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超临界二氧化碳向心透平流动损失分解
及损失特性研究
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摘要：针对超临界二氧化碳（SCO2）向心透平流动损失耦合机制不清晰以及优化方向不明确的问

题，以循环输出功率为 1 50 kW的 SCO2 向心透平为对象，基于熵产理论，采用不同边界条件设置、
多次数值模拟和涡量分析方法，开展了流动损失分解、损失来源定位以及损失特性分析。模拟结果

表明：设计工况下，该向心透平的流动损失由大到小依次为泄漏损失、静叶损失、混合损失、动叶损

失，分别占总损失的 44.43%、3 1.82%、1 1.98%和 1 1.77%；当偏离设计工况时，泄漏损失和静叶损

失占比减小，混合损失占比增大，动叶损失占比变化不大；泄漏损失产生的主要原因是动叶进口叶

顶间隙相对较高，透平泄漏量较大，减小动叶叶顶间隙尺寸可显著减小透平的熵产和泄漏损失；静
叶损失主要产生于通道中后区域，动叶损失在动叶中段位置处急剧增大。研究结果可为百千瓦级

SCO2 动力循环向心透平的气动设计和型线优化提供数据支撑。
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Abstract：To address the unclear coupling mechanism of flow losses and the lack of optimization
direction in supercritical carbon dioxide （SCO2）centripetal turbines,a 1 50 kW SCO2 centripetal
turbine is concentrated in this paper.Based on entropy generation theory,different boundary
condition settings,multiple numerical simulations,and vorticity analysis methods are employed
to decompose flow losses,identify loss sources,and analyze loss characteristics.The simulation
results indicate that under design conditions,the flow losses in the centripetal turbine occur in
the following order,from largest to smallest：leakage losses,stator losses,mixing losses,and
rotor losses,accounting for 44.43%,31.82%,11.98%,and 1 1.77% of the total losses,respectively.
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When deviating from the design conditions,the proportions of leakage losses and stator losses
decrease,while the proportion of mixing losses increases,with little change in rotor losses.The

primary cause of leakage losses is the relatively high clearance at the inlet tip of the rotor,which
leads to significant leakage through the turbine；reducing the blade tip clearance can notably
decrease the turbine's entropy generation and leakage losses.Stator losses predominantly occur
in the mid-to-late regions of the passage,while rotor losses increase sharply at the mid-section of
the rotor.The findings provide data support for the aerodynamic design and profile optimization
of 1 00 kW-class SCO2 power cycle centripetal turbines.
Keywords：supercritical carbon dioxide；radial inflow turbine；decomposition of flow losses；

entropy generation theory

  由于超临界二氧化碳（SCO2）动力系统在提升
循环效率与减小动力部件体积方面具有巨大优势,
近年来在学术及工程领域均受到了极大关注,已成
为学术研究热点之一[1-3]。作为中小型 SCO2 动力
装置中的关键部件,向心透平的气动性能对于整个
循环系统的效率有着重要影响[4-5]。

在透平的气动设计阶段,需要采用流动损失模
型来预估各项损失,并通过优化几何尺寸或气动参
数,尽可能减少总体流动损失,提高透平效率。因此,
各种透平流动损失模型的准确性至关重要。20 世纪
中期以来,学者们开发出了多种损失模型,包括 AM
模型[6]、AMDC 模型[7]、KO 模型[8]、Craig 和 Cox 损
失模型[9]、Bennner损失模型[10-1 1]等。

随着计算流体动力学的不断发展,部分学者将
数值模拟结果与流动损失模型评估结果进行比较,
开发了一些高精度损失模型。Uusitalo 等[12]对一

款功率等级为 1 MW的 SCO2 向心透平进行损失分
析,将数值计算结果与不同损失模型的计算结果进
行了对比。Wang 等[1 3]采用数值模拟方法对向心透

平的部分进气损失机理进行了研究,并与文献中的
流动损失模型进行比较。Persky 等[14]探究了以

CO2 和 R143a 为工质的向心透平在变工况条件下
的损失特性,提出了一种具有较高精度的损失模型,
适用于以 CO2 和 R143a 为工质的透平机械气动设
计与流动分析。

