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ＳＣＯ２布雷顿循环中离心式压缩机研究现状
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摘　要：从小型离心式压缩机运行效率和冷凝影响两方面介绍了国内外机构对ＳＣＯ２离心式压缩
机研究的现状。指出：采用小型离心式压缩机对布雷顿动力循环系统中压缩机的设计和理论研究

进行实验验证仍是最优的方案；应充分利用现有技术深入研究小型离心式压缩机内部流场分布和

边界层的影响，为ＳＣＯ２离心式压缩机设计与优化提供理论支持。
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０　引　言
近年来，随着能源问题的日益突出，人们对高

效动力循环的关注越来越多。采用以超临界二氧化

碳 （ＳＣＯ２）作为循环工质的闭式布雷顿循环，可
以在中等热源温度 （７００～８００℃）下获得较高的
循环效率 （～５０％）。ＣＯ２具有临界参数相对适中
（７．３８ＭＰａ，３１℃），稳定性好，存量丰富，在超临
界状态下与普通惰性气体相比具有密度大的优势，

可以有效减小动力循环中设备的尺寸。此外，布雷

顿循环过程为闭式过程，做功工质 ＣＯ２不受热源
形式的影响，所以循环热源可以来自核反应堆、太

阳能、地热能、工业余热废热、化学燃料燃烧、垃

圾焚烧等多种热源形式。因此，ＳＣＯ２布雷顿循环
在多个领域具有良好的应用前景。

１　ＳＣＯ２布雷顿循环中压缩机研究
现状

　　在ＳＣＯ２布雷顿循环中，压缩机功耗对整个循环

系统的效率有着很重要的影响。利用ＳＣＯ２在临界点
附近有较低的压缩性的特性，可以有效降低压缩功

耗；且ＳＣＯ２的物性状态越接近临界点时，压缩功耗
越小［１］，这也是ＳＣＯ２布雷顿循环系统可以获得较高
效率的一个重要原因。但值得注意的是：ＣＯ２的物性
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参数在临界点附近随温度、压力的变化 （图１）非常
敏感，这对压缩机的设计提出了很高的要求。

图１　ＣＯ２密度随温度和压力变化图

采用活塞式压缩机可以有效避免物性剧烈变化

带来的影响，但是活塞式压缩机单位时间内产气量

小，不利于将布雷顿循环系统扩展到大功率的应用

场合。此外，活塞式压缩机还存在外形尺寸大，易

损件多，运行中振动大等缺点。捷克技术大学曾开

展过５００ｋＷ布雷顿循环系统的研究，虽然在第一阶
段实验系统中采用了活塞式压缩机，但 Ｄｏｓｔａｌ［２］指
出：在第二阶段的系统中将使用离心式压缩机代替

活塞式压缩机。不幸的是，受制于资金问题，捷克

技术大学没有开展第二阶段的实验研究工作。美国

Ｂｅｃｈｔｅｌ公司、Ｋｎｏｌｌｓ原子能实验室和 Ｂｅｔｔｉｓ原子能
实验室共同合作研发的试验系统中也采用了一个活

塞式压缩机，主要作用仅是将工质加压到微超临界

状态后再进入离心式压缩机进行压缩。

表１　实验用小型ＳＣＯ２离心式压缩机相关参数

研究机构
美国

Ｓａｎｄｉａ
美国

Ｂｅｃｈｔｅｌ＆Ｋｎｏｌｌｓ＆Ｂｅｔｔｉｓ
韩国

ＫＡＩＳＴ
日本

ＴＩＴ

入口压力／ＭＰａ 设计 ７．６９ ９．２ ７．７８ ８．２３

入口温度／Ｋ 设计 ３０５ ３０９ ３０６．２ ３０８

质量流量／（ｋｇ·ｓ－１） 设计 ３．５ ５．３５ ６．４ １．２

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
设计 ７５０００ ７５０００ ７００００ １０００００

实验 ６４０００ ６００００ ３００００ ７００００

尺寸／ｍｍ 实验 ３７．３ ５７．２ － ３５

效率
设计 ６８％ ６０％ ６５％ －

实验 ６６％ － 无 ４８％
１〗

Ｓｉｅｎｉｃｋｉ的研究指出［３］：透平式压缩机适用于

现有的小功率系统至３００ＭＷ功率系统。所以，目
前国内外对ＳＣＯ２布雷顿循环中压缩机的研究都集
中在透平式压缩机。国际上对ＳＣＯ２布雷顿循环系
统的研究都处于演示验证阶段，实验系统输出功率

