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工质与叶轮传热对超临界二氧化碳向心透平
气动性能与流动特性的作用机制
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摘要:为探究工质与叶轮间传热对超临界二氧化碳透平气动性能与流动特性的作用机制,基于某

循环输出功率为150kW的超临界二氧化碳向心透平几何模型,通过求解雷诺平均Navier-Stokes
方程开展了透平主流和轮背间隙流道内流动与传热的三维数值模拟,采用流热耦合方法对比研究

了工质与叶轮间的传热对透平气动性能、轮背间隙风阻损失以及密封间隙流动特性的影响。结果

表明:耦合传热条件下,透平轴功率和等熵效率总体下降,其降幅随转轴温度变化存在极值,且动叶

前缘压力侧涡流和叶顶间隙泄漏涡流强化了主流与叶轮之间的换热,叶轮前缘及其叶根附近出现

局部高温区并产生一定温度梯度,同时动叶压力面与吸力面温差缩小;受到叶轮低壁温的冷却作

用,耦合传热条件下轮背间隙内流体温度降低,密度增高,在轮背密封出口压力为2MPa时,密封

泄漏量增大约0.92%,轮背风阻损失增大约12.29%;与绝热条件对比,轮背密封区域工质温度在

进口处降低20℃,在密封出口处增高到45℃。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheactionmechanismofheattransferbetweenworkingmedium
andimpelleronaerodynamicperformanceandflowcharacteristicsofradialinflowturbineswith
supercriticalcarbondioxide,thethree-dimensionalnumericalsimulationofflowandheattransfer
inmainflowandwheelbackclearanceofaturbineiscarriedoutbysolvingtheReynolds-averaged
Navier-Stokesequations.Basedonthegeometricalmodelofaradialinflow turbine with
supercriticalcarbondioxidewithacycleoutputof150kW,theeffectsofheattransferbetween
workingmediumandimpelleronturbineaerodynamicperformance,windagelossinwheelback
clearanceandflowcharacteristicsinsealclearancearecomparativelystudiedusingconjugateheat
transfermethod.Theresultsshowthatunderconjugateheattransfercondition,boththeturbine
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shaftpowerandtheisentropicefficiencygenerallydecrease,wherethereisaminimumreduction
withthetemperaturevariationsattheshaft.Thepressuresidevortexattherotorbladeleading
edgeandtheleakagevortexatthetipclearancecanstrengthenheattransferbetweenthemain
flowandtheimpeller,andthehightemperaturezonelocallyappearsattherotorbladeleading
edgeandthebladerootwithacertaintemperaturegradient.Atthesametimethetemperature
differencebetweenthepressuresideandthesuctionsideoftherotorisdecreased.Underthe
coolingeffectoflowimpellerwalltemperature,thefluidtemperatureinwheelbackclearance
underconjugateheartransferconditionhasareduction,leadingtoariseindensity.Theleakage
ofthesealincreasesapproximatelyby0.92%andthewindagelossofthewheelbackgoesup
about12.29% whentheoutletpressureofthewheelbacksealis2MPa.Comparedwiththe
adiabaticcondition,thetemperatureoftheworkingmediumintheregionofthewheelbackseal
decreasesby20℃attheinletandrisesto45℃atthesealoutlet.
Keywords:supercriticalcarbondioxide;radialinflowturbine;conjugateheattransfer;numerical

simulation

  超临界二氧化碳(sCO2)是温度、压力比临界温

度(30.98℃)、临界压力(7.38MPa)高的二氧化碳

状态,具有密度高、导热系数高、黏度低等特点。以

sCO2 为工质的布雷顿循环具有循环效率高、建造成

本低和叶轮机械结构紧凑等优势,被认为是最具应

用前景的能量转换系统之一。
国内外学者针对sCO2 布雷顿循环系统开展了

大量研究。20世纪60年代,Feher[1]和Angelino[2]

提出了闭式sCO2 布雷顿循环系统的概念,他们指

出在近临界点附近,工质具有大比热容和高密度的

特征,可以极大降低压缩功耗,提高系统热效率。21
世纪以来,众多国家研究机构开展了sCO2 布雷顿

循环系 统 的 实 验 台 搭 建 与 试 运 行 工 作。例 如,
Wright等[3-4]于2009年搭建了100kW 级的sCO2
布雷顿循环系统,发现热损耗占循环总损耗的11.
96%,sCO2 透平和压缩机性能对循环系统发电效率