除了采用流动损失模型,部分学者采用总压损
失评估透平的损失状况。闫晨曦等[1 5]研究透平末

级出口流动对燃气轮机排气扩压器性能的影响,并
根据总压损失系数探究了了不同流量下排气扩压器

的损失分布。Hou 等[1 6]研究了级联器出口边界层

对低压透平叶栅的端壁二次流发展和总压损失的

影响。

以上关于透平的气动设计或者损失分析通常依

赖于流动损失模型或总压损失来评估气动损失。

Denton[1 7]在理解叶轮机械气动损失的来源和影响
方面迈出了重要一步,认为损失度量可以用熵来表
征,而不是损失系数。基于此种方法,Wheeler
等[18]研究了一款跨声速有机朗肯循环向心透平内

部的非定常流动特性,并采用熵损失的方法对这款
向心透平进行了损失分解。Keep 等[1 9]采用与文献

[18]相同的损失分解方法,研究了功率等级为 300
kW的低比转速 SCO2 向心透平,通过稳态与瞬态
计算确定透平的损失来源,结果表明,端壁二次流损
失是端壁流体黏性、二次流诱导引起的熵变化,型面
和尾迹损失是由叶片边界层和尾缘位置的复杂流动

引起的熵产所致,静叶损失主要是端壁流体黏性损
失,动叶损失主要是泄漏损失。Zlatinov 等[20]采用

整个透平级的熵产来定量估计流动损失。由于冷热
流体混合增加的熵产反映的不是透平损失而是热力

循环损失,在评估透平性能时,必须考虑由黏性效应
增加的熵产,因此引入了局部熵产率以分析透平级
内局部损失的大小,探究轮毂处注入吹扫冷气对透
平内部损失的影响。

根据熵产理论,Yoon 等[21]通过对整个透平级

进行数值模拟,探究了各项损失的占比,通过比较整
个透平级的熵产,将气动损失在静叶和动叶中分解,
每级叶片都被分解成型面、端壁、泄漏、尾迹损失及
动静叶相对运动引起的非定常损失,结果表明动叶
尾迹损失最大,约占总气动损失的 1/3 以上。Duan
等[22]基于熵产理论对一台 1 00 kW 的 SCO2 向心透
平的静叶进行了损失量化,结果表明静叶内部的熵
产主要发生在壁面附近,黏性剪切应力引起的湍流
脉动是静叶内部湍流耗散熵产的主要原因,二次流
结构对熵产分布的影响较小。Wang 等[23]基于局部
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熵产率量化分析了有机朗肯循环向心透平流动损失

特性,研究了叶顶间隙和混合物比例对流动损失的
影响,结果表明静叶内的高熵产区由泄漏涡和激波
引起,动叶内的高熵产区由通道涡和泄漏涡引起。
动叶通道的总熵产明显高于静叶,动叶和静叶的总
熵产随叶顶间隙的增大而增加,透平的输出功率和
等熵效率随叶顶间隙的增大而减小。张磊等[24]采

用熵产和熵产率方法对某 SCO2 轴流透平进行损失
分解研究,结果表明总损失占比最大的是泄漏损失,
为 38.23%,静叶损失中型面损失占比较大,为

9.68%,动叶内的型面损失与端壁和尾迹损失占比
差别较小,为级总损失的 1 5.39%。

上述研究表明,流动损失模型的准确性及适用
性对叶轮机械气动设计至关重要,且叶轮机械全三
维优化时存在耗时长、方向性不明确等问题。因此,
本文采用计算流体动力学方法,以循环输出功率为

