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超临界二氧化碳轴流透平级流动损失评估 
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（1.国能国华（北京）电力研究院有限公司，北京  102209； 

2.国家能源集团新能源技术研究院有限公司，北京  102209； 

3.上海汽轮机厂有限公司，上海  200240；4.西安交通大学能源与动力工程学院，陕西  西安  710049） 

［摘 要］为进一步探究超临界二氧化碳透平内部的损失机制，针对某透平级采用数值方法研究了其

流动特性，将静叶与动叶通道内的损失进行分解，定量计算了各项损失大小及其占比，明

晰了超临界二氧化碳透平级的损失大小序列。结果表明，超临界二氧化碳介质密度大和透

平叶高小导致其隔板密封和叶顶密封的泄漏损失巨大，级负荷为 0.93，静叶间隙相对高度

为 0.012，动叶间隙相对高度为 0.010 时，泄漏损失占级总损失的 38.23%，其中隔板密封

泄漏损失占比为 21.94%，叶顶密封泄漏损失占比为 16.29%。除泄漏损失外：静叶栅通道

内，叶片平均最大厚度比弦长为 0.33，展弦比为 2.07 时，型面损失远高于端壁损失和尾迹

损失，占级总损失的 9.68%；动叶栅通道内，叶片平均最大厚度比弦长为 0.28，展弦比为

1.73 时，型面损失、端壁损失和尾迹损失相差不大，型面损失仍然占比最高，达到级总损

失的 15.39%；动叶通道内的二次流影响范围更大，导致其端壁损失远高于静叶端壁损失，

其壁面附近流体的黏性耗散和马蹄涡、通道涡等造成的二次流损失是端壁损失的主要来

源。研究结果可为超临界二氧化碳透平的优化设计提供方向指引和数据支撑。 

［关 键 词］二氧化碳；透平级；熵产率；流动损失 
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ZHANG Lei1,2, SHI Ze1,2, SHU Weilin3, YANG Rui3, YANG Guoying4, DENG Qinghua4 

(1.Guoneng Guohua (Beijing) Electric Power Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China; 

2.CHN Energy New Energy Technology Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China; 

3.Shanghai Turbine Works Co., Ltd., Shanghai 200240, China; 4. School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: In order to further investigate the loss mechanism in supercritical carbon dioxide turbines, the flow 

characteristics in a turbine stage were studied by numerical method. The losses in the passage of stator and rotor 

blades were decomposed, and the various loss values and their proportions were quantitatively calculated. The loss 

sequence of the supercritical carbon dioxide turbine stage was clarified. The results show that, the high density of 

supercritical carbon dioxide and low blade height result in a very large leakage loss in turbine stage. When the stage 

load coefficient is 0.93, the relative height of the stator clearance is 0.012 and the relative height of the rotor 

clearance is 0.010, the leakage loss accounts for 38.23% of the total loss, including 21.94% of the diaphragm seal 

leakage loss and 16.29% of the tip seal leakage loss. Except for leakage loss, when the average maximum thickness 

divided by chord length is 0.33 and the aspect ratio is 2.07 in stator passage, the profile loss is much higher than the 

endwall loss and trailing edge loss, accounting for 9.68% of the total loss. In rotor passage, when the average 

maximum thickness divided by chord length is 0.28 and the aspect ratio is 1.73, the difference among endwall loss, 

profile loss, and trailing edge loss is not significant, and the profile loss has the highest proportion, accounting for 
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15.39% of the total loss. The influence range of secondary flow in rotor is even wider, and its endwall loss is much 

higher than that of the stator. The main sources of endwall loss are viscous dissipation of fluid near the end wall and 

secondary loss caused by horseshoe vortices, passage vortices, etc. The research results will provide direction 

guidance and data support for the design and optimization of supercritical carbon dioxide turbines. 

