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摘　 要:储能技术被视为克服可再生能源波动性对电网稳定运行影响的路径之一ꎬＣＯ２ 储能(Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｅｎｅｒｇｙ
ＳｔｏｒａｇｅꎬＣＥＳ)作为新型储能技术之一ꎬ具有较高的能量密度且地理位置依赖度较低ꎬ比较有发展潜力ꎮ 透平膨胀机

作为 ＣＥＳ 系统的核心部件ꎬ直接影响系统的性能ꎮ 本文介绍了 ＣＥＳ 的基本原理ꎬ总结了 ＣＯ２ 透平膨胀机的主要类

型及特征ꎬ归纳了关于膨胀机设计方法和数值分析的研究ꎬ论述了部分进气和密封方式对透平膨胀机性能的影响

规律ꎬ并分析了已有的 ＣＯ２ 实验研究系统ꎬ归纳了其透平膨胀机的设计参数ꎬ从而为 ＣＥＳ 系统及其透平膨胀机的设

计开发提供参考ꎮ

关　 键　 词:ＣＯ２ 储能ꎻＣＯ２ 透平膨胀机ꎻ设计方法ꎻ部分进气ꎻ密封方式
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引　 言

日益增长的资源需求带来的能源短缺以及温室

气体排放引起的气候变化问题ꎬ促进了可再生能源

的快速发展ꎬ特别是太阳能和风能ꎮ 截至 ２０２３ 年 ４
月底ꎬ我国风电和光伏发电装机分别达 ３. ８ 亿 ｋＷ
和 ４. ４ 亿 ｋＷꎬ占全国发电总装机的 １４. ３％ 和

１６ ６％ [１]ꎮ 但是间歇性的可再生能源电力会对电

网造成冲击ꎬ影响电网的稳定运行[２]ꎮ 为了更好地

利用可再生能源ꎬ储能技术被视为关键解决路径之

一ꎬ目前的储能方式主要包括抽水蓄能、压缩空气储

能、电池储能等[３]ꎮ
在储能技术中ꎬ可以实现百兆瓦级长时大规模

储能的主要是抽水蓄能和压缩空气储能[４]ꎮ 抽水

蓄能发展较早ꎬ技术成熟ꎬ是应用最广泛的储能技

术ꎬ但对于地势和水资源要求严格ꎮ 压缩空气储能

不需要太大的地势高度差且运行维护简单ꎬ是一种

比较有前景的储能技术ꎬ其原理是将空气的内能、压
力势能与电能相互转换ꎬ以此实现储能ꎮ 先进绝热

压缩空气储能(Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ａｉｒ
Ｅｎｅｒｇｙ ＳｔｏｒａｇｅꎬＡＡ￣ＣＡＥＳ)、液态空气储能 ( Ｌｉｑｕｉｄ
Ａｉｒ Ｅｎｅｒｇｙ ＳｔｏｒａｇｅꎬＬＡＥＳ)等属于压缩空气储能的衍