的提升具有关键作用。Utamura等[5]于2012年搭

建了10kW级的sCO2 布雷顿循环系统,实验验证

了实际气体效应将导致透平和压缩机效率降低。
Moore等[6]于2015年搭建了1MW 级sCO2 布雷

顿循环系统,同时提出了一种预测循环系统管道流

动特性与热膨胀的设计方法。Choi等[7]于2019年

搭建了100kW级的sCO2 循环系统,重点研究了循

环运行、控制以及稳定性问题。相较于国外,国内对

sCO2 动力循环的实验研究起步较晚。例如,2018
年西安热工研究院针对5MW 级的sCO2 再压缩布

雷顿循环开展了相关的实验研究[8],中国科学院工

程热物理研究所于2022年建成了 MW 级sCO2 发

电机组[9],上海电气集团上海汽轮机厂有限公司成

功搭建的300kW 级sCO2 发电装置样机[10]等,均

对sCO2 循环系统、部件研发以及工程应用作出了

杰出贡献。

sCO2 向心透平作为动力循环系统的核心部件,
具有结构紧凑、加工制造简单等优势,是保障循环系

统高效、稳定的关键。在对sCO2 透平的研究中,国
内外学者通常采用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(CFD)的
数值仿真方法,其研究对象以单级向心透平为主。
Wei[11]针对85kW的sCO2 向心透平进行了一维气

动设计和变工况性能预测,其预测结果与数值计算

结果吻合。Qi等[12]基于一维设计软件,对100~
200kW功率级别的sCO2 向心透平开展研究,探讨

了其设计空间。Lee等[13]基于真实气体物性开发了

TurboDesign程序,并设计了sCO2 轴流和向心透平。
王雨琦等[14-15]设计了75kW 的微型部分进气sCO2
向心透平,且针对该透平进行了非定常气动性能数值

仿真。Zhang等[16]利用NIST物性程序,成功将sCO2
真实气体应用到循环输出功率为1.5MW 的向心透

平和15MW轴流透平的设计中。
以上向心透平气动设计及性能数值校验通常是

基于绝热流动假设,忽略了工质向叶轮传热。这是

因为在大功率叶轮机械中,实际传递的热量通常较

低(低于透平入口可用能的0.5%),绝热流动假设

对于较高入口温度(高于800K)的透平能够提供较为

理想的结果,但通常会因高估流动的影响造成温度等

值线失真,影响校验结果的准确性。当前的供暖需求

和分布式发电循环更多使用微型透平(20~250kW),
其表面积与体积比更大。Diango等[17]研究指出,热
损失随着透平表面积与体积比增大而显著升高,热传

递的影响不可以忽略。
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鉴于微型透平内部热损失的影响较大,国内外学

