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Abstract: As the core component in Brayton cycle, supercritical carbon dioxide centrifugal compressor has the 

advantages of compact structure and high efficiency, which has broad application prospects. In this paper, the 

development history and background significance of supercritical Brayton cycle and supercritical carbon dioxide 

compressor are introduced, then the current experimental testing, numerical simulation and thermal design research 

status of supercritical carbon dioxide centrifugal compressors are reviewed in detail, and the characteristics of 

supercritical carbon dioxide centrifugal compressors are focused. At last, the research direction of supercritical 

carbon dioxide centrifugal compressor is prospected. 
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发电技术朝着高参数、大功率方向发展会使发

电机组结构更加复杂、庞大，而在高温高压工况下，

提高朗肯循环发电效率一般采用蒸汽超超临界机

组，这对材料特性也提出了更高要求[1]。超临界二

氧化碳（S-CO2）布雷顿动力循环能够很好地兼顾效

率和安全问题，不仅在化石能源发电方面具有较大

应用价值，而且在核能、地热能、太阳能发电等方

面前景广阔[2-4]。 

离心式压缩机由于结构简单、单级压比高，被

广泛应用于工业生产中。Fleming 等人[5]研究指出，

针对 50 MW 以内的 S-CO2 布雷顿循环，选择离心

式压缩机具有较宽的稳定工作范围，有助于 S-CO2

技术的前期探究。Liu 等人[6]分别对离心式和轴流式

压缩机进行了设计分析，结果表明，离心式压缩机

由于结构简单、效率高，更适用于 S-CO2 布雷顿动

力循环。过去几十年，离心式压缩机，尤其是其工

作机理，得到了广泛研究，但这些研究主要基于空

气等介质，而对于 S-CO2流体作为介质的研究工作

开展得并不深入。离心式压缩机作为 S-CO2布雷顿

循环的核心部件，是在系统中具有“心脏”功能的

关键设备，为了深入了解其内部流动机理，从而更

好地设计离心式压缩机，提高其安全运行效率，有
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必要对 S-CO2离心式压缩机开展详细的研究。 

S-CO2 流体在离心式压缩机内不同位置流动

时，物理性质（物性）会发生相应变化，从而导致

压缩机表现出不同的性能。离心式压缩机内的 S-

CO2 工质是否贴近临界点对压缩机性能影响较大，

压缩机进口越接近临界状态，其压缩耗功越小，系

统性能越好。接近临界态的 S-CO2在离心式压缩机

内部流动时，在弯曲流道处会出现加速减压的过

程，可能造成 S-CO2流体进入两相区或产生“冷凝

区”，严重影响压缩机运行效率。研究两相区和“冷

凝区”出现的位置和区域大小，以及其影响因素，

对压缩机安全有效运行具有重要意义。 

研究 S-CO2 离心式压缩机内的 CO2 流动特性，

不仅可以加深和完善对当前 S-CO2物性变化的规律

性认识，具有重大的科学意义，而且有助于形成先

进的 S-CO2 离心式压缩机设计经验，对离心式压缩

机的高效率、安全稳定运行具有重要的实用价值。

此外，对 S-CO2离心式压缩机内流体的物性变化及

实际运行规律、不同组件之间的匹配等问题也需要

进一步研究[7]。 

本文首先对离心式压缩机、布雷顿循环以及 S-

CO2 流体进行简单介绍，然后对当前国内外 S-CO2

离心式压缩机的研究进展进行总结和回顾，最后对

S-CO2 离心式压缩机的研究方向进行展望。 

1 S-CO2离心式压缩机基础研究 

1.1 离心式压缩机的结构和工作原理 

离心式压缩机属于透平式压缩机的一种，是指

叶轮对流体做功时，相对于叶轮的旋转轴中心线而

言，流体的流动方向主要是与其垂直的半径方向并

指向离心方向。离心式压缩机主要由进气管道、离

心叶轮、扩压器及集气管道（蜗壳）构成，各部件

的配合如图 1 所示。 

  