生技术ꎬ通过改变蓄热方式或工质存储形式ꎬ以提高

系统的效率ꎮ 在压缩空气储能技术的基础上ꎬＣＯ２

储能技术被提出ꎮ
ＣＯ２ 的临界参数为 ３１. ４ ℃和 ７. ３８ ＭＰａꎬ相比

于空气的临界参数 － １４０. ２ ℃和 ３. ７７ ＭＰａꎬＣＯ２ 更

方便液化ꎮ 虽然 ＣＯ２ 的临界压力高于空气ꎬ但 ＣＯ２

的相对分子质量更大、更容易压缩ꎬ将常温常压的

ＣＯ２ 与空气压缩至临界压力ꎬＣＯ２ 的单位耗功更

少[５]ꎬ所以 ＣＯ２ 也可以作为储能介质ꎮ
ＣＯ２ 储能系统的核心组成部件之一是透平膨胀

机ꎬ其效率对于系统性能有直接影响ꎮ 但是目前对

于储能系统透平膨胀机的研究相对较少ꎬ对于 ＣＯ２

透平的研究主要集中在超临界 ＣＯ２ 发电领域ꎬ因此

研究超临界 ＣＯ２ 透平膨胀机ꎬ对于 ＣＯ２ 储能系统透

平膨胀机的开发具有参考意义ꎮ
本文介绍了 ＣＯ２ 储能的原理及分类ꎬ并从理论

设计和模拟仿真两个维度对超临界 ＣＯ２ 透平膨胀

机进行了介绍ꎬ分析了部分进气、密封方式对于透平

膨胀机性能的影响和现阶段运行的 ＣＯ２ 实验研究

系统ꎬ并归纳了其透平的设计参数ꎬ为 ＣＯ２ 储能系

统透平膨胀机的设计研发提供参考ꎮ

１　 ＣＯ２ 储能系统原理

ＣＯ２ 储能系统利用电能与 ＣＯ２ 内能、压力势能

的相互转换来实现电力的存储与释放ꎬ其系统流程

如图 １ 所示[６]ꎮ 在储能阶段ꎬ利用可再生能源富余

的电力驱动压缩机压缩低压 ＣＯ２ꎬ将电能转换为

ＣＯ２ 的内能和压力势能ꎬ且利用储热介质存储压缩

热ꎬ压缩后的 ＣＯ２ 存储于高压储罐ꎮ 释能阶段利用

储热介质对高压 ＣＯ２ 进行预热ꎬ之后 ＣＯ２ 经过透平

膨胀机带动发电机发电ꎬ实现电能的释放ꎬ透平出口

的 ＣＯ２ 存储于低压储罐ꎮ

图 １　 ＣＯ２ 储能系统流程图

Ｆｉｇ. １ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

对于 ＣＯ２ 储能系统ꎬ就 ＣＯ２ 的存储状态而言ꎬ

有液态储能[７]和超临界态储能[８]ꎻ就储室的形式而

言ꎬ有人造罐体储室和地下洞穴储室[５]ꎮ 对于不同

的系统ꎬ主要利用往返效率、储能密度、度电成本等

指标评估其性能ꎮ 目前研究 ＣＯ２ 储能系统的论文

中ꎬ其膨胀机设计参数如表 １ 所示ꎮ

２
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表 １　 ＣＯ２ 储能系统膨胀机参数对比

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

文献
入口参数 出口参数

温度 / Ｋ 压力 / ＭＰａ 温度 / Ｋ 压力 / ＭＰａ
流量 / ｋｇｓ － １ 功率 / ｋＷ 透平效率 / ％

Ｌｉｕ[９] ４３３. ６０ １７. ００ ３２２. ８３ １. ００ １３. ８８ ２ ０００. ００ ８５

Ｘｕ[１０] ８２３. １５ ２４. ６５ ６８５. ４８ ７. ６７ ６６. ８１ １０ ０１６. ００ ９０

Ｌｉｕ[５] ８７３. ００ ２０. ００ ７６３. ７１ ８. ０４ １. ００ １２３. ５８ ８７

Ｚｈａｎｇ[１１] ４３８. ８８ １５. ００ ３２２. ２８ ３. ５７ １. ００ ６９. ８６ ８５

Ｆｕ[１２] ６６８. １５ １９. ６０ ５５８. ３５ ２. ００ １. ００ ２２２. ８０ ８７

Ｗｕ[１３] ４２０. １８ ２２. ００ ３０８. ８７ １. ５０ ８３. ８１ １０ ０００. ００ ８５

２　 ＣＯ２ 透平膨胀机主要类型及特性

为提升 ＣＯ２ 储能系统的效率ꎬ需要开发适用于

储能系统的透平膨胀机ꎮ 目前ꎬ针对大流量 ＣＯ２ 膨

胀机的研究主要集中在超临界 ＣＯ２ 发电领域ꎬ因此

参考超临界 ＣＯ２ 透平的研究ꎬ为储能系统透平膨胀

机的设计开发提供指导ꎮ
透平膨胀机主要部件包括蜗壳、喷嘴、叶轮和扩

压器[１４]ꎬ其结构如图 ２ 所示[１５]ꎮ 蜗壳沿着管道均

匀地将流体分配到喷嘴环上ꎬ维持喷嘴内部流动的

稳定性ꎻ喷嘴处流体膨胀降压ꎬ将压力能转变为动

能ꎻ叶轮处流体推动叶片转动ꎬ带动相连的发电机发

电ꎻ扩压器对叶轮出口的流体扩压降速ꎬ减小余速

损失ꎮ

图 ２　 透平膨胀机结构示意图[１５]

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[１５]

透平膨胀机的类型分为径流式和轴流式ꎬ两者

的工质流动方向不同ꎮ 径流式透平中气体在垂直于

转轴的平面内沿着半径方向流动ꎬ轴流式透平中气

体沿着平行于叶轮转轴的方向流动ꎮ 径流式透平膨

胀机按照流动方向的不同ꎬ又可以分为径向流入式

和径向流出式ꎻ轴流式透平膨胀机按照级数的不同ꎬ
又可以分为单级轴流式和多级轴流式ꎮ

相较于水蒸气透平ꎬＣＯ２ 透平属于新型工质透

平ꎬ关于该类透平的设计经验和实验数据略有欠缺ꎬ
且 ＣＯ２ 的物性特性也给透平稳定运行带来挑战ꎮ
ＣＯ２ 的密度较大ꎬ由伯努利定律可知ꎬ动能变化相同

时ꎬ压力的变化更大ꎮ 在透平喷嘴尾缘和叶轮前缘

处ꎬ易产生低压区域ꎬ导致流动回流与分离ꎮ ＣＯ２ 的

相对质量偏大ꎬ相同马赫数下 ＣＯ２ 的流速较低、边
界层较厚ꎬ增加了流动摩擦损失ꎮ

为降低低压 ＣＯ２ 的存储成本ꎬＣＯ２ 储能系统膨

胀机通常将压力由几兆帕降低到大气压附近ꎬ膨胀

比和质量流量均比较大ꎬ因此多采用多级轴流式膨

胀机ꎬ但需要对多级膨胀机的级数和每级的膨胀比

进行选择ꎬ以保证设计的合理性ꎬ降低加工成本ꎮ
由质量守恒定律可知ꎬ相同质量流量下 ＣＯ２ 透

平的尺寸较小、转速较高ꎬ需选择适用于高转速透平

的气体轴承ꎬ但大功率的气体轴承有待开发ꎮ

３　 设计方法及数值分析研究

３. １　 设计方法

３. １. １　 气动设计

径流式透平的设计方法主要为一维气动设计ꎬ
即假设热力学参数和速度在垂直于流线的截面上均

匀分布ꎬ仅沿着流线变化ꎬ将三维结构转换成流动子

午面[１６]ꎮ 在喷嘴、转子进出口等特征点使用质量、
动量和能量守恒方程ꎬ确定各点的热力参数和气动

几何参数[１７]ꎮ 一维设计不仅可以利用损失关系式

简化机械内部的流动ꎬ还可以通过获得基本尺寸来

初始化设计[１８]ꎬ在透平的设计中是一种广泛应用的

３
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方法ꎮ
径流式透平中使用较多的是径向流入式透平ꎬ

韩国先进科学技术研究院(Ｋｏｒｅａ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＫＡＩＳＴ) [１９] 对反应堆散热