1 5 0 kW的超临界二氧化碳向心透平为对象,开展
损失分解及特性分析研究,获得损失大小序列,并
基于熵产理论定位损失来源,为百千瓦超临界二
氧化碳向心透平的气动设计及优化方向提供数据

支撑。

1 流动损失分解方法

对于透平类的旋转机械,雷诺剪切应力和流体
黏度会引起黏性耗散。根据热力学第二定律,熵是
由能量转换过程中的不可逆性因素引起的。因此,
本文采用熵产来衡量透平叶栅通道内的机械能耗

散,即透平内的流动损失。
本文采用文献[18]提出的方法确定 SCO2 向心

透平的各项流动损失,该方法基于流动特征的分级
近似,通过综合物理建模分层、实验测量校准和数值
模拟分阶段解耦,可在工程误差范围内近似量化各
损失分量。在透平级的设计阶段,需要考虑多种损
失模型以预估各类损失的占比,并通过修改几何尺
寸、气动等参数迭代求解以尽可能减少各项损失,研
究各项损失的占比对明确后续优化的重点区域有重

要意义。如图 1 所示,SCO2 向心透平损失主要分
为泄漏损失、端壁二次流损失、型面和尾迹损失及混
合损失。对于泄漏损失,可通过叶顶间隙影响的动
叶上的熵产获得；混合损失由动静交界面上的熵产
确定；端壁二次流损失是由于端壁流体黏性效应及
二次流诱导引起的熵产,在稳态计算时可通过去除

端壁剪切应力（即在叶冠和轮毂壁面设置滑移边界
条件）获得；型面和尾迹损失可通过总损失与各项损
失的差获得。

图 1 SCO2 向心透平损失分解方法

Fig.1 Method for decomposing losses in SCO2
radial inflow turbines

定义向心透平通道内各项损失占可用能量的比

例如下

Δη=
-T t2Δs
h *0 -h*2s

（1）

式中：-T t2 为出口平均温度；Δs 为熵差；h*0 为进口总
比焓；h*2s 为出口等熵总比焓。

熵产不能准确代表某一处损失的大小,需要
定义物理量来精确衡量特定位置处的损失。根据
文献[20],采用单位体积熵产率来表示特定位置的
损失,其中透平黏性耗散生产率定义如下

S‴visc=μeffT{2 ∂u
∂x( )

2

+ ∂v
∂y( )

2

+ ∂w
∂z( )

2

[ ]+
∂u
∂y +

∂v
∂x( )

2

+ ∂u
∂z +

∂w
∂x( )

2

+ ∂v
∂z +

∂w
∂y( )

2}
（2）

式中：μeff 为动力黏度；T 为温度；u、v、w 分别为 x、

y、z 方向的速度。
将式（2）转化为单位无量纲熵产率,表示为

-S‴visc= 2T̃ 2S‴visc
（ρV 3/C）in

（3）

式中：̃T 2 为平均温度；ρ为流体密度；V 为流体轴向
速度；C 为叶片弦长；下标 in 表示流场入口。
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2 研究对象及数值方法验证

2.1 几何模型和边界条件

本文研究对象为课题组设计的循环输出功率

为 1 5 0 kW的超临界二氧化碳向心透平,图 2 给出
了动静叶的三维模型（左）和向心透平子午流道示
意图（右）。表 1 列出了数值计算所使用的边界
条件。

图 2 动静叶三维模型和子午流道示意图

Fig.2 Schematic diagram of 3D model of rotor and
stator and meridian flow channel

表 1 SCO2 向心透平数值计算边界条件

Table 1 Boundary conditions of SCO2 radial inflow turbines

边界条件 数值

进口总压/MPa 1 5.12
进口总温/K 773.1 5
进气角/（°） 45
出口静压/MPa 7.82
转速/（r·min-1） 60 000

2.2 数值方法验证

采用 NUMECA Autogrid5 软件剖分 SCO2 向
心透平流体域,采用结构化网格,生成 1 9 5 万、420
万和 7 60 万共 3 组节点数的网格。为减少回流,在
动叶出口设置了延伸段,且对透平几何模型中形状
不规则且流动情况复杂的区域进行局部加密,以提
高网格质量和计算求解精度。图 3 为本文使用的单
通道结构化网格模型。