者开展了理论分析和数值仿真。Li等[18]建立了考虑

壁面传热影响的微型涡轮热力学分析模型和速度三

角形分析模型,证明了壁面传热是影响微型透平气动

性能最关键的因素之一,在微型向心透平的设计过程

中不可忽视。Verstraete等[19]开发了一维集总热网

络法,研究了微型燃气轮机内传热的规模和影响,量
化了内部传热对不同尺寸和材料下微型透平性能和

效率的影响。Gao等[20]通过搭建涡轮增压器实验台,
证明了实验测得的透平和压缩机等熵效率与实际值

的偏差是由于传热的影响造成的。Heuer等[21]采用

流热耦合(CHT)方法,研究了不同热边界条件对透平

叶轮轮毂面和叶片表面温度分布的影响,指出壁面绝

热假设会导致叶轮整体温度升高与温度等值线失真。

Lim等[22]采用计算流体动力学(CFD)仿真方法,通过

对向心透平施加恒定低壁温以模拟透平内部流体与

固体的热传递,并与绝热条件进行对比,结果发现热

损失对透平性能产生显著影响,换热条件下所产生的

热损失会减少气体膨胀,继而导致透平输出功率降低。
为进一步探究传热对sCO2 向心透平的影响,本

文基于某循环输出150kW功率的向心透平,采用流

热耦合方法研究了叶轮传热的透平气动性能和流动

特性,给出了热损失对微尺度向心透平的影响规律。
研究结果对于具有迷宫密封结构sCO2 向心透平流动

与换热特性的研究,具有一定的参考价值。

1 几何模型和数值方法

1.1 几何模型

所用向心透平几何模型来自课题组设计研制的

150kW超临界二氧化碳动力装置[23],在其主流道

的基础上,建立了轮背间隙与密封间隙的流体域以

及叶轮轮盘固体域的计算模型。图1为此sCO2 向

心透平计算域及其几何尺寸,其中迷宫密封区域的

几何尺寸见表1。

图1 计算模型子午平面示意图

Fig.1Schematicofmeridianplaneofthecomputationalmodel

表1 轮背间隙及密封腔室几何参数

 Table1Geometricparametersofwheelbackclearance
andsealchamber 单位:mm

几何参数 数值

轮背间隙宽度δ 0.50
密封齿宽度B 0.20

密封齿间隙宽度C 0.05
齿长边高度 Ha 0.85
齿短边高度 Hb 0.45
腔室高度 Hc 0.40

腔室静子面长度Ls 2.20
腔室转子面长度Lr 2.00

1.2 数值计算方法和边界条件

采用ANSYSCFX软件求解雷诺时均 N-S方

程,进行定常计算。为保证数值计算结果的精度,计
算时调用了美国 NIST的CO2 物性库生成的高精

度RGP表格文件。
考虑到透平温度较高,且美国桑迪亚国家实验

室已将镍基合金Inconel718成功应用于sCO2 透平

并进行了实验验证,因此选择透平叶片、轮盘等固体

材料为镍基合金Inconel718。
在数值计算中,动静交界面采用混合平面法传

递数据。对于对流换热,采用流热耦合方法,在透平
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固体域和流体域之间设置耦合交界面同时进行求

解,交界面热通量守恒。对流项和湍流项均采用高

精度求解格式。
计算边界条件见表2,此条件是基于150kW

sCO2 原理样机循环系统所获得的向心透平基本设

计参数,进口总温、总压和出口静压均为该透平的设

计工况点。
表2 计算边界条件

Table2Computationalboundaryconditions

参数 数值

进口总温/K 773.15

进口总压/MPa 15.12

进口湍流度/% 5.0

进口气流角/(°) 45

主流出口静压/MPa 7.82

密封泄漏出口压力/MPa 1.0~4.0

轮盘末端轴温/℃ 40~140

叶轮转速/(r·min-1) 60000

密封泄漏出口压力Pl,out会因实际工况而波动,

本研究中Pl,out的取值范围参考了SNL实验[24]得到

的sCO2 向心透平轮背密封出口压力,最低为1.4
MPa。需要指出的是,向心透平叶轮盖侧面、轮背间

隙静子面、密封段静子面均设置为绝热静止壁面,流
热耦合交界面保持转速相同。轮盘固体域末端壁面

设置为等温壁面条件,这是由于在典型的sCO2 透平-
电机-压缩机(TAC)结构中,向心透平、高速永磁电机

和离心压缩机同轴连接,其中压缩机和透平悬臂于转

轴两侧,电机位于中部,在一定工况下,两叶轮轮盘末

端的温度恒定。

1.3 湍流模型和网格无关性验证

由于sCO2 向心透平主通道、轮背间隙及密封

间隙内的流动较为复杂,且数值计算包含流体域与

固体域,固体域和流体域之间存在热量交换,因此采

用基于RANS方程的SSTk-ω 湍流模型。SSTk-ω
湍流模型在边界层区域使用k-ω 模型,在远离壁面

的区域使用k-ε模型,内外层双湍流模型通过混合

函数实现两个模型的平滑过渡,能够更好地捕捉湍

流的物理特性以及计算湍流状态下的传热功率。同

时,SSTk-ω 模型考虑了湍流剪切力的传播,能克服

k-ε模型对近壁面雷诺数区域模拟不够精确的缺点。
这在很多相似数值计算的文献中都得到了广泛

应用[25-28]。

计算域采用 ANSYSMeshing完成sCO2 向心

透平的网格剖分。由于计算域包含透平主流、轮背

盘腔间隙泄漏流两段流体域以及向心透平盘侧固体

域,且为保证流体域与固体域网格节点能更好地对

应、确保耦合传热交界面数据传递的准确与连续,计
算域均采用四面体非结构化网格。为准确模拟叶轮

与主流工质、轮背泄漏流的实际换热特性及固体内

部导热情况,提高流-固双向数据传递准确性和周向

各类型参数计算连续性,本文在向心透平设计工况

下开展全周数值模拟。
考虑到近壁面流动复杂,存在热量交换,因此对

流动复杂、尺寸较小区域进行了局部加密,以保证网

格质量和数值求解精度。距离壁面第一层网格高度

设置为1.0×10-7m,共20层,增长率为1.1,以满

足SSTk-ω 湍流模型对壁面Y+最大值小于1的要

求。图2为本文所采用的全周期计算域网格。

(a)流体域

(b)固体域

图2sCO2 向心透平计算域的网格划分

Fig.2 MeshingofsCO2radialinflowturbinecomputational
domain

采用GCI方法验证网格无关性[29],其基本思想

是针对3套细化程度不同且尺寸差异较大的网格来

计算目标变量值,递归获得外推值,校验外推值与选

用网格结果之间的偏差,若最大偏差在10%以下,
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则完成网格独立性验证。
本文分别采用1832.3万(网格1)、3561.1万