系统的 ＣＯ２ 径向流入式透平进行了设计ꎬ通过与

ＮＡＳＡ 和 ＳＮＬ(Ｓａｎｄｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ)的实验

数据进行对比ꎬ引入乘数因子对叶轮圆盘摩擦损失

进行修改ꎬ所设计透平的等熵效率为 ８１. ９％ ꎮ Ｌｅｅ
等人[１６]对比 ３ 种一维设计方法ꎬ并根据每种方法分

别设计了 ４ 种功率下对应的 １２ 个透平ꎬ结果表明ꎬ３
种设计方式会导致转子叶片高度有所不同ꎬ叶片高

度和转子入口半径主要受到设计参数和运行工况的

影响ꎮ
径向流出式透平中流体的流动方向和叶轮布置

方向与径向流入式相反ꎬ径向流出式透平中的流体

从轴向流入ꎬ沿叶轮半径方向流向四周ꎬ因此叶轮出

口的圆周速度大于叶轮入口ꎬ根据欧拉公式ꎬ径向流

出式透平中的焓降低于径向流入式ꎮ Ｌｕｏ 等人[２０]

对超临界 ＣＯ２ 径向流出式透平膨胀机进行设计ꎬ通
过调整叶片厚度和叶片角度分布改善气动性能ꎬ优
化后透平的等熵效率和输出功率分别为 ８９. ０２％ 和

１０. ０７ ＭＷꎮ Ｇｒöｎｍａｎ 等人[２１] 设计了超临界 ＣＯ２ 径

向流出式透平ꎬ并与径向流入式透平进行比较ꎬ结果

表明ꎬ径向流入式和径向流出式透平的等熵效率均

较高ꎬ且径向流出式透平可以在更宽比转速范围内

保持较高的效率ꎬ但其叶轮承受的应力也更高ꎮ
ＣＯ２ 径流式透平的效率一般为 ８０％ ~ ８７％ ꎬ单

级膨胀比通常在 ２ ~ ５[２２]ꎮ 径向流出式透平的输出

功率更高ꎬ变工况性能更好ꎬ但在膨胀过程中其焓降

较低ꎬ且叶轮的应力载荷也更大ꎮ 因此ꎬ在确定径流

透平形式时ꎬ需要结合功率、效率及转子稳定性进行

选择ꎮ
轴流式透平的设计也采用一维气动设计方法ꎬ

且相较于径流式透平ꎬ气流在轴流式透平内沿着轴

向流动ꎬ流道内的损失更小ꎬ透平效率较高ꎬ一般在

８２％以上ꎬ因此轴流式透平更适合大流量工况ꎮ 单

级轴流式透平的膨胀比较低ꎬ一般在 ２ 以下ꎬ适用于

低膨胀比工况ꎮ 王智等人[２３] 对超临界 ＣＯ２ 单级轴

流式透平进行气动特性分析ꎬ透平入口压力和出口

压力分别为 １５ 和 ９. ５ ＭＰａꎬ研究进出口压力、入口

总温、转速变化对于透平性能的影响ꎬ结果表明ꎬ入
口压力变化对透平等熵效率的影响大于出口压力ꎬ
转速变化的影响次之ꎬ入口总温的影响最小ꎮ 刘亚

丽[２４]研究入口质量流量变化对 ＣＯ２ 单级轴流式透

平性能的影响ꎬ透平等熵效率为 ８５. ６％ ꎬ且增加入

口质量流量可以提高透平的输出功率ꎬ但会导致效

率的下降ꎮ
多级轴流式透平适用于大流量、大膨胀比的工

况ꎮ 韩万龙等人[２５] 设计了超临界 ＣＯ２ 两级轴流式

透平ꎬ其质量流量和输出功率分别为 ８５ ｋｇ / ｓ 和

３ １７５ ｋＷꎬ其叶片形式采用直叶片ꎬ结果表明ꎬ考虑

动静叶泄漏混掺损失的等熵效率为 ８４. ８８％ ꎮ Ｈａｎ
等人[２６]还提出了一种带二次分流的再压缩超临界

ＣＯ２ 循环回路ꎬ系统包含高、低压两个两级轴流式透

平ꎬ系统的总膨胀比为 ２. ３８ꎬ高低压透平膨胀机的

输出功分别为 ３ ２８０ 和 ６ ２８７ ｋＷꎬ透平等熵效率分

别为 ８２. ８８ ％和 ８２. ２６ ％ ꎬ均具有良好的流动特性

和变工况性能ꎮ
根据一维设计结果ꎬ采用三元流动理论可更准

确地求解并校核透平内的速度场ꎬ为型线的设计与

改进提供指导ꎬ但该方法计算复杂且需要进行简化

处理ꎮ
３. １. ２　 损失模型

在透平的气动设计中选择合适的损失公式ꎬ以
便对效率进行更准确的评估ꎮ 透平叶轮损失包括入

射损失、流道损失、间隙损失、尾缘损失、风阻损失、
出口损失等ꎬ叶轮损失在透平中的分布[２７] 如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 透平叶轮损失分布示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｌｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４
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对于透平膨胀机ꎬ流道、间隙和出口损失约占