都小于１ＭＷ。Ｓｉｅｎｉｃｋｉ在研究中也指出［３］：当 Ｓ
ＣＯ２布雷顿循环的输出功率小于１ＭＷ时，建议采
用单级离心式压缩机。目前已公布的实验研究的离

心式压缩机叶轮尺寸都在１００ｍｍ以内，转速则都
在５００００（ｒ·ｍｉｎ－１）以上。

２　ＳＣＯ２布雷顿循环中离心式压缩
机研究现状

　　由离心式叶轮理论可知，当叶轮满足相似条件
时具有相似的性能，且一般情况下随着转速的提

高，叶轮效率也会提高。当转速过高时，压缩机的

轴承选型变得困难，而且会使得压缩机的轴承损失

变大，使压缩机的效率降低。由 Ｂａｌｊｅ公式可
得［４］，随着叶轮转速的提高，叶轮的尺寸也会相

应减小。过小的尺寸使得叶轮中流体的雷诺数低于

临界雷诺数，黏性力的影响随雷诺数的变化而变

化。此外，压缩机的叶顶间隙与叶片高度的比值更

大，这会影响压缩机的效率。对于ＳＣＯ２布雷顿循
环系统中的离心式压缩机，为了保证压缩机的效

率，需要将压缩机入口工质状态设置在临界点附

近，但由于压缩机内部局部的加速作用，使得状态

处于临界点附近的工质很容易进入两相区甚至产生

冷凝。这会降低压缩机的效率，更严重的是可能会

影响压缩机的稳定运行。此外，在ＳＣＯ２布雷顿循
环中，压缩机的进出压差都在７ＭＰａ以上，加上较
高的转速和较小的尺寸的综合影响，在目前的压缩

机密封设计中，并不会存在这样的工况条件。

目前，国际上仅有美国 Ｓａｎｄｉａ实验室、Ｂｅｃｈ
ｔｅｌ公司、Ｋｎｏｌｌｓ原子能实验室、Ｂｅｔｔｉｓ原子能实验
室，日本东京工业大学和韩国高等科学技术研究院

开展了ＳＣＯ２布雷顿离心式压缩机实验研究工作。
他们设计的ＳＣＯ２离心式压缩机的部分参数以及实
验结果如表１所示。
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美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室最早开展实验研究，
他们通过借鉴 Ｃａｐｓｔｏｎｅ成熟的微型燃机机组，采
用其中成熟的空气轴承、高速电机以及相关控制程

序技术，并与 ＢａｒｂｅｒＮｉｃｈｏｌｓ公司合作重新设计了
一款半开式离心式叶轮，在量化了 ＣＯ２工质泄漏
影响后采用了迷宫密封形式，最终设计了压缩机、

电机、涡轮机一体式机组 （图 ２）。ＷｒｉｇｈｔＡ［６］等
人已经在该机组上完成一系列的实验验证工作，最

终达到的最高效率为６６％。ＮｏａｌｌｊｅｆｆＳ［７］指出：压
缩机效率不高的主要原因是叶轮的转速没有达到设

计转速，且叶轮叶顶间隙和叶高比例达到 １２％，
这会降低压缩机的效率。

图２　一体式机组剖面图

美国 Ｂｅｔｈｃｅｌ公司和 Ｋｎｏｌｌｓ以及 Ｂｅｔｔｉｓ原子能
实验室以 Ｓａｎｄｉａ的实验台为基础共同开展了实验
研究工作，其中压缩机叶轮也由 ＢａｒｂｅｒＮｉｃｈｏｌｓ公
司重新设计。为了避免ＳＣＯ２在压缩机内部进入两
相区，以及更好地控制压缩机入口处的工质状态，

Ｂｅｔｈｃｅｌ公司将压缩机入口工质状态设置为 ９．２
ＭＰａ、３６℃，这也使得 Ｂｅｔｈｃｅｌ公司的叶轮设计效
率低于Ｓａｎｄｉａ公司的叶轮设计效率，仅为６０％［８］。

Ｂｅｔｈｃｅｌ公司的布雷顿循环实验系统在热源温度为
２８０℃的条件下，总循环效率仅为４％［９］，可见其

压缩机的效率不是很高。

由于一体式机组的优越性，日本和韩国的研究

机构开展的实验研究也都以一体式机组为设计方

案。日本和韩国在理论设计压缩机时，为了达到理

想的压缩机效率，叶轮转速分别高达２３００００（ｒ·
ｍｉｎ－１）和１１００００（ｒ·ｍｉｎ－１）。其中，日本东京
工业大学在综合考虑现有技术水平后设计的压缩机

压比为 ２．３５，设计转速为 １０００００（ｒ·ｍｉｎ－１），
最终实验实现的最高转速为 ７０２００（ｒ·ｍｉｎ－１），
压比为１．４，但是压缩机效率仅为４８％［１１］。韩国

高等科学技术研究院为了避免高转速带来的问题，

在后续的方案中采用了两级压缩机方案，其中高压

级压缩机为一体式机组设计，设计转速为６８０００
（ｒ·ｍｉｎ－１），低压级压缩机为非一体式设计，设计
压比为１．８，转速为７００００（ｒ·ｍｉｎ－１），设计效
率为６５％。目前韩国还没有对高压级压缩机进行
实验研究，而低压级压缩机的实验研究也仅限于非