(网格2)、7103.5万(网格3)进行数值计算,以静叶

栅出口速度沿叶高分布作为网格无关性的目标变

量。图3展示了网格无关性计算结果,其中横轴r/b
表示沿叶高方向相对于叶片高度的相对位置。

(a)静叶栅出口速度沿叶高分布

(b)3564.1万网格计算结果及外推值的相对误差

图3 网格无关性验证结果

Fig.3Resultsofgridindependencevalidation

从图3(a)中看出,不同网格计算结果变化趋势

一致,其中网格2、3和外推值差别较小,网格1与外

推值差别较大。外推值与3561.1万(网格2)网格

的计算结果最为接近,曲线重合度高。图3(b)为

3561.1万网格计算结果与离散化误差棒,计算得

到最大外推相对误差为3.31%,小于10%。因此,
本文选取3561.1万网格数(网格2)进行计算。

1.4 参数定义

透平等熵效率ηis 计算式为

ηis= Tzω
Δhis(̇min+ṁout)/2

(1)

式中:Tz 为叶轮叶片对z 轴的扭矩;ω 为叶轮角速

度;̇min 和ṁout分别为进口和出口流量;Δhis 为等熵

焓降。

工质在叶轮中的流动满足一般形式的能量守恒

定律

Q=ṁΔe+p
ρ

+c2
2  +Wt (2)

式中:̇m为工质流量;Wt为工质对叶轮做的技术功;

Q 为外界输入透平的热量;e为工质内能;p 为工质

压力;ρ为工质密度;c为工质流速。
工质流经叶轮时,通常会忽略进出口的动能差、

位能差以及系统向外交换的热量,然而sCO2 向心

透平尺寸小,结构紧凑,且进口工质压力和温度均较

高,因此工质与叶轮间换热对工质流动、透平效率的

影响不可忽略。式(2)表明,系统内热量变化为工质

内能变化与系统对外做功之和。由式(2)可得工质

向叶轮输入的传热功率为

q=
1
2
(̇moutc2out-ṁinc2in)+ṁin+ṁout

2
(h2-h1)  +Tzω

(3)
式中:cin、cout 分别为进口、出口的工质流速;̇min、

ṁout、cin、cout和Tz 均为CFD计算结果,其中Tz 通过

对透平动叶表面所受流体施加的压力进行面积分得

到;h1 和h2 分别为透平进、出口工质总焓,通过以

CFD计算得到的透平进出口总温、总压为参数,调
用NIST获取进出口sCO2 的焓。

定义无量纲泄漏量φ为轮背盘腔泄漏质量流量

ṁl与透平主流进口质量流量ṁin 之比,计算式如下

φ= ṁl

ṁin
=ṁin-ṁout

ṁin
(4)

  轮背间隙和密封间隙内流体随转轴旋转会产生

一定的风阻损失,其定义式为

Wd =Tz,diskω (5)
式中:Tz,disk 为轮背盘腔和密封段内壁面对旋转轴z
轴的扭矩,其方向与Tz 相反,同样由CFD计算得到。

2 计算结果与分析

本文在工质sCO2 与透平叶片、轮毂、轮背盘

腔、密封段等表面设置耦合交界面,进行流体域与固

体域流热耦合计算的同时,去除固体域开展绝热条

件的纯流动计算,比较绝热与耦合传热两种条件下,
透平气动性能与流动特性的变化情况。

2.1 耦合传热对透平气动性能影响

由式(1)可以得到绝热与耦合传热条件下透平

等熵效率。计算域低温侧在透平轮盘末端,本节通

过改变叶轮轮盘壁面温度 Tshaft(40、60、80、100、
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120、140℃),研究透平轮盘末端轴温对透平整体换

热及气动性能的影响。
表3给出了绝热与耦合传热条件下的计算结

果。可以看出,在相同的进出口边界条件下,当透平

叶轮与工质之间考虑热交换后,工质对透平叶轮叶

片的扭矩由绝热条件下的41.966N·m最大降低

为41.821N·m,无量纲泄漏量由1.401%最大增

大至1.448%,透平输出功率由263.679kW最大降

低至262.767kW,透平等熵效率由82.810%最大

下降至82.513%,下降了0.297%。可以看出,当透

平叶轮接收到来自工质传递的热量后,耦合传热影响

体现在sCO2 在透平中做功能力下降,等熵效率降低

以及相对泄漏量增大。总体而言,耦合传热对小尺

寸、结构紧凑的sCO2 向心透平的影响不容忽略。

表3 Pl,out=2.0MPa时绝热与耦合传热条件下计算结果比较

Table3ComparisonofcomputationalresultsunderadiabaticandCHTconditionwhenPl,out=2.0MPa