据总损失的 ９０％ ꎮ 流道损失主要由流体在叶间通

道内的摩擦、堵塞和二次流动所导致ꎬ流道损失模

型主要包括李红等人[１７] 和 Ｐｅｒｓｋｙ 等人[２７] 提出的

Ｗａｓｓｅｒｂａｕｅｒ 和 Ｂａｉｎｅｓ 模型ꎮ Ｗａｓｓｅｒｂａｕｅｒ 模型基于

转子叶片内的平均动能计算流道损失ꎮ Ｂａｉｎｅｓ 模型

不仅考虑叶轮入口和出口相对速度的影响ꎬ还考虑

几何形状对于流道损失的影响ꎮ Ｑｉ 等人[２８] 在透平

设计中采用 Ｂａｉｎｅｓ 模型进行研究ꎬ结果表明ꎬ采用

更大的叶片和流动面积有利于减小流道损失ꎮ
Ｈｕ 等人[２９]采用 Ｗａｓｓｅｒｂａｕｅｒ 模型进行研究ꎬ计算的

流道损失占总损失的 ４４. ２５％ ꎮ
间隙损失主要由叶轮叶片与轮盖之间的泄漏流

所导致ꎮ Ｌｙｕ 等人[１８]在透平设计时ꎬ对于间隙损失

模型进行对比ꎬ结果表明ꎬ间隙损失采用 Ｂａｉｎｅｓ 模

型时ꎬ设计结果与模拟结果和实验数据吻合度较高ꎬ
并且在低膨胀比时预测效果较好ꎮ Ｑｉ 等人[３０] 在透

平设计中采用 Ｆｕｔｒａｌ 等人[３１] 提出的模型ꎬ该模型是

由实验数据拟合得到的经验关系式ꎬ并针对高叶尖

间隙进行了优化ꎬ在未达到叶顶间隙制造极限时ꎬ间
隙损失约为总损失的 ７. ４％ ꎮ

出口损失主要由出口动能引起ꎬ模型区别在于

是否考虑扩压器恢复系数ꎬ若不考虑扩压器的影响ꎬ
则表达式为:

ｑｋ ＝ ｖ２ｏｕｔ / ２ (１)
式中: ｑｋ —透平出口损失ꎬＪ / ｋｇꎻ ｖｏｕｔ —透平出口气

流速度ꎬｍ / ｓꎮ
若考虑扩压器的影响ꎬ则表达式为:

ｑｋ ＝ (１ － Ｃｄ)
ｖ２ｏｕｔ
２ (２)

式中:Ｃｄ—扩压器恢复系数ꎮ
为简化计算ꎬ设计时多使用式(１)ꎮ 对比采用

不同损失模型的设计ꎬ其结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 膨胀机损失模型对比

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌｓ

损失 Ｑｉ[３０] Ｈｕ[２９] Ｐｅｒｓｋｙ[２７] Ｕｕｓｉｔａｌｏ[２２] Ｌｙｕ[１８]

入射 Ｗｈｉｔｆｉｅｌｄ Ｇｌａｓｓｍａｎ Ｇｌａｓｓｍａｎ Ｗｈｉｔｆｉｅｌｄ Ｇｌａｓｓｍａｎ

流道 Ｂａｉｎｅｓ Ｗａｓｓｅｒｂａｕｅｒ Ｂａｉｎｅｓ Ｂａｉｎｅｓ Ｗａｓｓｅｒｂａｕｅｒ

间隙 Ｆｕｔｒａｌ Ｂａｉｎｅｓ Ｂａｉｎｅｓ Ｊａｎｓｅｎ Ｂａｉｎｅｓ

　 　 入射损失主要由叶轮入口切向速度引起ꎬ不同

模型关于该损失的计算结果差异不大ꎮ 流道损失中

Ｗａｓｓｅｒｂａｕｅｒ 模型主要基于进出口平均速度ꎬ计算较

为简便ꎮ Ｂａｉｎｅｓ 模型考虑了叶片长径比等结构参数

对于损失的影响ꎬ计算结果更准确ꎬ但模型形式较为

复杂ꎮ 间隙损失模型的形式较多ꎬＦｕｔｒａｌ 模型由实

验数据拟合得到ꎬＢａｉｎｅｓ 模型与实验结果较为吻合ꎬ
这两种模型的计算准确性更高ꎮ

透平内各损失所占比例会随着透平的功率而变

化ꎮ Ｗａｎｇ 等人[３２]分析间隙损失和尾缘损失随透平

功率的变化规律ꎬ结果表明ꎬ透平功率增加时ꎬ泄漏

效应减弱ꎬ透平的间隙损失减低ꎻ透平功率增加使尾

迹流与主流的混合阻塞作用变弱ꎬ尾缘损失降低ꎮ
透平的损失模型多依据实验数据拟合而成ꎬ或

结合机理分析进行修正ꎬ对叶轮损失起主要作用的

是间隙损失、流道损失和出口损失ꎬ且损失所占比例

随透平功率的变化而变化ꎮ
３. １. ３　 优化算法

一维设计方法在 ＣＯ２ 透平膨胀机的设计中广

泛使用ꎬ基于给定的热力参数ꎬ确定结构参数的取

值ꎮ 但各结构参数均处于一定的经验范围内ꎬ且并

非独立影响设计结果ꎬ因此为得到最优解需要进行

大量尝试ꎮ 将优化算法与一维设计方法相结合可以

有效解决上述问题ꎬ在多变量的约束下ꎬ选择合适的

设计参数组合ꎬ使得目标函数性能最优ꎮ 常见的优

化算法有顺序二次规划算法、遗传算法和模拟退火

算法等[１７]ꎮ

Ｌｙｕ 等人[１８] 对径向流入式透平的设计进行了

优化ꎬ采用顺序二次规划算法将非线性问题转化为

一系列近似二次规划子问题ꎬ以总静效率为目标函

数ꎬ以速度比、反应度等为约束条件进行设计优化ꎬ
结果显示ꎬ优化前后透平的总静效率由 ８３. １％提升

到 ８５％ ꎬ且流道损失和出口速度损失减小ꎮ Ｕｙｓａｌ
等人[３３]预设计了两个超临界 ＣＯ２ 轴流式透平ꎬ其级

数分别为四级和七级ꎬ利用混合整数分布式蚁群算

法对设计参数进行优化ꎬ七级轴流式透平的总静效

率由 ８１ ５５％提升至 ８２. ４８％ ꎬ四级轴流式透平的总

静效率由 ７６. ８４％提升至 ８０. ４２％ ꎬ表明四级轴流式

透平的改进潜力更大ꎮ
在一维设计时采用优化算法来提高计算效率ꎬ

５
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一般以透平效率等为目标函数ꎬ以速度比、轮径比、
反应度等气动参数为约束条件ꎬ以此选择最优的气