采用网格收敛指数（GCI）方法[25]对上述 3 组网
格进行网格独立性验证,如图 4 所示,其中横坐标为
相对叶高位置。图 4（a）给出了 3 组网格和 GCI 法外
推得到的静叶出口速度沿叶高的分布曲线,图 4（b）

图 3 SCO2 向心透平网格划分

Fig.3 Computational mesh gird of SCO2 radial

inflow turbines

为 420 万网格下的计算结果和离散化误差棒。由
图 4（a）可见,不同网格数下,静叶出口沿叶高方向
速度分布变化趋势一致,采用 420 万网格数的计算结
果与外推结果较为接近,曲线基本重合。由图 4（b）
计算得到 42 0 万网格数与外推值的最大误差为

4.2%,远小于 1 0%,可认为当网格节点数大于

42 0 万时,随着网格数增加,数值计算结果波动较
小。因此在后续工作中,均选取网格数为 42 0 万
进行计算。

（a）静叶出口速度沿叶高分布

（b）420 万网格数下静叶出口速度和误差分布

图 4 GCI 方法网格无关性验证

Fig.4 Mesh independence validation of GCI method
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本文通过调用美国 NIST 气体物性库获得 CO2
真实气体物性,选择 SST k-ω湍流模型对该 SCO2 向
心透平进行数值计算。需要说明的是,SST k-ω湍流
模型在边界层区域使用 k-ω模型,在远离壁面的区域
使用 k-ε模型,通过混合函数实现两个模型的平滑过
渡,能够更好地捕捉湍流的物理特性,这在作者课题
组及同行的诸多文献中均有报道[5,12-1 6,1 9,23]。

3 结果与讨论

3.1 各项流动损失占比分析

对该 SCO2 向心透平在设计工况和变工况下的

各项流动损失占比进行分析,结果如图 5 所示。本
文单独对动叶的泄漏损失展开研究,因此在计算动
叶损失时均基于无叶顶间隙的条件,不考虑泄漏损
失带来的影响。

图 5 不同流量工况下各项损失的占比

Fig.5 Proportion of flow loss under different flow conditions

由图 5 可见,在设计工况下,泄漏损失的占比最
大,为 44.43%；其次是静叶损失,达到 3 1.82%；混
合损失的占比排第 3 位,达到 1 1.98%；占比最小的
是动叶损失,为 1 1.77%。泄漏损失占比最大的原
因是动叶进口叶顶间隙相对高度达到 7.7%,出口
相对高度为 2.4%,而常规工质透平的叶顶间隙相
对高度仅为 1%～3%。由于 SCO2 向心透平动叶的
进口叶高较小,仅为 3.89 mm,受限于机械加工,无
法满足叶顶间隙相对高度在 1%～3%的最佳要求,

因此 7.7%的高度比会导致透平的泄漏量较大,尤
其是在动叶前缘至中段的叶顶间隙附近,主流会受
到较大影响而导致动叶作功能力降低。此外,为了
使向心透平整体气动性能更优,在设计静叶尺寸时

采取更加紧凑的设计方案,即缩小动叶前缘点半径
与静叶尾缘点半径的比值,本次设计的比值仅为 1.
03,这样会更有利于降低静叶部分的熵产。更紧凑
的设计方案能够降低静叶部分的端壁二次流损失,
但可能会导致叶片尾缘部分的损失增加,不过增加
的幅度较小[1 9]。同时,更紧凑的设计方案意味着动
静间隙更小,这会使得静叶尾缘和动叶前缘处的流
动情况更加紊乱,难以均匀地向下游流动,进而使得
动静交界面上数据传递产生误差。