参数 绝热条件 耦合传热条件

Tshaft/℃ 40 60 80 100 120 140

等熵焓降Δhis/(kJ·kg-1) 91.630 91.630 91.630 91.630 91.630 91.630

Tz/(N·m-1) 41.966 41.824 41.821 41.824 41.834 41.828 41.821

ṁin/(kg·s-1) 3.500 3.501 3.501 3.501 3.501 3.501 3.501

ṁout/(kg·s-1) 3.451 3.450 3.450 3.450 3.450 3.450 3.450

φ/% 1.401 1.448 1.447 1.446 1.442 1.446 1.447

Wt/kW 263.679 262.788 262.772 262.785 262.850 262.812 262.767

ηis/% 82.810 82.520 82.518 82.522 82.535 82.527 82.513

  图4给出了不同透平轮盘末端轴温下的工质与

叶轮传热功率、叶轮轴功率以及透平等熵效率变化。
其中,传热功率CFD计算值是通过对CHT耦合交界

面热通量进行面积分得到。从图4(a)可以看到,随着

轴温升高,sCO2 向心透平叶轮的传热功率呈现平稳

下降。温差是最主要的传热驱动力,而当轴温升高

时,高温侧流体计算域与低温侧叶轮固体域的温差

缩小,导致工质向叶轮输入的传热功率减小。根据

式(3),可以通过绝热条件下透平主流进出口sCO2
的物性参数,计算得到理论传热功率q=2.18kW。

式(3)的计算结果与图4(a)中耦合传热CFD计

算结果比较,发现不同转轴温度下向心透平耦合传热

功率均小于理论传热功率,最大偏差为-60.09%。
产生较大偏差的原因是在计算理论传热功率q时,
透平通道内工质流动产生的各类流动损失最终也转

化为热量形式储存于热力系统内,传热功率大小并

非完全由工质和叶轮的热交换决定。
图4(b)给出了基于绝热条件下的不同透平叶

轮轮盘末端轴温下叶轮轴功率和等熵效率变化。可

以看出,sCO2 叶轮轴功率与等熵效率各自降幅均随

转轴温度Tshaft升高呈现出先减小后增大的变化趋

势。当Tshaft=100℃时,考虑耦合传热的透平叶轮

轴功率和等熵效率降幅最小,分别为-0.314%和

-0.275%,均小于表3中绝热条件下的透平气动性

能参数。从透平叶轮轴功率与等熵效率的变化趋势

可以看出,过低和过高的叶轮轮盘末端轴温都会导

致透平气动性能降低,轴温过低时计算流体域和

固体域温差较大,热损失增大,继而导致sCO2 透

平等熵效率降低;轴温过高时,虽然温差减小导致

耦合传热功率降低,但相比于其他热边界条件,

sCO2 整体温度升高,其密度降低而导致主流通道

内推动叶轮做功的工质流量减小,叶轮轴功及等

熵效率降低。
从图4(c)可以看出,耦合传热条件下无量纲泄

漏量φ均大于绝热条件,且当Tshaft=100℃时,φ存

在极小值为1.442%,相较于其他热边界条件,此时

进入轮背盘腔的泄漏流量相对减少,表明在相同进

出口边界条件(膨胀比一定)下,透平主流通道内推

动叶片做功的工质流量相对增大,继而增大了叶片

扭矩与轴功率。

(a)耦合传热条件下传热功率随转轴温度的变化
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(b)叶轮轴功率与等熵效率随转轴温度的变化