动参数组合ꎮ 在选择优化算法时ꎬ需要综合考虑优

化后效率和收敛速度ꎮ
一维设计方法有助于简化透平内部复杂流场的

计算ꎬ并且利用经验关系式量化损失ꎬ在透平设计中

使用广泛ꎮ 单级径流式透平的膨胀比更大ꎬ径向流

出式透平比径向流入式透平的变工况性能更好ꎬ但
叶轮所用应力载荷更大ꎮ 轴流式透平流道损失较

小ꎬ透平的效率更高ꎬ单级轴流式透平的膨胀比较

低ꎬ且性能主要受到入口压力的影响ꎬ大流量的情况

下多使用轴流式透平ꎮ 为更准确地估算透平效率ꎬ
需要选择合适的透平通道、间隙和出口损失模型ꎬ损
失所占份额随着透平功率的变化而变化ꎮ 此外ꎬ利
用优化算法并结合设计经验ꎬ选取合适的气动参数ꎬ

提高透平设计效率ꎮ
３. ２　 数值分析

数值分析作为实验的辅助手段ꎬ用于对设计结

果进行初步验证ꎮ 模拟时对流场进行分析ꎬ明确减

少流动损失的方法ꎻ对叶片应力进行分析ꎬ以此对结

构设计进行改进ꎮ 透平模拟主要是利用 ＮＵＭＥＣＡ、
ＡＮＳＹＳ￣ＣＦＸ 等商业软件进行ꎬ且三维模拟可以更真

实地反映透平内部的流场状况ꎮ
透平模拟时采用的湍流模型主要为雷诺平均方

程下的零方程、一方程、二方程等ꎮ 零方程模型包括

ＢＬ 模型ꎬ一方程模型包括 ＳＡ 模型ꎬ二方程模型包

括 ｋ － εꎬｋ － ω 和 ＳＳＴ ｋ￣ω 模型ꎮ 表 ３ 总结了在透平

模拟时采用的模型[３４ － ３７]ꎬ目前使用较多的是一方程

模型和二方程模型的基本形式和改进形式ꎮ

表 ３　 透平膨胀机模拟模型对比

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型类型 类型 入口温度 / ℃ 入口压力 / ＭＰａ 膨胀比 转速 / ｒｍｉｎ － １ 效率 / ％

ＳＳＴ ｋ － ω[３４] 轴流 ３９２ １３. ５ １. ７５ ４５ ０００ ６５. ７０

ＳＳＴ ｋ － ω[３４] 轴流 ４２０ １５. ０ １. ６７ ６０ ０００ ７７. ００ ~ ７９. ００

ＳＳＴ ｋ － ω[３４] 轴流 ５００ １５. ０ １. ３５ １０ ０００ ８６. ００ ~ ９１. ８０

ｋ － ε[３５] 径流 ４００ １９. ３ ２. ５３ ４０ ０００ ８２. ５０

ＳＳＴ ｋ － ω[３４] 径流 ５６０ １７. ０ ２. ２０ ２４７ ９８０ ８３. １９

ｋ － ε[３６] 径流 ５００ ２０. ０ １. ６７ ３７ ０００ ８４. ８０

ＳＡ[３７] 径流 ５５０ ２４. ６ ２. ９０ ４２ ０００ ８５. ７０

ｋ － ε[３４] 径流 ５００ １３. ０ １. ６３ ４５ ０００ ８５. ００

ｋ － ε[３４] 径流 ４３０ ２０. ０ ２. ５０ １３０ ０００ ８０. ００

　 　 在模拟 ＣＯ２ 透平时采用实际气体属性文件

(Ｒｅａｌ Ｇａｓ ＰｒｏｐｅｒｔｙꎬＲＧＰ)或实际气体状态方程ꎬ以
保证数值模拟的收敛性和准确性ꎮ Ｏｄａｂａｅｅ 等人[３８]

分别采用 ＲＧＰ 文件和实际气体状态方程对 １００ ｋＷ
超临界 ＣＯ２ 径流式透平进行了数值模拟ꎬ对比结果

表明ꎬ实际气体状态方程在计算热力学参数时会导

致很大误差ꎬ而 ＲＧＰ 文件的计算结果与 ＲＥＦＰＲＯＰ
数据库吻合良好ꎬ所需时间与实际气体状态方程相

当ꎮ 透平模拟时通常对透平膨胀机的单个流道进行

分析ꎬ即模拟结构只包括 １ 个喷嘴流道和 １ 个叶轮

流道ꎮ 由于蜗壳的流动截面积逐渐缩小ꎬ因此加上

蜗壳后每个喷嘴内的流动是非均匀的ꎬ考虑蜗壳时

需对全部的喷嘴和叶轮流道进行流场分析ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等人[３９] 分别设计了 １ 台 １５ ＭＷ 的 ＣＯ２