图 1 NASA CC3 型离心式压缩机结构简图[8] 

Fig.1 The configuration of NASA CC3 compressor[8] 

当流体被吸入压缩机腔室时，叶轮对流体做

功，导致流体总体压力、速度和温度升高，但是在

叶轮局部位置压力和温度也会出现相反的情况。由

于离心叶轮出口流体速度大，在叶轮出口与集气管

道之间设置扩压器，可使流体减速增压。最后，高

压流体经过蜗壳和管道出口。 

S-CO2 离心式压缩机的设计方案选择原则也是

当前亟需研究的问题。对于大多数气体，离心式压

缩机都有很好的设计指导原则，并且可以根据特定

的速度或流量系数来确定压缩机的最佳几何形状。

但是，对于 S-CO2 离心式压缩机，特定的设计指导

并不能很好地匹配。针对当前压缩机设计中不同的

S-CO2 布雷顿动力循环功率，图 2 总结了不同尺寸

对应的设计指导原则，包括相应的涡轮转速、尺寸、

类型，以及轴承的密封、封严的类型、发电机的频

率和轴的配置等。 

  

图 2 压缩机的设计方案选择原则[5] 

Fig.2 Selection principle of compressor design scheme[5] 

1.2 S-CO2 布雷顿动力循环简介 

S-CO2 离心式压缩机在布雷顿动力循环系统内

工作，其运行工况和系统运行状态息息相关。 

布雷顿循环由美国工程师布雷顿于 1872 年提

出，包括绝热压缩、定压加热、绝热膨胀、定压冷

却 4 个过程。随着科技的发展，在布雷顿循环系统

中，有时还会加入中间冷却、分流、再压缩等过程

以提高循环效率[9]。 

S-CO2 布雷顿动力循环一般包括发电机、热源、

回热器、冷却器、压缩机和透平等部件。图 4 为最

常见的简单 S-CO2布雷顿动力循环示意。在简单 S-

CO2 布雷顿动力循环中，压缩机将 S-CO2 流体加压

后送入透平，带动透平转动、做功，发电机发电；

S-CO2 流体从透平流出后，经过回热器、冷却器，

再次到达压缩机，如此循环往复。 

S-CO2 布雷顿循环具有以下优点：循环效率高，

系统与部件整体尺寸小，CO2 性质稳定、无毒、不
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易燃易爆、循环系统更安全[10]，经济性显著[11-12]。 

1.3 S-CO2 流体简介 

超临界流体是指其状态位于气态和液态之间，

既有类似气体的特性，比如与气体相近的黏性，即

黏性大大低于液体介质；又有部分液体的性质，如

压缩性接近液体，远小于气体[13]。当 CO2 的温度和

压力高于临界状态（临界温度 304.1 K、临界压力

7.38 MPa）时，就称为 S-CO2
[14]。在此状态下，CO2

的化学性质不活泼，无毒无味，不燃且不助燃，高

温腐蚀性较低，导热系数高，黏性低[10]。 

对于 S-CO2布雷顿动力循环和离心式压缩机的

运行效率和设计，S-CO2 的物性既是优势，也是挑

战。一方面，S-CO2在临界状态的高密度、低黏性、

高传热效率特性可以有效减少压缩机耗功；另一方

面，随着温度、压力等条件的变化，尤其当靠近临

界点时，S-CO2物性会发生急剧变化（图 3），对于

循环系统和离心式压缩机的设计都是一个巨大挑

战，这也是当前研究人员最关注的问题。 

  

a) 比定压热容 

  

b) 密度 

图 3 S-CO2的物性变化[15] 

Fig.3 Changes of physical property of S-CO2
[15] 