(c)无量纲泄漏量随转轴温度的变化

图4 考虑叶轮传热的sCO2 向心透平性能变化

Fig.4 VariationofsCO2radialinflowturbineperformance
consideringwheelheattransfer

结合表3和图4(a)、(b),无量纲泄漏量φ与传热

功率q随转轴温度Tshaft变化是共同导致扭矩Tz、轴功

率Wt以及等熵效率ηis产生变化波动的根本原因。
图5展示了绝热和耦合传热(Tshaft=100℃)条

件下叶轮轮毂面及叶片壁面的静压分布。可以看

出,壁面静压分布呈现相同特征:在整个流动通道

内,叶轮叶片壁面静压分布均匀,沿流动方向逐渐降

低,无显著压力突变,吸力面侧中部具有一定的低压

区。通过对比可以发现,绝热与耦合传热条件下,透
平叶轮均具有较大的做功能力,工质与透平叶轮的

换热对叶片壁面静压分布不产生显著影响。

(a)绝热条件

 
(b)耦合传热条件

图5sCO2 向心透平叶轮表面静压分布

Fig.5 StaticpressuredistributionofsCO2 radialinflow
turbinewheelsurface

图6给出了绝热和耦合传热条件下透平叶轮轮

毂面和叶片壁面温度分布。可以看出,在绝热条件

下,透平叶轮壁面温度整体从叶片进口向出口随工

质热功转换而逐渐降低,且存在较为明显且平稳的

下降梯度,温度呈中心辐射状分布;由于部分流体绕

过叶顶间隙从压力面一侧泄漏到吸力面,其速度逐

步降低形成涡流并汇入吸力面一侧主流,扰动主流

流动,造成叶片吸力面自叶根至叶顶不均匀的温度

梯度,而压力面一侧沿叶高方向温度几乎保持不变;
低温区主要集中在叶轮叶片尾缘根部和主流道出口

处轮毂表面。在耦合传热条件下,叶片和轮毂壁面

温度等值线发生明显偏移,轮毂面同一径向位置处,
靠近叶片压力面侧温度更高,特别是前缘处出现局

部高温区。这是由于在前缘压力面侧附近,工质受

旋转离心力作用贴近下壁面流动且伴随一定程度的

流动分离,导致动叶压力面叶根附近出现高温区,且
温度梯度增大。

(a)绝热条件

(b)耦合传热条件

图6sCO2 向心透平叶轮表面静温分布

Fig.6StatictemperaturedistributionofsCO2radialinflow

turbinewheelsurface

图7给出了在绝热和耦合传热条件下透平叶轮

50%叶高截面沿流向静压与静温分布。结合图5和
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图7(a)发现,绝热和耦合传热条件下透平叶轮叶片

壁面静压分布相同,叶轮传热对叶轮压力分布不产

生显著影响;结合图6和图7(b)发现,相较于绝热

条件,耦合传热条件下动叶50%叶高截面静温整

体更低,静温沿流向分布发生偏移,且叶片压力面

与吸力面的温差显著缩小,这是由于耦合传热条

件下,一方面通道内高温工质向叶轮固体域对流

传热:流体的焓减小,叶片壁面温度下降;另一方

面叶片压力面和吸力面之间存在热传导,固体的

高导热性平衡了压力侧和吸力侧的叶片表面温

度,动叶两侧温差减小,此结果与 Heuer等[21]的研

究结论一致。

(a)静压分布

(b)静温分布

图7sCO2 向心透平动叶50%叶高截面壁面静压与静温分布

Fig.7Distributionsofstaticpressureandstatictemperature
at50%spanofsCO2radialinflowturbine

图8给出了透平叶轮主流通道内的流体流线分

布。可以看出,工质在动叶通道内为顺压流动,在叶

片前缘由于静叶出口气流角设计较小,在相同周向

速度下导致动叶存在一定冲角,致使动叶前缘压力

面侧出现了一定程度的流动分离,但其影响范围很

小,未对主流产生较大影响。而此涡流的形成,增大

了工质与动叶及叶片前缘对流换热强度,在动叶入

口附近轮盘表面出现局部高温区。动叶入口附近轮

盘壁面传热不均匀性突出,易产生较大热应力,而在

流动充分发展的动叶尾缘及出口附近,轮盘壁面换

热强度降低且更为均匀。此外,在叶顶间隙处,部分

流体通过间隙从动叶压力面流向吸力面侧,受到粘

性剪切作用,叶顶间隙的泄漏流体速度降低,在叶

顶处形成涡流,汇入吸力面侧主流,扰动主流。因

此,泄漏涡强化了主流通道内工质与叶轮间传热,
增大了轮盘壁温的周向不均匀性和沿叶高方向的

梯度。

图8 动叶整体流线分布与叶顶间隙流动特征

Fig.8 Overalldistributionofstreamlineatrotorand
flowcharacteristicintipclearance

2.2 耦合传热对密封间隙内流动特性影响

一般而言,小型叶轮机械密封装置的泄漏流量

约为主流流量的1%~2%。经计算,通过迷宫式密

封装置的泄漏流量在绝热和耦合传热条件下(Tshaft

=100℃)分别为0.04986、0.05046kg/s,是主流流

量的1.401%和1.441%,符合一般小型叶轮机械的

迷宫密封设计要求。
图9给出了泄漏出口压力Pl,out=2.0MPa时

绝热和耦合传热条件(Tshaft=100℃)下密封间隙内

的速度分布,横轴x为径向长度,z为轴向长度。可

以看出:由于受到旋转壁面产生的剪切力影响,两种

条件下密封腔室内充满了相同类型的涡流,即密封

齿后的主涡流和齿前的次涡流。流体通过迷宫密封

齿时通流面积减小,流速显著增大。在迷宫密封的

最后一个腔室中,流体速度变化最为剧烈,这是因为

通过最后一个密封孔口的泄漏流体压降最大,密封

孔口处产生明显的高流速区,而在涡流中心和转子

壁面附近流速较低。通过速度分布比较,发现叶轮

传热对其腔室速度分布无显著影响。
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图9 密封间隙子午平面上的速度分布云图