Key words: carbon dioxide; turbine stage; entropy generation rate; flow loss 

透平内存在的泄漏流动、动静间非定常干涉、

湍流等流体动力学现象，导致其内部流动异常复

杂。一般地，研究人员将透平内部的气动损失分为

型面损失、端壁损失、冷却/混合损失、泄漏损失和

尾迹损失等。然而，将其中一项与另一项分离并不

容易，这是因为不同的损失同时发生，且存在相互

作用。因此，设计者倾向于依靠各种经验公式（损

失模型）估计各项流动损失大小。几十年来，学者

们做了大量努力以提高损失模型的计算精度，取得

了一定进展[1-3]。 

传统损失模型通常依赖损失系数来确定空气

动力学损失，但 Denton[4]讨论了透平损失的来源和

影响，认为透平级内的损失应通过熵增而不是损失

系数来计算。然而，熵增只能表示在特定位置处累

积的总损失量，并不能表示局部损失的大小，因此

熵产率被引入以标识透平级内局部损失的大小。事

实上，熵产率的概念早在 1983 年就已经被 Moore

等人[5]提出，但由于当时的技术限制，只能应用于

简单结构。 

随着计算流体动力学的发展，熵产率的计算才

变得简单并被广泛应用。Zlatinov 等人[6]利用熵增和

熵产率，通过数值模拟研究了透平级中封严冷气的

影响，将相关损失分解为冷气和主流之间的剪切损

失、与通道涡流的相互作用损失、湿汽损失和叶顶

间隙损失 4 个部分，发现封严冷气可使透平损失增

加 12%，大约 50%的损失是由主流和冷气之间的剪

切造成的。Denton 等人[7]采用数值方法研究了轴流

透平端壁损失的来源，通过不同位置处的熵产率，

将端壁损失分解为多个部分，结果表明端壁附近 

吸力侧马蹄涡和压力侧马蹄涡汇合处损失最大。

Yoon 等人[8]通过比较整个透平级的熵增，将透平级

的损失进行分解，探究了每列叶栅通道内的叶栅损

失、泄漏损失、端壁损失和尾迹损失，发现动叶尾

迹损失最大，占总损失的 1/3 以上。其后众多学者

也使用熵产率来揭示损失机制和计算空气动力学

损失[9-11]。 

二氧化碳的临界温度为 31.2 ℃，临界压力为

7.38 MPa，较容易达到临界状态，而且密度大、黏 

性低[12]，将其作为布雷顿循环工质可以减小叶轮机

械设备尺寸，提升循环效率[13-14]。因此，近些年来

受到广泛关注[15-18]。 

透平为超临界二氧化碳（supercritical carbon 

dioxide，S-CO2）布雷顿循环的关键部件，对系统  

运行的高效性具有重要影响，近些年也受到了国内

外学者的高度重视。徐前[19]通过数值模拟研究了某

S-CO2 透平直叶片级内的流动状况，认为损失较大

的位置在静、动叶尾缘处，且静叶内的损失小于动

叶内的损失。Kumaran等人[20]研究了某5 MW S-CO2

高压透平第 1 级平均截面处的型面损失，通过对比

分析数值模拟、实验和损失模型发现，所使用的

Craig 和 Cox 损失模型并不能准确估计激波损失。

应祺煜等[21]设计了 1 台 4 级 S-CO2轴流透平并数值

研究了其内部的流动特性，发现动叶叶顶泄漏损失

严重影响了该透平级的气动性能。Salah 等人[22]从

结构和气动 2 个角度确定最佳透平设计参数，开发

了 1 台 100 kW 单级 S-CO2 轴流透平，并在设计中

引入 Soderberg（SB）损失模型以及 Ainley 和

Mathieson（AM）损失模型以评估透平的性能，结

果表明，考虑最小允许叶片高度和平均直径后，此

方法在低流量系数（＜0.2）和高负荷系数（>2.8）

条件下设计效率较高。 

高效透平的设计优化需要深度了解其内部的

损失机制。尽管近些年来 S-CO2 透平的研究受到了

高度关注，但是由于其发展时间不长，S-CO2 透平

设计和优化主要还是依赖于传统的损失模型，其适

用性存疑。本文基于文献[8]提出的定量评估透平级

各项损失的数值模拟方法，采用熵增和熵产率，针

对某 S-CO2 轴流透平级，研究其动、静叶通道内的

型面损失、端壁损失、尾迹损失、泄漏损失等各项

损失及其占比，以明晰 S-CO2 透平级的损失大小序

列，为其透平级设计优化奠定基础。 

1 几何模型及数值方法 

1.1 计算模型及边界条件 

本文几何模型来源于某 20 MW S-CO2 再热透

平末级，弯扭叶片结构，通流部分尺寸如图 1 所示，
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叶片几何参数见表 1。透平中部反动度约为 0.48，