由图 5 还可以看出,除了低流量工况外,其他工
况下泄漏损失的占比均最大。在透平具有较高功率
和等熵效率（85%～100%流量）的工况下,静叶损失
的比例高于动叶损失；当运行工况远离 80%流量工
况时,透平的等熵效率和功率开始下降,且动叶损失
的比例逐渐高于静叶损失。在低流量工况下,动叶
损失占比最大,其次是混合损失和泄漏损失,最后是
静叶损失,过大的混合损失比例导致低流量工况下
的等熵效率和输出功率均较低,表明低流量工况下
透平气动性能严重退化。泄漏损失占比随流量工况
增大呈现出先增大后减小的趋势,等熵效率越高,透
平的泄漏损失占比越大,这与混合损失的占比趋势
刚好相反,说明对于同一款透平,不同工况下泄漏损
失的大小一定程度上可以反映其等熵效率的大小。

变工况下叶片通道内的损失占比如图 6 所示。
观察图 6（a）可知,在较高等熵效率（67.5%～100%流
量）运行条件下,二者的差距不大,这是因为静叶的展
弦比（叶片翼展与平均弦长的比值）较小,静叶端壁的
面积相较于叶片表面积更大,但叶片尾缘处的流动损
失更大,二者的影响面积与强度各有所长,导致静叶
端壁二次流损失以及型面和尾迹损失相差不大,几乎
各占 50%。而小流量（45%流量）工况下,由于偏离
设计工况较远,两种损失的占比差距较大。

由图 6（b）可见,动叶损失的占比情况与静叶损
失相反,动叶损失的占比随着流量工况向设计点靠
近而逐渐减小,在较高功率和等熵效率（85%～
100%流量）运行条件下,动叶的损失占比约为

1 1%,一方面体现了该向心透平的变工况能力较强,
另一方面表明在较高功率和等熵效率运行条件下,工
况的改变主要影响动叶部分泄漏损失的占比。由
图 6（b）可知,不同工况下动叶损失主要以型面和尾
迹损失为主,占比大于 80%,说明工质推动叶片作
功,更多的损失都发生在这一过程。
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（a）静叶

（b）动叶

图 6 变工况下叶片通道内损失占比

Fig.6 Proportion of flow loss under off-design conditions

3.2 流动特性分析

图 7 不同叶顶间隙下透平熵产和泄漏损失占比

Fig.7 Proportion of turbine entropy increase and
leakage loss under different tip clearances

3.2.1 泄漏流动特性

本节对比分析了 0.20、0.25、0.30 mm 这 3 种
高度叶顶间隙的损失占比,发现叶顶间隙的改变对
透平泄漏损失占比影响较大。图 7 给出了不同叶顶

间隙下 SCO2 向心透平的熵产和泄漏损失的占比情
况,可以看出,减小动叶叶顶间隙能显著减小透平的
熵产和泄漏损失。将动叶叶顶间隙从 0.3 mm 减小
到 0.2 mm,可使叶顶间隙引起的熵产减小 40%,因
此在进行透平设计时,要尽可能地减小动叶叶顶
间隙。

为进一步分析泄漏流对透平流动损失的影响,

采用式（2）和式（3）计算动叶无量纲熵产率沿流向的
变化。图 8、图 9 分别给出了不同叶顶间隙下动叶
各截面的无量纲熵产率和涡量分布。对照高熵产率
区域的流线分布和涡量云图可以看出,动叶吸力面
一侧较大范围的高熵产率区域是由泄漏涡引起的,泄
漏涡从动叶前缘附近开始产生并向尾缘发展,泄漏涡
影响的区域沿流向逐渐变大。对比图 8 中 0.3 mm和

0.2 mm叶顶间隙下动叶各截面单位体积无量纲熵产
率可以看出,0.2 mm 叶顶间隙下的动叶各截面的高
熵产区域更小,进一步说明了减小动叶叶顶间隙能
够减小泄漏损失。