2 S-CO2布雷顿循环研究进展 

2.1 国外研究 

针对 S-CO2布雷顿循环的研究已经进行了几十

年。1950 年，Sulzer 兄弟公司提出 S-CO2 动力循环

的理念[16]；20 世纪后半叶，苏联的 Gokhstein 和

Verhivker 继续对该系统进行了研究；20 世纪 60 年

代，Angelino 和 Feher 提出在封闭的布雷顿循环系

统中将 S-CO2作为介质，在最佳循环温度下，利用

少量的压缩功就可以使系统循环效率更高[17-18]；

2010 年前后，美国、日本、韩国、捷克等国家的研

究机构先后开展了 S-CO2布雷顿循环的实验和系统

设计研究，并将研究由核能推向太阳能、地热能等

多个领域。其中，美国较早进行了相关研究，目前

在国际上处于领先地位[7]。 

美国桑迪亚国家实验室[19]较早进行了S-CO2布

雷顿循环系统的实验研究并给出了详细的实验过

程，同时也针对更高功率的 S-CO2布雷顿循环开展

研究[20]，以便进一步提高其循环效率，希望可以开

发 10 MW 布雷顿循环系统。麻省理工学院[21]首先

提出将 S-CO2布雷顿循环应用于核反应堆系统，并

提供了反应堆的整体方案，对其效率进行了优化。 

日本东京工业大学[22]在超临界布雷顿循环研

究中，提出一种将 S-CO2部分预冷直接循环的方法，

主要是在布雷顿循环中增加了分流、中间压缩以及

中间冷却过程，用冷却的方式降低热量，从而提高

循环效率。东京工业大学[23]还研究了太阳能 S-CO2

布雷顿循环，采用中间冷却和回热方法可使系统效

率最高达到 47%。 

韩国科学技术院[24]同样对 20 MW 的 S-CO2 布

雷顿循环系统开展了研究。 

捷克布拉格理工大学[25]对 500 kW 的 S-CO2布

雷顿循环系统进行研究时，在第 2 阶段选取离心式

压缩机，并预计效率可以达到 50%，但由于某些原

因并未达到预期效果。 

近几年，印度科学研究院[26]也在进行 S-CO2布

雷顿动力循环的设计工作，其为某 20 kW 闭环 S-

CO2 布雷顿循环回路设计的试验设备如图 4 所示。 

2.2 国内研究 

国内的 S-CO2布雷顿循环实验研究起步较晚，

相关报道有限。图 5 为中国科学研究院（中科院）

工程热物理研究所自主设计并搭建的国内首座

MW 级 S-CO2压缩机试验平台。目前，国内高校和

研究机构，如浙江大学、上海交通大学、西安交通

大学、武汉理工大学、西安热工研究院有限公司（西



4  2020 年 
 

http://www.rlfd.com.cn 

安热工院）以及七一一所等，正在组织筹措搭建 S-

CO2 布雷顿循环试验平台。 

  

图 4 IISc 班加罗尔的简单回热 S-CO2布雷顿循环测试回路

设施[26] 

Fig.4 The simple recuperated S-CO2 Brayton cycle test loop 

facility at IISc Bangalore[26] 

 

图 5 中科院自主设计搭建的国内首座 MW 级 

S-CO2压缩机试验平台[27] 

Fig.5 The first MW-level S-CO2 compressor experimental 

platform designed by Chinese Academy of Sciences[27] 