其 3 个叶高位置处的叶型如图 2 所示。 

 

图 1 通流部分纵剖面图（mm） 

Fig.1 Meridian plane of the turbine flow passage (mm) 

表 1 叶片几何参数 

Tab.1 Geometric parameters of the blade 

项目 数值 

静叶 

叶高 l1/mm 54.60 

平均弦长 bm1/mm 26.37 

展弦比 xAR1 2.07 

叶片数 64 

动叶 

叶高 l2/mm 60.06 

平均弦长 bm2/mm 34.66 

展弦比 xAR2 1.73 

叶片数 50 

 

图 2 不同截面叶型 

Fig.2 Blade profiles of different sections 

计算边界条件见表 2。由于原始透平为 4 级，

本文透平级的进口给定了第 3 级出口的平均总温、

总压参数。为消除第 3 级的影响，其进口边界条件

为均匀入口条件。 

数值计算软件采用 NUMECA FINE/Turbo，利

用多重网格技术以及隐式残差光顺方法加速收敛，

时间项的求解采用四阶龙格库塔法（Runge-Kutta）。

流体域两侧边界条件为旋转周期条件，基础模型的

壁面边界设置为无滑移光滑绝热。工质为 S-CO2 真

实气体，其物性数据来自 NIST 物性数据库。 

表 2 边界条件 

Tab.2 Boundary conditions 

项目 数值 

工质 CO2 

进口总温 Tt0/K 816.94 

进口总压 pt0/MPa 10.430 

出口静压 p2/MPa 8.676 

转速 n/(r·min–1) 7 100 

1.2 损失计算方法 

在透平级叶栅通道内，损失主要分为型面损

失、端壁损失、尾迹损失和泄漏损失。基于文献[8]

提出的各项流动损失评估方法：对于泄漏损失，可

通过数值模拟计算带密封以及无密封之间的效率

差获得；对于端壁损失和型面损失，可通过去除流

体在壁面的黏性来消除壁面上的边界层，进而消除

由端壁和叶型边界层流动影响带来的损失。需要说

明的是，将相应的壁面边界设置为对称边界，可去

除黏性对壁面附近流动的影响。对于尾迹损失，通

过总损失与其他各项损失之和的差值获得。 

对于定常计算，在级通道内除了静叶和动叶通

道内的各种损失外，还有混合平面损失，由动静交

界面处的数据传递产生，可用来表示动静叶轴向间

隙处的混合损失。 

级通道内的损失变化通过计算不同轴向位置

的熵增获得，其损失占可用能比例 Δ由式(1)评估： 

t2

0 2s

T s

h h


 


 


              (1) 

同时： 

1                    (2) 

式中： t2T 为出口实际总温与等熵总温的平均值，

K；Δs 为当地熵与进口熵的差值，即熵增，kJ/(K∙kg)；

0h为进口总比焓，kJ/kg； 2sh 为出口等熵总比焓，

kJ/kg；为总效率。 

因此，损失分解流程为： 

1）计算基础模型； 

2）去掉密封结构； 

3）去除静叶端壁处的黏度； 

4）去除静叶叶片表面的黏度； 

5）去除动叶端壁处的黏度； 

6）去除动叶叶片表面的黏度。 

文中利用单位体积熵产率来表示局部损失的

大小，根据文献[6]，透平内的黏性耗散熵产率可以
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表示为： 
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   (3) 

式中：µeff为有效动力黏度，Pa∙s；T 为温度，K；u、

v、w 分别为 x、y、z 方向的分速度，m/s。 

将其转化为单位体积无量纲熵产率为： 

visc

visc

rowin
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1
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x

x

T S
S
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c




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  
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            (4) 

