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摘  要 

针对超临界二氧化碳向心透平CFD数值模拟方法进行研究，基于自主设计的10 MW级S-CO2向心透平，分

别选取单流道和全周流道作为计算域进行模拟，结果表明，单流道计算域与设计值和全周流道计算结果

的误差均在3%以内，从而验证了采用单流道对S-CO2向心透平进行模拟的准确性和可靠性。并针对S-CO2

特殊物性，分别采用R-K方程、P-R方程、真实气体性质表(RGPT)进行计算，结果表明，三种不同真实

气体性质计算方法在对透平的流量、功率、效率评估方面具有一定的准确性，与设计值误差均在3%以

内，但是采用R-K方程和P-R方程计算时，透平的焓值和熵值与实际气体误差较大，采用外部生成真实气

体性质表的方法更为准确。 
 
关键词 

超临界二氧化碳，向心透平，单流道计算域，真实气体性质表 

 
 

Research on CFD Numerical Simulation  
Method for S-CO2 Centripetal  
Turbine 

Songsong Xue, Qiguo Yang, Shengya Hou 
School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
 
Received: Nov. 16th, 2023; accepted: Dec. 10th, 2023; published: Jan. 12th, 2024 

 
 

 
Abstract 
The CFD numerical simulation method for supercritical carbon dioxide centripetal turbine was 
studied. Based on the self-designed 10 MW S-CO2 centripetal turbine, a single flow channel and a 
full-circle flow channel were selected as the calculation domain for simulation. The results showed 
that the error between the calculation domain of a single flow channel and the design value and 
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the calculation result of a full-circle flow channel were both within 3%. Thus, the accuracy and re-
liability of simulating S-CO2 centripetal turbine with a single flow channel can be verified. In view 
of the difficulties brought by the special physical properties of S-CO2 to the numerical simulation 
results, the R-K equation, P-R equation and real gas Property table (RGPT) are used to calculate, 
and the results show that the three different calculation methods of real gas properties have a 
certain accuracy in the evaluation of flow, power and efficiency of the turbine, and the error be-
tween them and the design value is less than 3%. However, when the R-K equation and P-R equa-
tion are used to calculate, the enthalpy and entropy of the turbine have a large error with the ac-
tual gas, and the method of generating the real gas properties table externally is more accurate. 

 
Keywords 
Supercritical Carbon Dioxide, Centripetal Turbine, Single Channel Computing Domain, Real Gas 
Properties Table 
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1. 引言 

超临界二氧化碳布雷顿循环因具有效率高、布置形式简单、结构紧凑等优势而受到了广泛关注[1] [2] 
[3] [4]。透平作为超临界二氧化碳布雷顿循环中最重要的做功部件，其性能的优劣直接决定着整个系统的

效率[5] [6] [7]。与轴流式透平相比，向心透平具有组成部件少、结构简单紧凑、单级焓降大等优点[8] [9] 
[10] [11]。国内外学者对向心透平在 S-CO2循环发电系统中的应用进行了深入研究。 

王巧珍[12]基于粒子群优化算法，开展超临界二氧化眼向心透平优化设计，并采用 CFD 数值模拟方

法对超临界二氧化碳向心透平的变工况性能进行了分析，结果表明，设计的透平在一定范围内具有良好

的变工况性能。清华大学的周奥铮等人[13]设计了一台 1.5 MW 级超临界二氧化碳向心透平并进行了 CFD
数值模拟和变工况性能预测，透平总体参数满足设计要求。Muhammad Saeed 等人[14]开发了一款透平优

化设计程序，基于该程序设计了应用于聚光太阳能电站的 10 MW 级超临界二氧化碳向心透平。Antti 
Uusitalo 等人[15]对超临界二氧化碳离心透平进行研究，并将设计结果与相应的向心透平进行了比较，结

果表明，所研究的两种涡轮均能达到较高的等熵效率，范围在 85%~90%之间。 
目前，针对超临界二氧化碳透平的研究多采用 CFD 数值模拟的方法，由于轴流式透平设计时动静

