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研究方向与关键技术

涡轮增压 涡轮发电 涡轮电推进
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电机

电池

高压比

• 研究方向：发动机热流体工程（热力学、流体力学与控制工程交叉融合）

• 关键技术：涡轮增压、涡轮发电与涡轮电推进

流场（传热）

流场+磁场

流场+磁场+电场

高功重比高效率
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 超临界CO2动力循环原理

超临界CO2动力循环

热源



 超临界CO2动力循环特点

 功率密度高

 高温特性好

 循环效率高
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 超临界CO2叶轮机设计的主要难点
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 涡轮叶片参数设计

膨胀机涡轮气动设计

选取流量系数、功率系数与反动度：
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静叶叶型 动叶叶型

 涡轮叶型初步设计

• 根据速度三角形确定静叶
和动叶进出口角度

• 通过贝塞尔曲线控制叶型，
实现参数化

入口角 安装角 出口角

静 叶 0 40 70

动 叶 60 5 60



 涡轮性能及流场分析

进气度 功率 效率

2.8% 5 kW 56%

16% 30 kW 69%

100% 100 kW 31%

• 全周进气时涡轮效率大幅降低，

主要由于进气蜗壳总压损失较

大，达到进口总压的 9.8%.



• 动叶叶顶间隙泄漏流动导致吸力面靠近出口附近出现流
动分离，流动损失增大

叶尖流场

叶根流场



• 动叶叶顶间隙涡的演变
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入口切向角度 截面形状 入口轴向角度

入口轴向位置 进口管扩张度

 进气蜗壳优化参数

膨胀机进气蜗壳优化



 优化方法

• 利用CASES软件，采用遗传算法进行优化，经过5代优化，每
代8个。采用8核计算平台，耗时26小时。



 优化结果

入口切向角度 截面形状 入口轴向角度 入口轴向位置进口管扩张度

入口切
向角度

截面形状 入口轴
向角度

进口管
扩张度

入口轴
向位置

总压损失

优化前 40 9 0 1 2.45 9.8%

优化后 8.04 18.92 -5.65 2.61 2.57 1.1%



 优化结果

进气蜗壳形状优化后总压损失显著减小。
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进口型线控制角1 出口型线控制角1

 叶轮型面优化参数

弦长系数

进口型线控制角2 出口型线控制角2



 优化方法

• 利用CASES软件，采用遗传算法进行优化，经过5代优化，每
代8个。采用8核计算平台，耗时20小时。



 优化结果

进口型线
控制角1

进口型线
控制角2

出口型线
控制角1

出口型线
控制角2

弦长系数 效率

优化前 42 20 52 6 -0.55 73.6%

优化后 38 8.1 51.2 2.07 -0.3 74.6%



 优化结果

优化后叶片吸力面流动损失显著减小。

优化前 优化后



 优化结果

优化后叶片压力面和吸力面最大压差减小，泄漏流动降低。

叶片表面压力分布对比

优化前

优化后
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 超临界CO2涡轮膨胀机研制

主要参数
• 功率：4.5 kW (可扩展至100kW)
• 转速：40000 r/min
• 膨胀比：1.67
• 流量：0.18 kg/s
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