式中： 2T 为出口总温和出口等熵总温的平均值，K；

下标 rowin 表示叶栅进口；Vx 为轴向速度，m/s；cx

为叶片平均轴向弦长，m。 

1.3 网格无关性验证 

采用 GCI 方法[23]验证网格独立性。GCI 方法的

基本思想是选择 3 组尺寸差异较大的网格（较粗网

格的高度与较密网格的高度差大于 1.3）来计算目

标变量值，并从 3 个网格计算的结果递归推导其外

推值，然后计算外推值与最密集网格结果之间的偏

差。如果偏差在一定范围内（小于 10%），则完成网

格独立性验证。 

计算域采用结构化网格剖分，其细节如图 3 所

示，前缘、尾缘、叶片表面、端壁和密封壁面均进

行了加密。根据 GCI 方法，所用的 3 套网格节点  

数量分别约为 75 万（网格 1）、225 万（网格 2）和

600 万（网格 3）。第 1 层的网格厚度为 0.000 5 mm，

y+小于 5。本文采用 SST k-湍流模型（与后文湍流

模型验证结果一致）。 

不同网格对中截面处动叶出口相对速度的影

响结果如图 4 所示。由图 4 可以看出，不同网格计

算结果的变化趋势一致，其中 225 万、600 万以及

外推值的差别较小，75 万网格计算的结果与他们相

差较大。外推值与 600 万网格的计算结果比较接近，

曲线基本重合，说明网格数达到 600 万以上时，计

算结果的差别将非常小。 

不同网格下相对速度最大误差见表 3。由表 3

可以看出，无论是外推值还是 GCI 值，最大误差均

小于 2%，远低于 10%。 

综上可知，用 600 万网格计算可得网格无关解。 

 

图 3 计算网格 

Fig.3 Calculation mesh 

 

图 4 中截面处动叶出口相对速度沿周向变化 

Fig.4 Relative velocity of rotor outlet at midspan section 

along the circumferential direction 

表 3 不同网格的出口相对速度最大误差 

Tab.3 Maximum error of relative velocity at outlet under 

different grid conditions 

误差 
最大值/% 

网格 2→网格 1 网格 3→网格 2 

近似相对误差 ea 1.53 0.62 

外推相对误差 eext 1.38 0.56 

密网格收敛指数 GCIext 1.50 0.60 

1.4 湍流模型验证 

尽管不同透平叶型不一致，但是其内部流场特

征有一定的相似性，文献[24]和文献[25]均证明了使

用 SST k-湍流模型计算得到的气动性能参数与实
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验值较为接近，其中文献[25]的数值结果与实验结

果对比如图 5 所示，其中静压系数定义为： 

local,s 1s

p *
0 1s

p p
C

p p





             (5) 

式中：plocal,s 为当地静压，Pa；p1s为出口静压，Pa；
*
0p 为进口总压，Pa。 

 

图 5 叶片静压系数数值结果与实验结果对比 

Fig.5 Comparison of static pressure coefficient between 

numerical and experimental results 

为进一步验证 S-A、k-ε Yang-Shih、V2F、SST 

k-4 种湍流模型的预测精度，基于本文几何模型，

对比不同湍流模型下静叶栅 90%叶高处静压系数

分布曲线，结果如图 6 所示。 

由图 6 可以看出，不同湍流模型计算结果相差

较小，其中 V2F 模型和 k-ε 模型结果相差最大，二

者最大偏差仅为 1.51%。与前文类似，不同湍流模

型模拟得到的叶片前半部分压力面静压系数从大

到小依次为 V2F 模型、S-A 模型、SST k-模型和

k-ε 模型。因此本文选用 SST k-模型。 

 