叶片数往往成比例，因此在对轴流透平进行数值模拟时，大多采用单流道域进行计算，从而可以节约

计算资源和加快计算速度。但向心透平在设计时节距比一般不为整数，因此在对其进行数值模拟时，

采用单流道作为计算域是否可靠的方法仍有待商榷，超临界二氧化碳的特殊物性也给 CFD 数值模拟带

来了一定困难。 
本文基于自主设计的 10 MW 级超临界二氧化碳向心透平，分别选取单流道和全周流道作为计算域，

采用不同的真实气体性质计算方法：雷德利希–邝氏状态方程(R-K 方程)、彭–罗宾森方程(P-R 方程)和
真实气体性质(RGP)表，对超临界二氧化碳向心透平的数值模拟方法展开研究。 

2. 向心透平模型 

选取自主设计的 10 MW 级超临界二氧化碳向心透平为研究对象，透平的主要性能参数如表 1 所示。 
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Table 1. Performance parameters of S-CO2 centripetal turbine 
表 1. S-CO2向心透平性能参数 

性能参数 数值 

入口温度/K 973 

入口压力/MPa 20 

出口压力/MPa 8.5 

质量流量/kg∙s−1 78.4 

透平功率/MW 10 

转速/r∙min−1 25,000 

透平总–静效率 0.849 

 
透平的导叶栅采用了气动性能良好的 TC-4P 叶型，具体的几何参数和型线如表 2 所示。动叶轮的子

午流线采用由 5 个点控制的贝塞尔曲线生成，具体几何参数及其子午面形状如表 3 所示。 
 

Table 2. Guide vane cascade profile and geometric parameters 
表 2. 导叶栅型线及几何参数 

导叶栅型线 几何参数 数值 

 

静叶叶片数 22 

喷嘴入口直径 0.4019 

喷嘴出口直径/m 0.3115 

喷嘴出口高度/m 0.0116 

叶片安装角/˚ 45 

 
Table 3. Meridian surface and geometric parameters of impeller 
表 3. 叶轮子午面及几何参数 

叶轮子午面形状 几何参数 数值 

 

动叶叶片数 13 

叶轮外径/m 0.2832 

叶轮入口叶片高度/m 0.012 

叶轮出口叶片高度/m 0.0653 

叶轮出口外径/m 0.1697 

叶轮出口内径/m 0.0392 

叶顶间隙/m 0.0003 

 
超临界二氧化碳向心透平的三维造型如图 1 所示。其中，导叶叶片数为 22，动叶轮叶片数为 13。为

了防止叶轮碰撞导叶，静叶和动叶之间需存在一定间隙，动静间隙不仅能使流入叶轮的气流变得均匀，

还能减少噪音、减小导叶冲蚀，本文中透平的动静间隙为 0.0142 m。 
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Figure 1. Centripetal turbine 3D modeling 
图 1. 向心透平三维造型 

3. 数值模拟 

3.1. 控制方程及湍流模型选取 

叶轮机械的内部流动较为复杂，常采用 N-S 方程进行求解。目前，N-S 方程的求解方法主要包括雷

诺时均法(RANS)、大涡模拟法(LES)和直接模拟法(DNS)。其中，雷诺时均法(RANS)不仅能够满足工程

求解精度的要求，还具有耗时短，节约计算资源的优点。因此，本文采用雷诺时均法(RANS)对 N-S 方程

进行求解。具体控制方程如下： 
连续性方程： 
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由于叶轮内部的流动情况十分复杂，不满足层流流动的条件，对湍流流动的流体进行数值模拟时，

需要添加合适的湍流模型来使求解的方程封闭。研究表明，对于叶轮机械内部的复杂流动，基于 k-ω 模

型基础上改进得到的 SST 湍流模型在计算精度上较高，缺点是不容易收敛，对网格质量要求较高。本文

选择 SST 湍流模型进行求解。 

3.2. 计算域选取 

目前，大多数关于超临界二氧化碳向心透平的数值模拟为了节约计算资源和保证计算速度，常采用

单流道作为计算域，但由于向心透平静叶片数与动叶片数一般不成比例，因此，采用单流道作为计算域

的可靠性有待研究。本文采用单流道和全周流道分别进行 CFD 数值模拟，单流道和全周流道计算域如图
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2 所示： 
 

 
(a) 单流道计算域                   (b) 全周流道计算域 

Figure 2. Single channel and full cycle channel calculation domain 
图 2. 单流道和全周流道计算域 