清华大学、厦门大学、哈尔滨工业大学、东南

大学、西安热工院等院校和机构也针对 S-CO2 布雷

顿循环的循环设计、参数优化等展开研究。段承杰

等[28]建立了 S-CO2 布雷顿循环再压缩模型，研究了

温度、压力对循环效率的影响，并对系统进行了优

化，解释了 S-CO2 高效能量转化的机理。张一帆等
[29]针对含分流再压缩和再热的 S-CO2 布雷顿循环，

分析了分流系数、主压缩机出/入口压力、透平入口

温度等对系统循环效率的影响，发现 S-CO2 动力循

环系统存在最佳压缩机出、入口压力和分流系数，

使系统具有最佳循环效率。Wang 等人[30]通过利用

联合循环再压缩 S-CO2布雷顿循环的余热，发现跨

临界二氧化碳（T-CO2）与 S-CO2 循环的组合较其

他循环组合具有明显优势。陶志强等[31]通过自主开

发的程序对双级回热分流再压缩的 S-CO2布雷顿循

环进行模拟发现，在任意给定的输入参数下存在 1

个使热效率和㶲效率同时最优的最佳分流比，且透

平入口温度对最佳分流比无影响。 

目前来看，国外对 S-CO2布雷顿循环的研究相

对全面和深入，不仅有实验探究也有参数优化，而

国内实验研究还处于起步阶段，主要工作集中于参

数优化等方面。 

3 S-CO2离心式压缩机研究进展 
伴随着 S-CO2布雷顿循环研究的开展，其循环

中各核心零部件的研究也在同步进行，但是与超临

界布雷顿动力循环相比，关于 S-CO2 离心式压缩机

的研究进行得要晚一些。 

3.1 国外实验研究 

与国内相比，国外各大高校和科研院所针对 S-

CO2 离心式压缩机的研究相对深入和全面，美国桑

迪亚国家实验室、韩国科学技术院和日本东京工业

大学是世界上最先开展相关实验研究的机构。 

2010 年，美国桑迪亚国家实验室[32]搭建了 S-

CO2 离心式压缩机实验平台，并对其设计的 S-CO2

离心式压缩机进行了实验研究，结果证明了在近临

界点进行 S-CO2 压缩的可行性，同时发现离心式压

缩机可以在临界点附近的单相、两相态宽广相态范

围内稳定运行。图 6 为桑迪亚国家实验室的离心式

压缩机叶轮，可以直观看出，S-CO2 离心式压缩机

的叶轮直径比硬币尺寸略大，结构更加紧凑。 

 

图 6 美国桑迪亚国家实验室离心式压缩机叶轮[32] 

Fig.6 The centrifugal compressor impeller designed by 

Sandia National Laboratory, USA[32] 

韩国原子能研究所[33]在实验中，将压缩机进口

态设定为亚临界态，出口设置为超临界态，使整个

工质发生跨临界压缩流动，结果发现：在低转速情

况下，当压缩机工质从亚临界态进入超临界态时，

没有产生明显的扰动；转速增加后，亚临界态受到

的影响增加。 

美国天然气技术研究院和西南研究院 [34]联合

开展了 MW 级压缩机试验设计，但目前仍处于规划

阶段。同时，美国 Echogen 公司[35]也在试验 MW 级

发电系统，据称该 CO2 压缩机可以压缩两相或超临

界工质，最高运行转速为 36 000 r/min，压缩机实验

效率为 80%~85%。 
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3.2 国外数值模拟研究 

国外学者针对 S-CO2离心式压缩机内流场的变

化进行了数值模拟，主要分为 2 个方面：一是计算

程序设计和精度对流场模拟结果的影响；二是压缩

机结构和 CO2 介质对压缩机内部流场的模拟分析。 

韩国科学技术院的Lee等人[36]针对低压比实验

条件下在临界点附近运行的 S-CO2离心式压缩机性

能测量具有高不确定性，指出低压比压缩机等熵焓

升较小，增加了测量的不确定性，随后针对实际气

体模型对 S-CO2 离心式压缩机设计的影响，对 3 种

不同方法进行了评估，结果表明，基于定义的方法

可提供最高的准确性，但消耗大量计算时间，而基

于实际气体等熵指数的方法虽然准确性没有定义

法准确，但可以节省大量计算时间[37]。荷兰代尔夫

特理工大学的 Pecnik 等人[38]通过 CFD 方法对工作

在气液临界点以上的离心式压缩机叶轮进行了模

拟，验证了一种更精确的数值模拟方法。芬兰 Ameli

等人[39]通过不同分辨率的实际气体属性表对 S-CO2

离心式压缩机进行模拟发现，较高分辨率的模拟会

减少计算精度的误差，如图 7 所示。因此，在模拟

中计算设置的细微变化会对压缩机性能结果造成

重大影响，在模拟中要尽量实现足够的精度。 

 
a) 高分辨率         b) 低分辨率 

图 7 主叶片前缘马赫数分布[38] 