图 6 90%叶高处静叶静压系数数值结果对比 

Fig.6 Static pressure coefficient at 90% static blade height 

obtained by different numerical models 

2 计算结果与分析 

2.1 总体损失 

首先计算了基础模型的气动性能，然后去掉静

叶隔板密封和动叶叶顶密封结构，通过计算确定泄

漏损失。同时，根据式(1)计算级通道内损失沿轴向

的变化。表 4 给出了透平级的损失情况。 

表 4 透平级的总体损失情况 

Tab.4 Overall losses of the turbine stage 

项目 占级可用能比例/% 占级总损失比例/% 

泄漏损失 3.29 38.23 

静叶损失 1.23 14.34 

混合平面损失 0.25 2.87 

动叶损失 3.84 44.56 

总损失 8.61 100.00 

由表 4 可以看出：动叶内损失占比最高，为

44.56%；其次是泄漏损失，占比达到了 38.23%。尽

管本文模型为再热透平的末级，泄漏损失占比依旧

非常大，原因主要有 2 方面：1）S-CO2 透平整体叶

高较小，静叶展弦比仅为 2.07，而动叶展弦比甚至

小于 2，意味着动叶片相对较低，主流流场受泄漏

流影响较大；2）二氧化碳密度较大，泄漏流量较大，

经统计，泄漏量占总流量的比例为 4.54%。 

为进一步说明损失占比关系，计算了该透平第

1 级叶片的各项损失，对比结果见表 5、表 6。 

表 5 第 1 级和末级部分参数对比 

Tab.5 Part of parameters of the first and last stage 

项目 
第 1 级  末级 

静叶 动叶  静叶 动叶 

负荷 1.57  0.93 

展弦比 1.18 1.10  2.07 1.73 

间隙相对叶高 0.021 0.018  0.012 0.010 

叶片最大厚度比弦长 0.34 0.26  0.33 0.28 

表 6 第 1 级和末级各项损失对比 

Tab.6 Losses comparison between the first and last stage 

项目 
占级可用能比例/%  占级总损失比例/% 

第 1 级 末级  第 1 级 末级 

泄漏损失 4.64 3.29  42.19 38.23 

静叶损失 2.43 1.23  22.15 14.34 

混合平面损失 0.21 0.25  1.89 2.87 

动叶损失 3.71 3.84  33.76 44.56 

总损失 10.98 8.61  100.00 100.00 

由表 5、表 6 可以看出：与末级相比，第 1 级叶

片负荷和间隙相对叶高均更大，因此泄漏损失占比

更大，达到了 42.19%；相对于动叶，第 1 级静叶的
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展弦比比末级更低，故第 1 级静叶端壁损失增加较

多，因此第 1 级静叶损失占比会上升。第 1 级与末

级的共同点在于泄漏损失和动叶损失占比均较大。 

2.2 泄漏损失 

泄漏损失可进一步分为隔板密封泄漏损失和

叶顶密封泄漏损失。表 7 展示了泄漏损失占比。值

得注意的是，静叶间隙相对高度为 0.012，动叶间隙

相对高度为 0.010。其中隔板密封泄漏损失占级总

损失比例为 21.94%，叶顶密封泄漏损失占比为

16.29%，二者均比较大。隔板密封泄漏损失高于叶

顶密封泄漏损失，这主要是由于反动度沿叶高逐渐

增加，且平均反动度约为 0.48，小于 0.5（图 7）。

因此，静叶根部隔板密封的压比（出口压力/入口压

力）小于动叶顶部密封的压比，隔板泄漏量较大。

此外，从前文可知，隔板密封只有 3 齿，叶顶密封

为 4 齿，隔板密封对于气流的阻塞作用相对较弱。 

            表 7 透平级内的泄漏损失       单位：% 

Tab.7 Leakage losses in the turbine stages 

项目 占级可用能比例 占泄漏损失比例 占级总损失比例 

隔板密封 1.89 57.39 21.94 

叶顶密封 1.40 42.61 16.29 

总泄漏损失 3.29 100.00 38.23 

 