3.3. 网格划分 

将所建立好的动叶和静叶分别导入到 Ansys Turbogrid 中进行网格划分，划分方法选择自动拓扑划分

网格(ATM)，在划分网格时，y+的取值需满足湍流模型的要求，介于 30~50 之间。为了保证计算的准确

性和高效性，需要进行网格无关性验证，如图 3 所示，在网格量较小时，透平效率随网格数变化较大，

随着网格数的不断增大，透平总–静效率随之增大，在网格数约为 126 万时，继续增大网格数，透平总

–静效率基本保持不变，约为 92.7%。因此为了节约计算资源和保证计算速度，最终确定导叶栅单流道

网格数为 757,300，全周流道网格数为 16,660,600；动叶轮单流道网格数为 1,266,640，全周流道网格数为

16,466,320，单流道计算域和全周流道计算域网格分别如图 4 和图 5 所示。 
 

 
Figure 3. Grid independence verification 
图 3. 网格无关性验证 
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Figure 4. Single channel computational domain grid 
图 4. 单流道计算域网格 

 

 
Figure 5. Full cycle flow channel computational domain grid 
图 5. 全周流道计算域网格 

3.4. 边界条件设置 

利用 CFX 进行三维计算，在 CFX-Pre 中进行边界条件的相关设置，参考压力为 0 MPa，传热模型为

Total Energy，进出口边界条件为总压进口静压出口，收敛标准设置为 RMS10e-5，最大迭代步数为 2000
步。CFX 中有关动静交界面主要包括两种方法，分别为冻结转子法(Frozen Rotor)和混合平面法(Mixing 
Stage)。冻结转子法的转子和静子之间相对位置不变，坐标系改变，适用于流体速度远大于交界面的机械

转速，具有计算量小的优点，但需要上下游节距比尽量为 1，以减小计算误差。混合平面法则考虑时均

作用，在交界面上采用的是周向平均的方法，计算量较大，但在计算时不需要节距比接近 1 且计算精度

高于冻结转子法。本文的动静交界面采用混合平面法进行计算。有关材料方面，目前关于超临界二氧化

碳工质的选择常采用 CFX 内部 MATERIALS-redkw 数据库下的“CO2 RK”工质或 MATERIALS-pengrob
数据库中的“CO2”工质，CFX 中采用四阶多项式进行模拟，以此保证较高的计算精度。其中，R-K 方

程的一般形式为： 

( )m m m

RT aP
V b TV V b

= −
− +

                               (4) 

式中：P 为工质压力；R 为气体常数；T 为工质的温度；Vm为摩尔体积，a 和 b 为修正系数，分别用来修

正分子间引力和体积。 
P-R 方程的一般形式为： 

( )
2 22

a TRTP
v b v bv b

= −
− + −

                                (5) 

式中：R 为气体常数；T 为工质的温度；v 为工质比热容；a、b 为方程参数，具体如下式所示： 
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式中：Tc和 Pc为临界温度和临界压力，F 为偏心因子 ω的函数： 
20.37464 1.54226 0.26992F ω ω= + −                            (9) 

先选取 MATERIALS-redkw 数据库下的“CO2 RK”工质进行数值模拟，后续将对材料部分进行详细

介绍。 

4. 结果和分析 

单流道计算域和全周流道计算域数值模拟结果如表 4 所示。单流道和全周流道模拟结果中质量流量、

透平功率及轴效率与设计值的相对误差均在 3%以内，且单流道和全周流道模拟结果中质量流量、透平功

率及轴效率的误差分别为 0.13%、1.3%、1.3%，误差较小。由此可以验证，在对向心透平进行数值模拟

时采用单流道作为计算域的可靠性和准确性。 
 

Table 4. Single channel and full cycle channel calculation results 
表 4. 单流道和全周流道计算结果 

参数 设计值 单流道 误差/% 全周流道 误差/% 

质量流量/kg∙s−1 78.4 78.7 −0.38 78.8 −0.51 

透平功率/MW 10 10.07 −0.7 10.2 −2 

轴效率/% 84.9 84.3 0.71 85.4 0.59 

 
由于超临界二氧化碳的物性与常规流体不同，其密度接近液体，粘度近似于气体，因此，采用真实

气体方程计算超临界二氧化碳物性是否准确仍有待商榷，本文采用 3 种不同的真实气体计算方法对透平

进行模拟，分别为：真实气体 R-K 方程、真实气体 P-R 方程以及外部生成真实气体性质(RGP)表供 CFX
调用的方法，来研究不同计算方法对超临界二氧化碳物性的评估准确性。由于前面已经证明了单流道计