Fig.7 Distribution of the Mach number at leading edge of 

the main blade[38] 

荷兰代尔夫特理工大学[40]对S-CO2离心式压缩

机展开了定常数值模拟，发现在压缩机主叶片的前

缘和尾缘处出现了冷凝现象。针对该现象，麻省理

工学院的 Lettieri 等人[41]提出了一种新的评估方法，

即建立一个无量纲标准，用以确定是否可能发生冷

凝。该标准涉及稳定液滴形成所需的时间，而该时

间取决于通过蒸气压力曲线的膨胀以及在饱和条

件下流体的停留时间。当 2 个时间的比率远小于 1

时，两相流动影响可以忽略不计，并且通过实验证

明了在模拟过程中不会发生冷凝。 

Timothy 等人[42]针对进口条件接近两相区时，

压缩机入口附近因流体加速导致的冷凝或气蚀现

象，分析了避免相变所需要的条件与入口压力、温

度和马赫数的关系，发现在 31.1~66.95 ℃范围存在

1 个不发生相变的临界总温，且该临界总温随马赫

数的增加而增加，低于这个阈值的低温也可以避免

发生相变。Brinckman 等人[43]针对 S-CO2 压缩机在

亚临界条件下是否有足够的凝结停留时间，采用非

平衡相变模型对液滴的凝结进行了预测。虽然模拟

中有冷凝出现（图 8 是 2 种方法模拟结果的液相体

积分数对比），并且在非平衡模型中液滴有足够的

停留时间形成局域成核位点，但由于模型预测液滴

将迅速汽化，液滴的寿命预计较短。 

 
a) 非平衡模型         b) 平衡模型 

图 8 叶轮叶片上的液滴体积分数的轮廓[43] 

Fig.8 Contours of droplets’ volume fraction on the impeller 

blade[43] 

此外，麻省理工学院的 Baltadjiev 等人[44]通过

CFD 方法研究了实际气体对 S-CO2 压缩机性能和

匹配性的影响，发现在典型 S-CO2压缩机运行范围

内，无需考虑气体动力学效应的影响。接近临界点

时，由于等熵指数增加，压缩机节流裕量会降低。 

3.3 国外热力设计研究 

国外学者同样也在探索更适合 S-CO2离心式压

缩机的热力设计方法。Ameli 等人[45]研究了接近临

界点时不同离心式压缩机的设计方法，将基于各个

焓损耗模型的内部平均线设计与阶段效率相关设

计方法进行了比较，发现出口温度、功率和效率的

CFD 模拟和基于焓的平均线的方法预测的边际偏

差很小，且计算精度同样可以接受。Cho 等人[46]针

对 S-CO2布雷顿循环干冷循环效率下降的问题，提

出了一种改进的 S-CO2离心式压缩机设计方法，压

缩机采用后掠式叶轮可以获得更高的压力比，并随

着质量流量的减小可在更大范围内稳定运行，因此

建议采用更小的后掠角设计。Lee 等人[47]针对实际

气体近似值对压缩机设计的影响分析了基于定义
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的方法、基于理想气体的方法和基于实际气体等熵