图 7 动静叶出口处马赫数和反动度沿叶高变化 

Fig.7 Variation of Mach number and reaction degree at 

outlet of the nozzle and rotor along the blade height 

图 8 展示了子午面密封附近马赫数和流线分

布。由图 8 可以看出：密封出口泄漏流斜射入主流，

对主流流场有影响，流线产生了一定程度的弯曲；

密封内部生成了多个涡核，动叶顶部密封为 4 齿，

内部产生的涡核多于静叶隔板密封，因此对气流的

阻塞作用较强；泄漏流对静叶出口流场的影响大于

动叶出口。 

为进一步分析泄漏流沿径向与周向的变化， 

图 9 给出了叶片出口单位体积无量纲熵产率云图。

由图 9 可以看出：静叶叶根及动叶叶顶均出现了较

大范围的高熵产率区域，这是由泄漏涡导致的；静、

动叶出口附近的影响范围分别达到了 8.2%相对叶

高、6.7%相对叶高，影响范围均较大，进一步说明

泄漏流造成的损失较大，且隔板密封的泄漏损失大

于叶顶密封泄漏损失。 

 

图 8 密封附近马赫数和流线 

Fig.8 Mach number and streamlines around  

the turbine seals 

 

图 9 叶片出口单位体积无量纲熵产率 

Fig.9 Dimensionless entropy generation rate per unit 

volume at the blade outlet 

2.3 静叶损失 

在静叶栅通道内，损失主要为端壁损失、型面

损失、尾迹损失。此时静叶平均最大厚度比弦长为

0.33，展弦比为 2.07。表 8 展示了静叶栅通道内的

各项损失。由表 8 可以看出，在静叶的 3 类损失中：

型面损失占比最大，达到了静叶损失的 67.50%，总

损失的 9.68%；静叶端壁损失和尾迹损失占比均较

小，其中尾迹损失主要是吸力面气流和压力面气流 
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在尾缘后脱落与主流混合产生的。静叶没有转速，

因此周向和径向气流流动状况没有动叶复杂，去除

静叶端壁和叶型处的气流黏性后，壁面边界层将不

存在，流动状况更简单，尾迹脱落和与主流混合所

造成的损失自然也较小。值得注意的是，这仅仅是

去除了端壁和叶型表面的黏性影响，流体黏性仍然

存在。 

            表 8 静叶栅通道内的各项损失    单位：% 

Tab.8 Each loss in stator passage 

项目 占级可用能比例 占静叶损失比例 占级总损失比例 

端壁损失 0.15 12.50 1.79 

型面损失 0.83 67.50 9.68 

尾迹损失 0.25 20.00 2.87 

静叶总损失 1.23 100.00 14.34 

图 10 展示了无密封（记为 BM）、去除静叶端

壁黏性（记为 NSE）、去除静叶端壁和叶型黏性 3 种

情况下损失沿轴向的积累情况，图中记无密封总损

失为 100.00%。由图 10 可以看出，去掉静叶端壁黏

性后，损失沿轴向的变化仅比无密封略低，且进口

附近二者损失基本没有增加，说明端壁损失比较

小。进一步去除叶型黏性后，损失从静叶尾缘附近

开始增加，且与前二者相比损失显著降低，说明型

面损失占比较大。 

图 11 展示了静叶效率沿叶高分布。 

 

图 10 不同情况下损失沿轴向的积累 

Fig.10 Accumulation of losses in the axial distance under 

different conditions 

静叶效率 ηs定义为： 
*
0 1
*
0 1

s

s

h h

h h






             (6) 

式中：h1 为静叶出口静比焓，kJ/kg；h1s 为静叶出口

等熵静比焓，kJ/kg。 

由图 11 可以看出：去掉静叶端壁黏性后，静叶

效率沿叶高的变化与无密封的结果相差较小，但端

壁附近（90%叶高和 10%叶高）的二次流对效率的

影响基本消失，说明端壁附近的二次流受端壁附近

边界层影响较大；而去除静叶端壁和叶型黏性的结

果与前二者相比，静叶效率提升显著，增加了约

2.5%；叶型对主流和端壁附近的效率均有影响，因

此整个叶高方向效率均有提升。 

 