（a）叶顶间隙为 0.3 mm

（b）叶顶间隙为 0.2 mm

图 8 不同叶顶间隙下动叶各截面的无量纲熵产率

Fig.8 Dimensionless entropy generation rate of each cross

section of rotor blade under different blade tip clearances
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（a）叶顶间隙为 0.3 mm

（b）叶顶间隙为 0.2 mm
图 9 不同叶顶间隙下动叶各截面的涡量分布

Fig.9 Vorticity distribution of each cross section of rotor
blade under different blade tip clearances

3.2.2 静叶流动特性

表 2 展示了设计工况下静叶通道内各项损失的
占比情况。

表 2 设计工况下静叶通道内各项损失的占比

Table 2 Proportion of flow loss in stator channels under
design conditions

损失类型
熵产/

（J·kg-1·K-1）
占静叶损失

比例/%

占总损失

比例/%

端壁二次流损失 2.47 40.96 1 3.03

型面和尾迹损失 3.5 6 5 9.04 1 8.79

需要说明的是,型面损失与尾迹损失之间的关
系较复杂,无法准确地将两者分离开来,因为叶片表
面的边界层黏性会在很大程度上影响静叶尾缘附近

的流动情况,导致静叶尾缘处的流动状况较为复杂,
存在气流的掺混与相互干涉,且工质的流速会在静
叶尾缘附近的喉部区域达到最大,而静叶尾缘附近

的流动区域较小,致使该处的流动状况更为复杂,会
有更大的流动损失产生。因此,虽然无法准确分离
型面损失与尾迹损失,但从上述内容可以看出,静叶
尾迹损失在二者中的占比更大。

静叶损失主要分为端壁二次流损失、型面和尾
迹损失以及少量的静叶前缘冲击损失。图 1 0 展示
了无滑移计算与设置静叶端壁滑移下的静叶损失沿

流动方向的占比情况。值得一提的是,设置滑移壁
面边界条件的目的是去除端壁剪切应力进而消除由

此引起的端壁二次流损失。由图 1 0 可以看出,无滑
移计算时损失占比曲线明显升高的位置起始于静叶

中部,说明静叶损失主要产生在静叶中后部区域,叶
片前缘少量的冲击损失基本可以忽略,这是因为流
体在流经静叶前缘时,以相对较低的速度分离成两
部分进入静叶吸力面与压力面侧,在前缘附近并没
有产生涡旋和流动分离。当设置静叶端壁滑移时,
损失占比曲线明显升高且开始于静叶中后部（约

60%流动方向处）,说明静叶端壁滑移计算会使静叶
损失的产生滞后,这时静叶损失的增加主要由叶片
表面的黏性引起,也就是产生了型面损失,通过曲线
可以看出型面损失占比不大。当设置端壁滑移计算
时,损失沿流向的变化也不大,说明静叶端壁损失较
小,但大于型面损失占比。

1—叶轮进口；2—静叶通道进口；3—静叶通道出口；4—动静交界面；

5—动叶通道进口；6—动叶通道出口；7—叶轮出口。

图 1 0 静叶损失沿流动方向的累积

Fig.10 Accumulation of stator loss along the flow direction

静叶通道内不同叶高截面无滑移计算与端壁

滑移计算的单位体积无量纲熵产率如图 1 1 所示。
可以看出,设置端壁滑移后,叶根（5%叶高截面）
与叶顶（95%叶高截面）附近的高熵产率区大幅度
减小。
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（a）5%叶高截面
 