算域的可行性，因此在后续分析计算过程当中将采用单流道作为计算域，这样可以大大加快计算速度和

节约计算资源。其中，RGP 表的规格如表 5 所示。 
 
Table 5. RGP table specifications 
表 5. RGP 表规格 

温度范围/K 压力范围/Mpa 表规格 

700~1200 7~25 2000 × 2000 

 
将设计值命名为 case1，三种不同真实气体计算方法：RGP 表、R-K 方程、P-R 方程分别为 case2，

case3，case4，不同真实气体计算方法对透平流量、功率及效率的影响如图 6 所示。采用真实气体性质表

(case2)所计算出的透平流量、功率及效率分别为 78.5 kg∙s−1、10.06 MW、84.9%，与设计值(case1)相对误

差较小，分别为−0.13%、−0.6%、0%；真实气体 R-K 方程(case3)所计算出的透平流量、功率及效率分别
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为 78.7 kg∙s−1、10.07 MW、84.3%，与设计值误差分别为−0.38%、−0.7%、0.71%；真实气体 R-K 方程(case3)
所计算出的透平流量、功率及效率分别为 78.5 kg∙s−1、10.15 MW、85.2%，与设计值误差分别为−0.13%、

−1.5%、−0.35%。三种不同真实气体性质计算方法在对超临界二氧化碳透平的流量、功率及效率计算方

面具有一定的准确性和可靠性，与设计值的相对误差均在 3%以内，采用真实气体性质表(RGP)所计算的

结果最为准确。 
 

 
(a) 流量                                      (b) 功率 

 
(c) 效率 

Figure 6. Influence of different real gas calculation methods on turbine flow, power and efficiency 
图 6. 不同真实气体计算方法对透平流量、功率及效率的影响 

 
三种不同真实气体性质计算方法对超临界二氧化碳的物性计算如图 7 所示，其中，Hin 和 Hout 分别

表示透平入口和出口的焓值，Sin 和 Sout 分别表示透平入口和出口的熵值。从图中可以看到，采用真实

气体性质方程所计算出的超临界二氧化碳焓值和熵值与实际气体存在较大差异，R-K 方程(case3)、P-R
方程(case4)计算结果中透平入口焓值与设计值(case1)误差分别为 34.54%和 34.50%，透平出口焓值与设计

值误差分别为 38.92%和 38.95%，透平入口熵值与设计值误差分别为 77.23%和 77.36%，透平出口熵值与

设计值误差分别为 76.83%和 76.52%，而采用真实气体性质表(case2)的模拟结果中，透平焓值和熵值与真

实气体的焓值和熵值表现出较高的一致性。从图中还可以观察到，虽然两种不同真实气体性质方程在焓

值和熵值的计算方面与实际气体存在较大误差，但透平内部焓降(Hin-Hout)与设计值基本一致，因此采用

真实气体性质方程在对透平性能参数的评估方面具有一定的准确性。 
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(a) 焓值                                      (b) 熵值 

Figure 7. Physical properties of S-CO2 calculated by different real gas calculation methods 
图 7. 不同真实气体计算方法对 S-CO2物性计算结果 

5. 结论 

本文针对超临界二氧化碳向心透平的 CFD 数值模拟方法进行研究，主要结论如下： 
(1) 在对超临界二氧化碳向心透平进行数值模拟时，单流道域和全周流道域计算结果中质量流量、透

平功率及轴效率与设计值的误差均在 3%以内，采用单流道作为计算域，可以大大节约计算资源和加快计

算速度。 
(2) 三种不同真实气体性质计算方法：R-K 方程、P-R 方程、RGP 表在超临界二氧化碳向心透平的性

能评估方面具有一定准确性，计算结果中透平主要性能参数与设计值误差均在 3%以内。 
(3) R-K 方程、P-R方程在对超临界二氧化碳的焓值与熵值计算方面存在较大误差，采用外部生成RGP

表供 CFX 调用的方法更为准确。 
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