图 11 静叶效率沿叶高分布 

Fig.11 Stator efficiency distribution along blade height 

图 12 展示了静叶叶根截面单位体积无量纲熵

产率的变化。由图 12 可以看出：对于无密封和去除

静叶端壁黏性，高熵产率区域主要出现在叶片表面

和尾缘附近，且二者结果相差不大，说明损失主要

集中在叶片表面，即型面损失占比较大，而端壁损

失占比较小；去除端壁和叶型黏性的结果与前二者

相比，叶片表面的高熵产率区域已经消失，基本只

在尾缘附近出现，说明此时型面损失及端壁损失的

影响均已不存在，仅有尾迹损失；尾缘高熵产率区

域非常小，说明尾迹损失占比较小。此外，静叶叶

顶的结果基本与叶根的基本一致，不再赘述。 

图 13 为静叶通道内单位体积无量纲熵产率及

流线变化。当去除端壁黏性后，端壁附近的高熵产

率区域即端壁边界层消失，损失降低。同时端壁附

近的通道涡也基本消失，由其造成的二次流损失必

然降低。当再去除叶型粘性后，端壁附近的通道涡

已经完全消失，说明端壁附近通道涡的形成与端壁

和叶型表面的边界层相关，且主要受端壁的影响。

另外，尾迹高熵产率区域大幅减小，即损失进一步

降低且幅度较大，型面损失占比较大。 
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图 12 静叶叶根截面单位体积无量纲熵产率 

Fig.12 Dimensionless entropy generation rate per unit volume at stator root section 

 

图 13 静叶通道内单位体积无量纲熵产率及流线 

Fig.13 Dimensionless entropy generation rate per unit volume and streamlines in stator passage

2.4 动叶损失 

与静叶栅通道内损失类似，动叶栅通道内的损

失主要为端壁损失、型面损失和尾迹损失。此时动

叶平均最大厚度比弦长为 0.28，展弦比为 1.73。与

静叶不同，动叶内的流动状况比较复杂，3 类损失

占比均较大，分别占总损失的 14.73%、15.39%和

14.43%，见表 9。相对而言，动叶型面损失最大，

占动叶总损失的 15.39%，其次是端壁损失。值得注

意的是，型面损失不能简单地将去除端壁和叶型黏

性的损失与仅去除端壁黏性得到的损失相减得到，

这是因为动叶的型面损失除了包括叶型表面的黏

性耗散外，还有一部分是入口气流撞击前缘所造成

的冲击损失，这部分损失不可忽略。 

            表 9 动叶栅通道内的各项损失    单位：% 

Tab.9 Details of losses in rotor passage 

项目 占级可用能比例 占动叶损失比例 占级总损失比例 

端壁损失 1.27 33.07 14.73 

型面损失 1.32 34.55 15.39 

尾迹损失 1.24 32.38 14.43 

图 14 展示了无密封、去除动叶端壁黏性（记为

NRE）、去除动叶端壁和叶型黏性（记为 NREP）    

3 种情况下损失沿轴向的积累情况（记无密封总损

失为 100.00%）。 

 

图 14 损失沿轴向积累 

Fig.14 Accumulation of losses in axial distance 

由图 14 可以看出：当去除动叶端壁黏性后，动

叶前半部分的损失变化并不大，损失变化较大的部

分主要在动叶尾缘及出口附近，说明端壁主要影响

尾缘和出口附近的二次流；当去除动叶端壁和叶型

黏性后，与去除动叶端壁黏性的结果相比，损失变

化较大的部分主要在动叶的后半部分，原因是动叶

的轴向弦长并不固定，在此处叶顶尾缘附近，尾迹

损失已经开始出现；尽管端壁和叶型黏性均已去
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除，但动叶前缘附近损失仍有增大，这就是动叶的

前缘冲击损失，根据计算，这部分损失约占动叶总

损失的 3.10%，占总损失的 1.29%。 

图 15 和图 16 展示了动叶叶根和叶顶截面单位

体积无量纲熵产率。 

由图 15、图 16 可以看出，无论其位置，3 种情

况下，动叶前缘附近均存在高熵产率区域，即使去

除了动叶叶型黏性也不例外。这是由于流体分子撞

击动叶前缘产生了能量损失，与静叶不同，这部分

损失不可忽略。对于无密封和去除动叶端壁黏性的

结果，高熵产率区域主要出现在叶片表面和尾缘附

近。去除端壁和叶型黏性的结果与前二者相比，叶片

表面的高熵产率区域已经消失，基本只在尾缘附近

出现，说明此时仅有尾迹损失。 

 