Fig.9Velocitydistributioninthemeridianplaneofthe
sealclearance

为进一步探究密封间隙内流动特性受耦合传热

条件的影响,通过在轮背密封间隙内沿整体流动方

向取足量截面的方法,获得流体平均参数变化趋势。
图10分别给出了在两种条件下,流体在密封间隙内

沿流动方向上压力与温度的变化曲线。由图10(a)
看出:两种条件下流体压力均沿流动方向降低,通过

密封孔口时压力骤降,且随着流经齿数增多,压降增

大,通过最后一个密封孔口时达到近5.0MPa;在耦

合传热条件下,密封间隙内工质整体压力变化趋势

和绝热条件下相同,曲线重合度高,与2.1节中对叶

轮壁面压力影响的结果一致。由图10(b)看出,在
两种条件下流体经过密封齿,温度均产生小幅度下

降,而在经过最后一个密封孔口时温度下降最为明

显。耦合传热条件下泄漏流温度更低,这是由于密

封间隙内流体受到低温轮盘固体域的冷却作用,同
时间隙内充斥的涡流起到强化换热的效果,相较于

绝热条件,其温度变化更为显著。
值得注意的是,sCO2 每流经一个迷宫密封孔口

和腔室可以视为一次绝热节流流动,在此过程中产

生的焦耳-汤姆森效应[30]对叶轮轮背密封腔室内的

流动具有一定影响。当流体经节流从高压区域流向

低压区域时,流体的温度发生变化,其与理想气体的

焦汤系数μj有关,该系数是指在等焓条件下单位压力

的流体通过节流阀时的温度变化率。其定义式如下

(a)平均压力

(b)平均温度

图10 密封间隙内sCO2 压力与温度沿流向变化

Fig.10VariationofsCO2pressureandtemperaturealongthe
flowdirectioninthesealclearance

μj=
∂T
∂P  h (6)

式中:P为压力;T为温度。若μj>0,则流体处于冷

效应区;若μj<0,则流体处于热效应区;μj=0的点

称为转换点。
转换温度和压力的关系可通过公式推导和实验

测定得到,并在T-P 图中连接形成转换曲线。图11
给出了CO2 气体转换曲线示意图,其中ht为透平迷

宫密封内流体工作时的等焓线,Ta、Tb 分别为最高、
最低回转温度,PN 为最大回转压力,即初始温度高

于Ta或低于Tb的流体,不能通过节流降温;流体在

压力大于PN 的范围内节流不产生冷效应。通过采

用图10中获取流体沿流动方向温度、压力变化,结
合图11中CO2 气体转换曲线,可以判断出透平叶

轮轮背迷宫密封间隙内sCO2 温度随压力减小而降

低,通过最后一个密封孔口的sCO2 温度降低约5~
6K,μj>0处于冷效应区。由于透平叶轮轮背泄漏
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流本身具有较高温度,此时焦汤效应对sCO2 温度

随压力变化的影响相对薄弱;而在TAC结构另一

侧压缩机叶轮轮背密封腔室中,sCO2 温度低,若其

中流经密封齿的sCO2 泄漏流产生冷效应,焦汤效

应产生的温降可能导致工质在密封腔室中液化凝结

甚至形成干冰,这对叶轮轮背间隙中流体流动及叶

轮机械的实际运行会产生不利影响。

图11 CO2 气体转换曲线示意图

Fig.11SchematicofCO2gasswitchingcurve

2.3 耦合传热对泄漏量与轮背间隙风阻损失影响

在布雷顿循环中,与空气或水蒸汽相比,sCO2
作为运行工质具有更高的密度。以往的研究发现,
间隙或密封腔室中的泄漏流会在转子旋转过程中因

摩擦力而产生风阻损失,风阻损失与工质密度之间

存在一定关系,表明风阻损失随密度的增高而增大。
因此,在考虑耦合传热后所产生的热损失外,另一占

比较大损失为透平轮背间隙风阻损失。
本节主要研究在绝热和耦合传热两种条件下轮

背风阻损失Wd 变化情况,以及在不同透平叶轮密

封泄漏出口压力Pl,out下,向心透平泄漏流在透平轮

背盘腔间隙内产生风阻损失Wd 变化。
图12给出了绝热和耦合传热条件下叶轮轮背

表面静温分布,其中y 为周向长度。整体来看,不
同条件下轮背壁面温度分布保持一致:一方面,泄
漏流与高速旋转的轮背壁面之间摩擦产生风阻损

失,贴近外侧壁面的流体由于具有更大的线速度,
更多的风阻损失集中转化为热能,从而导致轮背

外侧温度更高,温度从轮背外侧到内侧沿径向逐

渐降低;另一方面,结合图1可以看出,泄漏流体

的流动状态由轮盘外缘间隙内的轴向流动转变为

轮背间隙内的径向流动,因此轮背外侧温度呈现

出一定波动。

(a)绝热条件

(b)耦合传热条件(Pl,out=2.0MPa,Tshaft=100℃)