指数的方法 3 种静态到滞止的转换方法，并指出：

基于定义的静态到滞止转换方法提供了最佳准确

性，但计算量比较大；基于理想气体的设计方法存

在较大误差；基于实际气体等熵指数的转换方法介

于两者之间，虽然具有设计误差，但计算精度比基

于理想气体法高，计算时间比基于定义法短。 

总体来讲，国外针对 S-CO2 离心式压缩机的研

究比较全面，实验研究、数值模拟、热力设计并行

发展，但是依旧有许多不足以及未解决的难题，比

如热力设计标准，MW 级实验运行中压缩机效率较

低，以及非稳态模拟问题等。 

3.4 国内研究现状 

近年来，国内各大高校和科研院所对于 S-CO2

离心式压缩机的研究逐渐增多，主要集中于热力设

计、流动分析等方面，而对于实验研究和理论设计

涉猎较少。2018 年，中科院工程热物理研究所在国

内率先开展了关于 S-CO2 离心式压缩机的实验研

究，对其自主设计并搭建的国内首座 MW 级离心式

压缩机进行了多进口工况全载实验[27]，并观察到压

缩机进口从饱和态过渡到临界态以及超临界态后，

压缩机效率显著增加。此外，国内其他机构和院校

也在积极搭建该类型平台，如西安热工院设计的 5 

MW 试验平台采用了 1 个 8 500 r/min 的离心式压缩

机（图 9）。 

 

图 9 西安热工院采用的闭式叶轮压缩机[48] 

Fig.9 The closed impeller compressor used in Xi’an 

Thermal Power Research Institute[48] 