图 15 动叶叶根截面单位体积无量纲熵产率 

Fig.15 Dimensionless entropy generation rate per unit volume at rotor root section 

 

图 16 动叶叶顶截面单位体积无量纲熵产率 

Fig.16 Dimensionless entropy generation rate per unit volume at rotor tip section

图 17 为动叶前缘附近单位体积无量纲熵产率。

由图 17 可以明显看到：无论是叶根还是叶顶，前缘

附近的高熵产率区域均存在，其范围仅在前缘附

近；尽管去除叶型和端壁黏性后，数值和范围均有

减小，但仍比较明显，说明这部分损失占有一定比

例，不可忽略。 

图 18 为动叶通道内单位体积无量纲熵产率及

流线变化。与前文静叶结果对比可以发现，动叶内

部马蹄涡和通道涡等二次流均比较明显，即动叶内

的流动状况更复杂，损失更大，这与前文的损失统

计结果一致。当去除端壁黏性后，端壁附近的高熵

产率区域即端壁边界层消失，损失降低。同时端壁
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附近的通道涡也已经基本消失，由此造成的二次流

损失降低。这说明端壁损失的来源主要有 2 部分：

一是壁面附近流体的黏性耗散，二是马蹄涡和通道

涡等二次流造成的二次流损失。另外，动叶内部的

二次流范围更大，使得其端壁损失远高于静叶端壁

损失。当再去除叶型黏性后，尾迹高熵产率区域减

小，即损失进一步降低。 

从图 18 还可以看出，尽管前缘部分的冲击损

失不可忽略，但并未明显向下游传递，即该部分损

失影响的区域较小，仅在前缘附近。 

 

图 17 动叶前缘附近单位体积无量纲熵产率 

Fig.17 Dimensionless entropy generation rate per unit volume near the leading edge of rotor 

 

图 18 动叶通道内单位体积无量纲熵产率及流线 

Fig.18 Dimensionless entropy generation rate per unit volume and streamlines in the rotor passage

3 结  论 

本文基于熵增和熵产率，采用数值方法对某  

S-CO2 轴流透平级内的损失特性进行探究，将动静

叶内部的损失进行了分解，定量评估了各项损失数

值以及占比，明晰了 S-CO2透平级的损失大小序列。

主要结论如下： 

1）级负荷为 0.93，静叶间隙相对高度为 0.012，

动叶间隙相对高度为 0.010 时，泄漏损失占比非常

大，达到 38.23%，其中隔板密封泄漏损失占比为

21.94%，叶顶密封泄漏损失占比为 16.29%。这是由

于二氧化碳密度大和 S-CO2 透平叶高总体较小导

致。因此，在 S-CO2 透平级气动设计时，应采取有

效措施降低泄漏损失。 

2）除泄漏损失外，级负荷为 0.93 的前提下，

静叶栅通道内，叶片平均最大厚度比弦长为 0.33，

展弦比为 2.07 时，型面损失远高于端壁损失和尾迹

损失，占总损失的 9.68%；动叶栅通道内，叶片平

均最大厚度比弦长为 0.28，展弦比为 1.73 时，端壁

损失、型面损失和尾迹损失相差不大，型面损失占

比最高，达到总损失的 15.39%。因此，在气动设计

和优化时，应尝试减小叶片厚度来减小型面损失。 

3）无论是动叶还是静叶，端壁损失的来源均主

要有 2 部分：一是壁面附近流体的黏性耗散，二是

马蹄涡和通道涡等二次流造成的二次流损失。动叶

通道内的二次流范围更大，使得其端壁损失远高于

静叶端壁损失。 

4）动叶型面损失的主要来源除了叶型表面流

体的黏性耗散形成的损失外，还有来流撞击叶片前

缘造成的损失，其占总损失的 1.29%。在进行工况

较稳定透平级的动叶设计时，应尝试降低前缘半径

以减小这部分损失。 
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