图12sCO2 向心透平叶轮轮背壁面温度分布

Fig.12 Temperaturedistributionsofwheelback wallof
sCO2radialinflowturbine

对比图12(a)和(b)发现:绝热条件下,轮背壁

温更高,沿径向温度梯度较小;传热条件下,轮背壁

面换热效果明显,温度整体降低,轮背内侧出现大范

围低温区域并伴随较大的温度梯度,且沿径向变化

剧烈,周向分布不均匀性增大,是耦合传热以及轮背

间隙泄漏流与转子面摩擦共同作用的结果。
图13给出了在不同泄漏出口压力Pl,out下泄漏

流量ml和轮背风阻损失Wd的变化。可以看出,在绝

热和耦合传热条件(Tshaft=100℃)下,ml和Wd 均

随着Pl,out的增大而减小,这是因为轮背间隙泄漏入

口压力在不同边界条件下基本保持不变,Pl,out 的增

大导致泄漏进出口压比降低,轮背间隙内泄漏流轴

向流速降低。通过对比发现,相较于绝热条件,考虑
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耦合传热时泄漏流量ml更大,且风阻损失Wd 整体

更高,当Pl,out=2.0MPa时,绝热条件和耦合传热

条件下Wd分别为1.554kW和1.745kW,较绝热条

件,增大了12.29%。造成风阻损失增大的原因是

耦合传热条件下泄漏流的温度受转轴低温壁面的冷

却作用降低,sCO2 在相同压力下密度因温度降低而

显著增高,ml和Wd随之产生较大改变。由此可见,
耦合传热不仅考虑了透平的热损失,而且对轮背间

隙内风阻损失产生一定影响。

图13 泄漏流量与轮背风阻损失随泄漏出口压力变化

Fig.13 Variationofleakageandwindagelossofwheel
backatdifferentleakageoutletpressure

3 结 论

(1)相较于绝热条件,考虑叶轮传热后透平由于

产生一定热损失,做功能力下降,热功转换效率降低,
透平等熵效率由82.810%最大降低至82.513%。随

着透平叶轮轮盘末端轴温升高,透平叶轮的轴功率

和等熵效率降幅呈现先降低再增大的趋势,在轮盘

末端轴温为100℃时,二者降幅均达到最低。因此,
在TAC结构的转子热管理设计时,需要调整冷却

介质流量或冷却结构,以充分降低叶轮轮盘末端轴

温对透平总体气动性能的影响。
(2)绝热和耦合传热条件下,叶轮叶片壁面压力

分布相同,工质与叶轮的传热仅对叶轮壁面温度分

布产生影响。考虑叶轮传热后,透平叶轮壁面温度

分布周向不均匀性增大,叶轮前缘和动叶叶根附近

出现局部高温区并伴随一定温度梯度,原因主要是

工质受旋转离心力作用贴近下壁面流动,且存在一

定的流动分离,动叶压力面前缘涡流和叶顶间隙泄

漏涡流强化了透平主流与叶轮的换热。固体的高导

热性平衡了压力侧和吸力侧的叶片壁面温度,导致

动叶两侧温差明显缩小。

(3)耦合传热条件下,由于受到低温壁面的冷却

作用,密封间隙内的流体沿流向通过密封齿时温度

随着压力减小而降低,透平侧密封间隙中sCO2 处

于焦汤效应的冷效应区。与绝热条件对比,轮背密

封区域工质温度在进口处降低20℃,在密封出口处

增高到45℃,因此在透平轮背密封泄漏工质的冷却

时,需要考虑透平叶轮的实际状况。
(4)在叶轮传热的作用下,向心透平叶轮的密封

泄漏量增大约0.92%,轮背风阻损失增大约12.29%,
随着泄漏出口压力增大,其两者的增量减小。基于

本文的几何模型,当密封出口压力为2.0MPa时,
耦合传热条件下的叶轮轮背风阻损失为1.745kW,
约占透平叶轮轴功率的0.66%,需要引起足够的

重视。
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