDEZ6\I [HE@

功能&由已有的

单流道网格得到透平动叶轮与静叶栅的全周计算网

格"在透平的设计工况下开展了全周数值模拟&获

得了透平全周流道内的温度与压力分布&为后续的

透平叶轮运行安全性分析提供基础数据"表
"

分别

给出了全周计算与单流道计算得到的透平功率)入

口总压以及总
:

静效率&可见两者差异很小"

表
"

!

透平全周计算结果与单流道计算结果的对比

!

0KO7H")HEX7AEF6I

B

K\GE6D6ZEGD

N

7HZ76̂

B

KEEK

N

HKDJ

@̂67HZ76̂

B

KEEK

N

H

计算结果 入口总压(
CQK

透平功率(
CP

总
:

静效率(
U

单流道
#;"$%TL ##RRT!; R;T!;

全周
#;"$$T= ##R<TLR R;T<#

LT#T$

!

透平叶轮实体模型建立与网格划分

叶轮流道部分的几何结构由前文数值模拟研究

给出的轮毂面形线与叶片曲面确定&其余部分的设

计则参考了
4KDJGK

实验室的再压缩
4]'

$

布雷顿

循环系统*

"

+所用的透平叶轮形式&叶轮采用轴孔
:

轴

的方式与主轴配合&轮背中心轴孔处设计了圆台以

方便密封结构的加工并保证足够的轮
:

轴配合尺寸"

透平叶轮的几何模型如图
#%

#

K

%所示&其剖面图与

关键几何尺寸如图
#%

#

O

%所示"

#

K

%叶轮的三维模型

透平叶轮材料选择为牌号
0]L

的钛合金#

0G:

"+7:L2

%&该材料可在
4]'

$

向心透平的运行工况下

保持良好的高温力学性能&在
L%%u

!

"%%u

的温度

范围内&其屈服强度
2

%T$

在
;="T=[QK

!

!%LT<[QK

之间*

$!

+

"

<R
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#

O

%叶轮的关键几何尺寸

图
#%

!

透平动叶轮实体模型

-G

N

T#%0@H

N

H6IHA\GFI6JH76ZAX\OGDHGI

B

H77H\

在
+*454[HF@KDGFK7

中开展叶轮的固体域网

格划分&其中对叶轮轮毂面与叶片表面的网格进行

了加密以确保热流固耦合数据传递的准确性"以气

动载荷与温度载荷分别引起的最大形变为基准进行

了网格无关性验证&结果见表
=

&可见网格数达到
!R

万之后&两最大形变的计算结果变化均不大&因此最

终采用了
!R

万的固体域网格数"图
##

所示为透平

叶轮的网格划分结果"

表
=

!

透平叶轮固体域网格无关性验证

!

0KO7H=0@H

N

\GJGDJH

B

HDJHDFHEAXJ

Y

Z6\A@HAX\OGDH

GI

B

H77H\E67GJZGH7J

网格数
气动载荷引起

最大形变(
II

温度载荷引起

最大形变(
II

$!

万
%T!%$ %TR$$

;$

万
%T!%! %TR$;

!R

万
%T!#L %TR;%

==

万
%T!#= %TR$R

R<

万
%T!#; %TR;#

图
##

!

透平叶轮的网格划分结果

-G

N

T##1\GJ

B

K\AGAG6D6ZAX\OGDHGI

B

H77H\

LT#T;

!

热流固耦合计算中各载荷的处理

在透平长期保持额定工况运行时&认为其传热

达到稳定&此时
4]'

$

流体与叶轮实体无热交换&叶

轮的固体壁面和流体底层保持温度相等"在
+*:

454[HF@KDGFK7

的
4AHKJ

Y

:4AKAH0@H\IK7

模块中&

以透平全周流动数值模拟所获得的流体温度在流固

交界面上的分布为初始条件&计算获得叶轮结构内

部及其余表面的温度场"图
#$

所示为透平叶轮的

温度分布&可见叶轮的最低温度与最高温度分别为

L#RTLu

与
LR;T$u

&总体温度分布具有旋转对称的

特征"

图
#$

!

透平叶轮结构的温度分布

-G

N

T#$ 0@HAHI

B

H\KAX\HJGEA\GOXAG6D6ZAX\OGDHGI

B

H77H\

EA\XFAX\H

在透平的实际运行中&部分高温高压的
4]'

$

流体会经由动静叶间隙泄漏进入轮背与静子之间的

空腔&轮背空腔内的泄漏流压力作用于轮背面上&形

成轴向推力"为考虑其影响&本文基于
[K

等*

#R

+关

于轮背泄漏流压力分布的数值模拟结果推导出轮背

面相对位置与压力的关系&据此在轮背面上加载了

从轮缘处
#%TR$ [QK

线性降低至圆台边缘
<T;;

[QK

的压力载荷"

透平叶轮的热流固耦合计算综合考虑了透平叶

轮结构的温度场)叶片与轮毂面上的气动力)高转速

引起的离心力以及轮背泄漏流对轮背面的压力&其

计算设置见表
R

"

表
R

!

4]'

$

向心透平叶轮热流固耦合计算设置

!

0KO7H R 0@H

B

K\KIHAH\EEHAAGD

N

6ZA@H\IK7:Z7XGJ:E67GJ

F6X

B

7GD

N

KDK7

Y

EGEZ6\4]'

$

\KJGK7AX\OGDH

参数类型 详细条件

温度载荷 温度数据来自透平叶轮温度场计算结果

气动载荷
施加于叶轮轮毂面与叶片表面&压力数据来

自透平全周数值模拟

离心载荷 透平转速
;%%%%\

(

IGD

泄漏流压

力载荷

在轮背面上施加从轮缘处
#%TR$[QK

线性

减小至圆台边缘
<T;;[QK

的压力载荷

位移约束
以叶轮质心为基准约束轴孔圆柱面的平动

与转动&但可发生形变

%<
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R>?