西安交通大学赵航等研究发现[49]发现；在 S-

CO2 离心式压缩机中，对于不同叶顶间隙的叶顶两

相流动，会在叶片叶顶前缘出现明显的低温、低压

区域，CO2在此处进入两相区；随着叶顶间隙增加，

叶片前缘顶部尖角处的低温、低压更加明显，可能

会引起更严重的“凝结”现象，但其两相流的影响

范围会有效减小。中科院蒋雪峰等[14]通过对某 5 

MW级热功率 S-CO2布雷顿循环主压缩机进行模拟

发现，在保证效率稳定的情况下，适当增加后弯角

且在与其他几何参数相匹配时，可以增加离心式压

缩机的压比和喘振裕度，并抑制吸力面冷凝区域的

发展。秦政等[50]通过对带分流叶片的 S-CO2离心式

压缩机进行数值模拟发现：增加分流叶片的长度能

够改善叶轮内部流动，有效抑制叶片表面的分离流

动，并明显影响 CO2 的冷凝现象；改变分流叶片的

周向分布对冷凝影响较小，同时向主叶片吸力面偏

移可以减少流道的堵塞，改善分流叶片与主叶片吸

力面之间的流场分布，扩宽压缩机稳定运行的工

况。上海交通大学徐骏等[51]通过对不同温度、压力

进口条件下压缩机入口凝结性能分析发现，温度对

气流凝结的影响更突出。 

Guo 等人[52]通过模拟定常和非定常条件下的

流线、压力和温度发现：流线的分布大致相同，但

是旋涡的分布则有区别；非定常情况下压力、温度

分布更散乱，扩压器叶片前缘对非定常情况下的流

动影响更大；非定常条件的模拟结果更接近热力学

设计。Chen 等人[53]通过理论分析发现：进口密度

高、可压缩系数低是 S-CO2压缩机压缩功低的原因；

当进口压力增大或进口温度降低时，在固定转速下

容易发生失速或喘振，反之，则容易发生堵塞；当

进口压力增大时，总压比增大，这是因为可压缩系

数大小随进口条件的变化而急剧变化；因此，压缩

机的稳定运行范围和性能受入口条件的影响较大。

陈俊君[54]对 S-CO2 离心式压缩机进行优化发现，等

面积型无叶扩压器具有最高的多变效率和总压比，

从进口到出口静压分布更均匀，压力上升梯度更明

显，流道内相对马赫数分布较为均匀，流动损失更

小，且流场内无明显回流及二次流现象出现，可使

压缩机性能达到最佳。 

Shi 等人[55]对 S-CO2 离心式压缩机流道几何形

状对压缩机性能的影响进行了模拟。对比方形前后

缘、圆形前后缘和 2 种椭圆形前后缘对压缩机效率

的影响，发现：焦距大的椭圆前缘使总压力比最大，

效率最高；而后缘焦距小的椭圆尾缘效率更高，总

压力变化不大。而对不同角度的进口掠角进行对比

发现，后掠前缘的总压比比正常前缘稍大，但是后

掠前缘的效率低于正常前缘，当后掠角增大时，效

率降低，且性能下降的趋势增大。 

Shi 等人[55]还模拟了叶轮叶片到扩压器叶片的

不同间隙对压缩机性能的影响，得到了不同间隙时

叶轮叶片到扩压器叶片的流线图，如图 10 所示。由

图 10 可以看到，当叶轮叶片到扩压器叶片的间隙



第 XX 期 刘晨光等 超临界二氧化碳离心式压缩机研究进展 7  

http://www.rlfd.com.cn 

小于 8 mm 时，在扩压器叶片吸入侧的后缘附近，

由于流动分离而产生涡流，涡流随间隙的减小而增

加，大大降低了压缩机性能。

 

a) 4 mm            b) 6 mm            c) 8 mm            d) 10 mm            e) 12 mm 

图 10 不同间隙时叶轮叶片到扩压器叶片的流线图[55] 

Fig.10 The streamline distributions with different clearances[55]

施东波等[56]基于一维热力设计方法，采用大小

叶片分流结构设计了 1 台 5 MW 的 S-CO2离心式压

缩机，并对此压缩机进行了详细的数值分析，模拟

结果符合当前的研究认知，且数值计算结果与热力

学设计结果基本吻合。滕庚等[57]以运行工况流量系

数和设计工况流量系数比值作为修正因子，对传统

损失模型进行了修正，修正模型预测结果与实验数

据拟合较好。 

4 总结和展望 
压缩机是布雷顿循环的核心部件，世界各国对

S-CO2 布雷顿循环的研究曾经主要是作为一个整体

来进行的。对于单个部件，尤其是核心部件——压

缩机的研究开展稍晚，相关实验数据、热力设计经

验并不详细和全面，同时对压缩机内部流体的流通

状态认知也较少，对压缩机的设计、效率等的影响

因素了解也不够全面。此外，研究 S-CO2 离心式压

缩机的性能、流场特性、热功转换、模型设计等问

题，对于了解 S-CO2布雷顿循环优于常规循环的原

因以及提高整体和部件的效率和稳定性也具有重

大意义。 

当前，国内外均主要通过实验方法、数值模拟

和理论设计方法进行压缩机的研究。实验方法主要

是气动参数以及动态压力数据收集，对于靠近临界

点的 CO2，其温度、压力传感器的精度尤其重要，

如何有效减小测量误差是当前实验中值得注意的

问题。同样，由于压缩机的高转速、高压力可能会

造成泄漏，对循环效率产生较大影响，建议尝试选

用干气密封方式降低泄漏量。当前的实验设计还未

形成完整的规律和经验体系，依旧需要不断地进行

新的实验内容。 

对于数值模拟，主要集中在计算程序的设计选

择、热力学模型的构建、结构的优化设计几个方面，

但模拟计算的收敛是个难题，避免或者减少跨临界

现象的发生依旧需要探索，如何保持压缩机的最佳

效率同样重要，需要进行源程序的设计和优化理论

参数，以减小模拟过程的计算偏差。 

热力设计参考的离心式压缩机设计经验有限，

尤其是对两相区的模型设计缺乏相关经验系数，由

于 CO2物性在临界点附近变化剧烈，与理想气体相

差较大，对于经验是否正确匹配所有超临界压缩机

的设计依旧缺少足够的认知，需要进一步以实验和

模拟数据验证、完善精确的参数设计流程。 
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