轴流式透平和 １ 台 １. ５ ＭＷ 的 ＣＯ２ 径流式透平ꎮ 对

两台透平的叶轮进行强度分析ꎬ结果显示ꎬ最大应力

和最大变形值随着流体压力的增加而增加ꎬ轴流式

透平的最大应力和变形量分别为 ６４６. ７９ ＭＰａ 和

０ ０６１ ｍｍꎬ且最大变形量位于叶片顶端ꎻ径流透平

的最大应力和变形量分别为 ７０２. ７４ ＭＰａ 和 ０. ４４６
ｍｍꎬ且最大变形量出现在转子尾部尖端ꎬ均处于材

料的应力承受范围内ꎮ
利用数值模拟对气动设计进行初步验证ꎬ且

可根据模拟结果指导设计改正ꎮ 流场模拟时多采

用一方程和二方程湍流模型ꎬ且模拟时采用 ＲＧＰ
文件ꎬ代入更准确的 ＣＯ２ 物性进行计算ꎬ以保证数

６
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值模拟的收敛性和准确性ꎮ 强度模拟用于检验

透平结构设计和材料选择的合理性ꎬ最大变形量

出现在转动叶片顶部ꎬ设计时需要对其进行强度

校核ꎮ

４　 部分进气方式和密封方式

４. １　 部分进气方式

在低功率水平下ꎬＣＯ２ 透平的整体尺寸较小ꎬ采

用部分进气方式可以增加转子入口直径和叶片叶

高ꎬ降低制造难度ꎬ改善透平内部的流动性能[４０ － ４１]ꎮ
叶高的增加降低了叶顶间隙比ꎬ减少了间隙泄漏损

失ꎬ但部分进气也会导致额外的鼓风损失和弧端损

失ꎬ这些损失随着进气度的减小而增加ꎬ因此需要对

进气度进行合理选择ꎮ
对于进气度的选取ꎬ可由喷嘴出口面积与叶轮

入口面积的比值进行初步确定ꎬ当该比值等于 １ 时ꎬ
应该采用全周进气ꎻ当该比值小于 １ 时ꎬ所得结果即

为进气度ꎮ 如式(３)所示[４２]:

ｅ ＝
Ａｓ

Ａｒ
＝

ＺｓＰｓＨｓ

２πｒＨｒ
(３)

式中: ｅ —部分进气度ꎻ Ａｒ —叶轮入口面积ꎬｍ２ꎻ

Ａｓ —喷嘴出口面积ꎬ ｍ２ꎻ ｒ —叶轮入口半径ꎬ ｍꎻ
Ｈｒ —叶轮入口叶高ꎬ ｍꎻ Ｚｓ —喷嘴叶片数ꎻ Ｐｓ —喷

嘴叶间距ꎬ ｍꎻ Ｈｓ —喷嘴出口叶高ꎬ ｍꎮ

王雨琦等人[４３] 研究了部分进气对于超临界

ＣＯ２ 径流式透平的影响ꎬ设计了一个功率为 ７５ ｋＷ、
部分进气度为 ０. ３ 的径流式透平ꎬ并进行气动分析ꎬ
结果表明ꎬ进气弧段内的温度、压力和马赫数分布合

理ꎻ非进气弧段内流动紊乱且熵增较大ꎬ存在明显的

部分进气损失ꎮ 张静[４４] 研究了部分进气对于 ＣＯ２

轴流式透平性能的影响ꎬ结果显示ꎬ部分进气会引起

工质向非进气区域流动ꎬ造成透平内的流动损失和

能量损失ꎮ 通过对动静叶入口、出口角进行正交优

化ꎬ以减小部分进气导致的透平效率和输出功率的

损失ꎮ Ｈｕａｎｇ 等人[４５] 设计了超临界 ＣＯ２ 部分进气

轴流式透平ꎬ用于重型柴油机的余热回收ꎬ透平膨胀

机的结构如图 ４ 所示ꎮ 分析表明ꎬ部分进气流道分

布不均匀引起的轴线振动磨损了密封内壁ꎬ使轴套

与密封间隙变大ꎬ泄漏量增大ꎬ从而导致透平效率降

低ꎬ该透平的最大等熵效率为 ５３. ４３％ ꎮ

图 ４　 部分进气轴流式透平膨胀机几何形状示意图

Ｆｉｇ. ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ａｄｍｉｓｓｉｏｎ

ａｘｉａｌ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

　 　 综上可知ꎬ采用部分进气可以增加转子入口直

径和叶高ꎬ降低加工和安装难度ꎬ但非均匀进气会导

致流动紊乱和轴线振动ꎬ引起额外的损失或泄漏问

题ꎬ造成功率和效率的下降ꎮ 因此ꎬ需要综合考虑各

部分损失和透平效率ꎬ选择合适的进气度ꎬ并且对部

分进气损失进行量化建模ꎬ分析其与 ＣＯ２ 透平的适

应性ꎮ 此外ꎬ泄漏也会对透平性能产生影响ꎬ需要分

析透平泄漏的机理及解决措施ꎮ
４. ２　 密封方式

叶顶间隙是透平叶片顶部与透平机体之间的间

隙ꎬ叶顶间隙可以避免转动部件与静止部件之间的

摩擦ꎬ但也会导致流体从高压侧流向低压侧ꎬ造成流

动损失[２４]ꎮ 通常采用密封方式来减少泄漏量ꎬ以降

低叶顶间隙损失ꎬ常见的密封方式有迷宫密封、干气

密封等ꎬ其中干气密封比较适用于 ＣＯ２ 透平ꎮ

由于超临界 ＣＯ２ 密度大ꎬ透平高速运转引起的

叶顶泄漏不可忽略[４６]ꎬ因此需要分析叶顶间隙对于

透平效率的影响ꎮ 邢浩等人[３７ꎬ４７] 研究了叶顶间隙

对 ＣＯ２ 单级轴流式透平流场的影响ꎬ结果表明ꎬ叶
顶间隙增大会导致流体的泄漏量增大ꎬ从而引起泄

漏流与主流混掺ꎬ使压力和温度的分布更加不均匀ꎮ
以上关于叶顶间隙和泄漏的研究表明ꎬ减少泄

漏量有助于提升透平性能ꎬ因此需要对叶顶进行密

封ꎬ常用的密封形式有迷宫密封、干气密封等ꎮ Ｄｕ
等人[４８]对比了无泄漏、光滑泄漏通道、迷宫密封和

干气密封 ４ 种密封方式对 ＣＯ２ 透平泄漏的影响ꎬ结
果表明ꎬ４ 种密封的泄漏量分别为 ０ꎬ６. ２８ꎬ１. ４５ 和

０. ００８ ９ ｋｇ / ｓꎬ干气密封的泄漏量比迷宫密封减少

９９. ３８％ ꎬ 等熵效率和功率分别增加 １. ５６％ 和

０ ８８％ ꎮ 相比于迷宫密封ꎬ采用干气密封透平的效

７
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率和功率对于叶顶间隙的变化不敏感ꎮ 在干气密封

的基础上ꎬ杜秋晚等人[４９] 提出了串联式干气密封ꎬ
即将两个干气密封结构串联ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 采用串