!

透平运行安全性分析

图
#;

分别给出了气动载荷以及温度载荷引起

的透平叶轮形变&其中轴向形变以叶轮的排气方向

为正方向&且离心载荷默认加载"

#

K

%气动载荷引起的轴向形变

#

O

%气动载荷引起的总形变

#

F

%温度载荷引起的轴向形变

#

J

%温度载荷引起的总形变

图
#;

!

气动载荷与温度载荷分别引起的叶轮形变

-G

N

T#;SHZ6\IKAG6DKI6XDAFKXEHJO

Y

KH\6J

Y

DKIGF76KJKDJ

AHI

B

H\KAX\H76KJ

由图
#;

可知&动叶轮的叶片受到工质的冲击作

用&叶片尾缘的叶顶部分出现了正向最大
%T$$;

II

的轴向形变'叶轮轮毂面受到高压工质的压力

作用&使得轮缘处出现了负向最大
%TR$;II

的轴

向形变&叶轮总形变的最大值为
%TR;%II

&位于轮

缘部位"在温度载荷的影响下&叶轮产生了较为均

匀的膨胀&距离叶轮旋转轴最远的轮缘部分膨胀的

最为剧烈&出现了
%T!#LII

的最大总形变&叶轮的

轴向形变为
c%T#<<II

!

%T$%RII

"

图
#L

给出了泄漏流压力载荷的作用下叶轮发

生的轴向形变"由于叶轮轮缘部分结构最薄且受力

最大&该处出现了
#T%#$II

的轴向形变&叶轮的轴

向形变分布类似于上述透平气动载荷作用下的分

布&但是方向相反"

图
#L

!

泄漏流压力载荷作用下的轴向形变

-G

N

T#L +VGK7JHZ6\IKAG6DKI6XDAFKXEHJO

YB

\HEEX\H76KJ6Z

7HKCK

N

HZ76̂

图
#!

给出了综合考虑温度载荷)离心载荷)气

动载荷以及泄漏流引起的压力载荷时
4]'

$

向心透

平的轴向形变)径向形变与总形变&可见透平叶轮的

轴向形变在
c%T#<<II

!

%T;%LII

之间&其中叶

轮排气方向#正向%的最大轴向形变为
%T;%LII

'

在温度的影响下&叶轮在径向上表现出整体膨胀的

趋势&叶轮结构的最大总形变出现在叶轮轮缘处&为

%T!=%II

"

#

K

%轴向形变

图
#"

给出了考虑所有载荷时透平叶轮的
96D

[GEHE

等效应力分布图"可见透平叶片以及轮毂面

上的应力均不超过
#RRT![QK

&动叶片上的最大应

力出现于叶片中前部与轮毂面的连接处&大小约为

#<
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#

O

%径向形变

#

F

%总形变

图
#!

!

综合考虑所有载荷时的叶轮形变

!!

-G

N

T#!/I

B

H77H\JHZ6\IKAG6DKI6XDAXDJH\K7776KJ

F6DJGAG6DE

图
#"

!

综合考虑所有载荷时叶轮结构的应力分布

-G

N

T#"/I

B

H77H\EA\HEEJGEA\GOXAG6DXDJH\K7776KJF6DJGAG6DE

#"%[QK

'叶轮结构上的最大应力为
$R$TL[QK

&出

现在圆台面与轮背面交界处的应力集中区域&此最

大值远小于
0]L

材料在透平的工作温度范围下的

屈服强度*

$!

+

&说明透平叶轮结构强度合格&在额定

工况运行时不会出现明显的塑性形变"

!

!

结
!

论

本文在
[P

级
4]'

$

向心透平设计的基础上&

使用三维数值模拟方法研究了透平的工质流动特征

与变工况性能&使用热流固耦合方法对透平动叶轮

在额定工况下的运行安全性进行了校核&得出了以

下结论!

#

#

%在指定的初始设计参数下完成了兆瓦级

4]'

$

透平的设计&透平的设计功率为
#$%=T#$

CP

&效率为
R$T#$U

'在设计工况下透平功率的数

值模拟值为
##RRT!=CP

&透平气动效率达到

R;T!;U

&透平功率与设计值偏差为
#T!LU

&验证了

设计方法的可靠性"

#

$

%当叶顶间隙增大时&透平效率以越来越快的

速率降低&为保证较好的通流性能&叶顶间隙应小于

动叶入口叶高的
$%U

'变工况特性研究表明&该透

平在膨胀比
#T=

!

LT%

以及转速
$!%%%\

(

IGD

!

;!%%%\

(

IGD

的运行范围内具有良好的通流性能"

#

;

%设计工况下&采用
0]L

钛合金材料的透平

叶轮沿排气方向的最大轴向形变为
%T;%LII

&在

透平的实际运行中&叶顶间隙应避免动叶叶顶与轮

盖面在运行时相互摩擦'叶轮结构的最大总形变为

%T!=%II

&最大应力值为
$RLT$[QK

&最大应力远

小于材料在相应温度下的屈服极限&表明其结构强

度符合要求"

#

L

%透平在设计工况下运行时&温度载荷)气动

载荷以及轮背泄漏流引起的轴向推力在透平轮缘处

分别引起了
%TR;%II

)

%T!#LII

)

#T%#$II

的形

变&三者的影响均不可忽略"因此&热流固耦合方法

可以有效实现
4]'

$

向心透平的运行安全性研究&

在指导相关科学研究与工程应用方面具有一定的参

考价值"
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