设计工况条件下。

虽然上述机构都已经实现了离心式压缩机的运

转，但都没有达到预期的效率。主要原因是：压缩

机的运行转速未达到设计转速，压缩机入口处工质

状态的设定以及叶轮尺寸和叶顶间隙的影响。此

外，目前在ＳＣＯ２离心式压缩机设计中损失模型和
流动状态的研究还不够深入。由于布雷顿循环中压

缩机入口状态的特殊性，各国机构都在前期进行了

两相流对ＳＣＯ２离心式压缩机稳定运行的实验研究
工作。

ＮｏａｌｌＪｅｆｆＳ对Ｓａｎｄｉａ的离心压缩机在两相区低
转速运行时的稳定性做了实验研究［７］。实验转速

被限制在３５０００（ｒ·ｍｉｎ－１），其中大部分数据是
在２５０００（ｒ·ｍｉｎ－１）转速下测得。实验表明：该
压缩机在低转速运行时，两相流的存在没有对压缩

机的稳定运行造成不利的影响。ＮｏａｌｌＪｅｆｆＳ认为，
这主要是临界点附近 ＣＯ２的密度和液相 ＣＯ２的密
度相差不是非常大。尽管如此，ＮｏａｌｌＪｅｆｆＳ也提
出，额定工况下，两相流是否会对压缩机的稳定运

行产生影响，还有待实验研究。

韩国目前的实验研究重点是ＳＣＯ２进入两相区
的影响，所以实验中压缩机入口工质状态为次临界

状态，压缩机出口工质状态为超临界状态，整个压

缩过程为跨临界过程。ＹｏｏｎｈａｎＡ［１２］在研究中指
出：在低转速情况下当压缩机内工质从次临界状态

进入超临界状态时，没有产生明显的扰动。

国内西安交通大学对ＳＣＯ２布雷顿循环中离心
式压缩机进行了数值仿真研究。西安交通大学研究

的压缩机模型较大，质量流量为２５０（ｋｇ·ｓ－１），
叶轮直径为３４０ｍｍ，转速为１００００（ｒ·ｍｉｎ－１），
叶轮入口压力为７．６９ＭＰａ，温度为３０８．５Ｋ，目前
尚未有实验系统。郑宽宽和赵航等人利用数值模拟

手段研究了两相流对该 ＳＣＯ２压缩机稳定运行的
影响。

郑宽宽［１３］的数值模拟研究表明：在设计流量

工况下，叶轮前缘和后缘都出现了静压和静温下降

到两相区的区域，但是并没有对整个流场的分布产

生比较明显的影响。文章指出：冷凝区域的流体都

可以和附近的主流充分掺混，所以凝结流体的静温
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和静压最终都恢复到超临界状态。

赵航［１３］在分析叶顶间隙内流动的基础上，研

究了叶顶区域 ＣＯ２两相流形成与发展的机理，分
析了不同叶顶间隙对叶顶两相流的影响。数值计算

表明：叶顶间隙内流体受到 “引射”作用和泄漏

涡的影响，前者增强流体进入两相区的趋势，而后

者则对两相区域的发展具有削弱和抑制作用。叶顶

间隙的大小对主叶片顶部前缘两相流区域的分布影

响不大，但是尖角位置两相流区域现象更加明显。

叶顶间隙的增加可以有效减小分流叶片顶部两相流

区域的范围和影响。

各研究机构对压缩机内部 ＣＯ２进入两相区的
实验影响的研究都表明：在压缩机低速运行工况

下，ＣＯ２进入两相区不会对压缩机的稳定运行产生
影响。这一方面是因为超临界 ＣＯ２的密度和两相
区内 ＣＯ２的密度相差不是非常大；另一方面是由
于压缩机内部流动湍流强度比较大，主流对冷凝流

体有掺混作用。虽然理论研究也表明：在设计工况

下，压缩机内部局部 ＣＯ２进入两相区，不会对压
缩机的稳定运行造成影响，但还有待实验验证。

３　结论与展望
随着超临界 ＣＯ２布雷顿循环受到越来越多的

关注，国内外对于ＳＣＯ２布雷顿动力循环的研究也
愈加深入。ＳＣＯ２布雷顿动力循环中离心式压缩机
的高效稳定运行仍将是今后研究的重点之一。

在ＳＣＯ２布雷顿动力系统实验研究中，采用小
型一体式离心压缩机是较合适的实验方案。但受到

尺寸、转速和 ＣＯ２物性变化的影响，小型一体式
离心压缩机已达到的运行效率仍较低。理论和实验

研究都表明：低速工况下 ＣＯ２冷凝不会对压缩机
运行的稳定性产生影响，但设计工况下的影响还有

待实验验证。

在今后的研究中，应该借助数值模拟方法和更

多先进测试手段 （ＰＩＶ、ＰＤＶ等），重点研究压缩
机内部流场的分布，尤其是边界层对流场分布的影

响，深入了解 ＳＣＯ２离心式压缩机的流场分布规
律，并建立相应的修正公式和损失模型，从而实现

小尺寸压缩机的高效稳定运行，并为以后全尺寸

ＳＣＯ２离心式压缩机的设计和优化提供理论基础。
由于国内技术水平相对落后，所以目前开展压

缩机模化实验时，可以适当降低转速和效率指标，

从而可以采用国内成熟的密封结构和高速轴承，如

干气密封和滚珠轴承，尽早开展部分实验工作。
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