联式干气密封的泄漏量相比于单独采用第 １ 级或第

２ 级干气密封更低、效率更高ꎬ且在大密封间隙时性

能更突出ꎮ

图 ５　 串联式干气密封

Ｆｉｇ. ５ Ｔａｎｄｅｍ ｄｒｙ ｇａｓ ｓｅａｌ

叶顶间隙以及吸力面与压力面的压差过大ꎬ造
成透平内部的流体泄漏和出口焓值的增加ꎬ降低透

平的输出功率ꎬ且径向间隙对于效率的影响约为轴

向间隙的 ２ 倍ꎮ 采用密封方式减少二次流动并提升

透平效率ꎬ对比采用不同密封方式透平效率的变化ꎬ
其结果如表 ４ 所示[４６ꎬ４８ꎬ５０]ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ相较于迷

宫密封ꎬ干气密封及串联式干气密封能显著减少泄

漏量ꎬ提高透平效率ꎮ

表 ４　 不同密封形式对透平性能的影响

Ｔａｂ. ４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ

密封形式
初始

效率 / ％

密封后

效率 / ％

相对变化

量 / ％

叶冠密封[５０] ８４. １０ ８５. ５０ １. ６６

轮背密封加密封气[４６] ８５. ４０ ８９. ９０ ５. ２７

迷宫密封[４８] ８６. ０７ ９０. １７ ４. ７６

干气密封[４８] ８６. ０７ ９１. ７２ ６. ５６

５　 实验研究

通过实验研究获得 ＣＯ２ 透平膨胀机准确的运

行数据ꎬ且确定进气方式、密封方式以及轴承选择对

透平性能的影响规律ꎬ对各研究机构已经搭建的

ＣＯ２ 循环实验系统进行总结ꎮ

美国桑迪亚国家实验室(Ｓａｎｄｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏ￣
ｒａｔｏｒｉｅｓꎬＳＮＬ)最早开始搭建超临界 ＣＯ２ 动力循环实

验系统ꎬ系统循环功率为 ２５０ ｋＷ[５１]ꎬ该循环中透

平、交流发电机和压缩机共用 １ 根转轴ꎬ即透平 － 交

流发电机 － 压缩机组(Ｔｕｒｂｏ￣Ａｌｔｅｒｎａｔｏｒ￣Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎬ
ＴＡＣ)单元ꎬ使用高速永磁电机和迷宫密封来降低转

子腔内压力ꎬ使用气体箔片轴承代替球轴承以提升

润滑效果ꎮ 在入口温度为 ５３７ ℃、入口压力为 １３. ８
ＭＰａ、转速为 ７５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的设计工况下ꎬ透平系统

效率预计为 ３２％ ꎮ 东京工业大学(Ｔｏｋｙｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＴＩＴ) [５２] 搭建了净输出功率为 １０ ｋＷ 的

超临界 ＣＯ２ 再压缩循环系统ꎬ对小尺寸透平膨胀机

进行研究ꎬ该循环中透平叶轮直径为 ３５ ｍｍꎬ设计转

速为 １００ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 由于轴承等辅件的设计困难ꎬ
实际运行时转速仅为 ５５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 贝希特尔船舶

推进公司 ( Ｂｅｃｈｔｅｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ
ＢＭＰＣ)搭建了双轴回热型超临界 ＣＯ２ 循环系统ꎬ其
输出功率为 １００ ｋＷꎬ采用双径流式透平设计ꎬ变转

速透平驱动压缩机ꎬ恒转速透平驱动发电机ꎮ
韩国 能 源 研 究 院 ( Ｋｏｒｅａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ

ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＫＩＥＲ) [５３]对超临界 ＣＯ２ 透平膨胀机设计

进行改进ꎬ透平采用叶冠密封ꎬ且前后两侧的轴封和

径向面积相等ꎬ使得净轴向力最小ꎮ 预计的轴向力

为 ２００ Ｎꎬ处于推力轴承的最大允许载荷(７００ Ｎ)范
围内ꎮ 此外ꎬ通过安装增压器来降低二次流带来的

流动损失ꎮ
中国西安热工研究院(Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ꎬＴＰＲＩ)搭建了首套兆瓦级化石燃料超临界

ＣＯ２ 实验系统[５４]ꎬ该系统采用再压缩再热循环ꎬ系
统采用高、低压两段轴流式透平ꎮ 透平采用干气密

封并使用可倾瓦轴颈和推力轴承来承担轴向和径向

载荷ꎬ叶片采用耐高温高压的镍基合金ꎬ叶片最大应

力出现在根部靠近前缘处ꎮ 该透平的设计效率为

８２％ ꎬ但由于透平尺寸过小且冷却流量消耗较大ꎬ使
得透平的实际运行效率为 ７７. ０７％ ~７９. ２１％ ꎮ

Ｌｉ 等人[５５] 对上述实验回路进行动态特性分

析ꎬ结果表明ꎬ该系统能够在 ０ ~ １００％ 设计功率范

围内稳定运行ꎬ加载速率和减载速率是朗肯循环的

３ ~ ４ 倍ꎬ从而实现宽范围和快负荷调节ꎮ 对上述

已有的实验回路用透平膨胀机进行总结ꎬ参数如表

５ 所示ꎮ

８
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表 ５　 各实验系统透平膨胀机的运行参数对比

Ｔａｂ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

参　 数 ＳＮＬ ＴＩＴ ＢＭＰＣ ＫＩＥＲ ＴＰＲＴ

功率 / ｋＷ ９２. ０ １１. ９ １００ １０. ５ ２ ６１０ / ４ ７９０

转速 / ｒｍｉｎ － １ ７５ ０００ １００ ０００ ７５ ０００ ４５ ０００ ９ ０００

流量 ｋｇｓ － １ ３. ５ １. ４０ ５. ３５ １. ６９ ８０. ６７

入口温度 / ℃ ５３７ ２７７ ３００ ３９２ ６００

入口压力 / ＭＰａ １３. ８０ １１. ２０ １３. ５ ９. ８ ２０ / １４. ６５

叶轮直径 / ｍｍ ６８. ３ ３５. ０ ５０. ８ ４８. ６０ －

设计效率 / ％ ８７ ６５ ７９. ８ ５１ ８５

注:表中“ － ”表示文献中无此数据ꎮ

６　 技术难点

对于 ＣＯ２ 透平ꎬ径流式透平和轴流式透平各有

其适用范围ꎮ 在设计透平时ꎬ为提高透平效率ꎬ应从

间隙、流道和出口损失着手ꎬ采用优化算法ꎬ以提高

设计效率ꎮ
在模拟透平时ꎬ使用准确的 ＣＯ２ 物性参数以保

证结果的准确性ꎮ 在透平结构方面ꎬ采用部分进气

方式可提高设计的灵活性ꎬ采用干气密封较迷宫密

封能显著减少叶顶间隙处泄漏量ꎮ
从工程实施及市场应用的角度来看ꎬ适用于

ＣＯ２ 储能系统且性能更优的 ＣＯ２ 透平膨胀机还有

待进一步研究ꎮ 需要从以下 ６ 方面进行改进:
(１) 透平内部的速度场分析ꎮ 一维设计忽略了

各截面参数的变化ꎬ运用三元流动理论对叶片中的

速度场进行更准确的求解与校核ꎬ并对叶片的型线

进行设计和改进ꎮ
(２) 透平效率与功率容量的依赖关系ꎮ 透平内

部各损失随着功率变化而变化ꎬ研究透平内各损失

与功率的依赖关系ꎬ为透平的优化设计提供指导ꎬ进
而提高透平的效率ꎮ

(３) 透平叶片角度的优化ꎮ 在透平喷嘴尾缘和

叶轮前缘处ꎬ对叶片的角度进行优化匹配ꎬ降低压力

损失和回流的产生ꎮ
(４) 蜗壳内流动对流场的影响ꎮ 考虑蜗壳内的

非均匀流动ꎬ分析并优化蜗壳的设计与加工方式ꎬ尽
量降低蜗壳内的能量损失ꎮ 在透平模拟时采用全周

流道模拟确定流场分布ꎮ
(５) 多级透平的膨胀比分配ꎮ 大流量、高膨胀

比的储能系统透平ꎬ对多级透平的膨胀级数和膨胀

比进行合理选择分配ꎬ以保证效率最大化并降低加

工成本ꎮ
(６) 透平辅件的选择ꎮ 研究适用于大功率 ＣＯ２

透平的轴承和电机ꎬ以保证透平实际性能接近设计

要求ꎮ

７　 结　 论

可再生能源装机量不断提高ꎬ但是其间歇性发

电的特点将会给电网造成冲击ꎮ ＣＯ２ 储能作为长时

大规模储能技术ꎬ有助于更好地利用太阳能等可再

生能源ꎮ 储能系统的核心部件之一是透平膨胀机ꎬ
直接影响着系统的性能ꎮ 本文介绍了 ＣＯ２ 透平膨

胀机的主要类型及特征ꎻ梳理了设计方法及数值分

析方面的研究ꎬ从气动设计、损失模型和优化算法 ３
方面对设计方法进行论述ꎬ分析了部分进气和密封

方式对于透平性能的影响ꎬ介绍了目前已有的 ＣＯ２

实验研究系统ꎬ归纳了其膨胀机设计参数ꎬ探明了

ＣＯ２ 储能透平膨胀机的技术难点和主要研究方向ꎮ

总的来说ꎬ目前对于 ＣＯ２ 透平的研究主要集中

在设计方法和数值模拟上ꎬ未来还需要强化对 ＣＯ２

透平基础理论和实验运行的研究ꎬ完善透平内的速

度分析和相应的损失关系ꎬ明确叶片角度匹配和蜗

壳能量损失ꎬ积累实验系统运行和透平辅件的设计

经验ꎬ为大功率、大流量 ＣＯ２ 储能系统透平膨胀机

的设计制造奠定基础ꎮ 随着众多学者对于 ＣＯ２ 透

平膨胀机的研究ꎬＣＯ２ 储能透平膨胀机将朝向大功

率、高效率、低成本方向发展ꎬ将更好的服务于储能

系统ꎬ为可再生能源的高效利用提供有效的解决

方案ꎮ

９
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 简　 讯

ＥＳＧ 公司声称在新的测试中 １００％捕获 ＣＯ２

日前ꎬ发电和碳捕获系统开发商 ＥＳＧ 清洁能源公司宣布ꎬ其碳捕获系统已经实现了 １００％的燃烧废气捕

获ꎮ 本次测试是在该公司位于马萨诸塞州霍利奥克的 ４. ４ ＭＷ 燃气发电厂进行的ꎮ 该公司称这是一个“巨

大的里程碑”ꎬ并表示任何内燃机均有可能实现 ＣＯ２ 零排放ꎮ

ＥＳＧ 公司的碳捕获系统包括两个步骤:首先从废气中除去水ꎬ然后捕获 ＣＯ２ꎮ 干燥废气使 ＣＯ２ 吸附剂的

容量增加了一倍以上ꎬ从而使 １００％的碳被捕获ꎬ同时减少了系统的尺寸和成本ꎮ ＥＳＧ 公司的除水系统由先

进的陶瓷膜和机械冷却系统组成ꎮ 据该公司介绍ꎬＣＯ２ 捕获系统使用无毒且易于操作的固体吸附剂ꎬ提高了

整个系统的适用性和节能性ꎮ

(孙嘉忆摘译自 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔ. ｃｏｍ)
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