（b）95%叶高截面

图 1 1 静叶通道内无量纲熵产率

Fig.1 1 Dimensionless entropy generation rate within stator
channel

同样的情况也可从图 12 沿流动方向上各截面的
无量纲熵产率看出。二次流主要是由于端壁附近流
体黏性的存在使流体近壁面流动时的速度发生变化,
从而产生区别于主流流动的涡旋或者二次流动,这些
涡旋一般称为通道涡,会损失一部分流体的动能,造
成能量损失。静叶端壁滑移可显著减少端壁附近通
道涡的产生,从而减少二次流损失。二次流更多产生
在静叶压力面一侧,少量产生在静叶吸力面。由图
12 可见,当端壁滑移时,无量纲熵产率的影响在压力
面一侧减小更多,叶型表面的流体黏性也会影响端壁
附近的通道涡,从而影响二次流损失。从图 12 还可
以看出,虽然静叶前缘存在冲击损失,但相较于端壁
二次流损失及叶型和尾迹损失,这部分损失很小。

（a）无滑移
 

（b）静叶端壁滑移

图 1 2 静叶通道内沿流动方向上各截面的无量纲熵产率

Fig.12 Dimensionless entropy generation rate of each cross
section along the flow direction within stator channel

3.2.3 动叶流动特性

动叶损失与静叶损失类似,也主要分为端壁二

次流损失、型面和尾迹损失以及动叶前缘冲击和分
离损失。表 3 给出了设计工况下动叶通道内各项损
失的占比,可以看出,动叶通道内型面和尾迹损失的
占比较大,接近 80%。动叶前缘的冲击与分离损失
虽然受到端壁流体黏性的影响,但影响不大,主要是
受叶片边界层影响,因此将这部分损失归于动叶的
型面和尾迹损失。经计算,这部分损失大约占动叶
总损失的 8.2%,占透平总损失的 0.97%,且这部分
损失并未向下游传递,说明发生分离的流体很快又
会附着在叶片表面。从表 3 还可以看出,动叶损失
占透平总损失的比例较小,仅为 1 2%左右。

表 3 设计工况下动叶通道内各项损失的占比

Table 3 Proportion of each loss in rotor channel under

design conditions

损失类型
熵产/

（J·kg-1·K-1）
占动叶损失

比例/%

占总损失

比例/%

端壁和二次流损失 0.45 20.1 9 2.38

型面和尾迹损失 1.78 7 9.81 9.39

图 1 3 动叶损失沿流动方向的累积

Fig.1 3 Accumulation of rotor loss along the flow direction

相较于静叶,动叶在进行高速旋转时,流动情况
更加复杂。图 1 3 展示了无滑移计算与静叶端壁滑
移下动叶损失沿流动方向的累积情况。可以看出,
无滑移计算情况下,向心透平的损失从动叶入口开
始增加,至动叶中段开始急速增长,这是因为在动叶
中段位置处,工质从径向流动开始朝轴向流动,压力
面和吸力面的压力梯度增大,导致在压力面侧发生
了流动分离,从而产生了流动损失。透平入口处的
损失增加是因为动叶在叶片前缘存在负攻角,流体
在流经叶片前缘时会分离成两股流体分别进入动叶

的压力面与吸力面,前缘处的分离点称为鞍点,叶片
前缘出现马蹄涡,马蹄涡进入到流道两侧均发生回
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流现象,产生了流动分离。一方面,工质在经过叶片
边界层时,速度梯度和压力梯度发生变化,同时也由
于受到离心力的影响,产生涡旋结构并发生流动分
离,导致动能损失；另一方面,叶片前缘处的几何结构
为钝体,工质流经时,一部分工质由于流通面积变小
使得其流速急速增大,而靠近叶片边界层的部分流体
由于黏性作用流速减慢,形成速度差产生流动分离。

当动叶端壁滑移时,从动叶进口处开始就出现
较小损失,这一方面说明动叶的端壁流体性从动叶
进口就开始影响动叶损失,且进口附近曲线的增长
趋势相较于无滑移计算有所放缓,而动叶中部到尾
缘的区域增长趋势并没有受到太大影响,说明端壁
损失主要影响动叶进口附近的二次流；另一方面,损
失变化较小,说明动叶端壁损失的占比不大。采用
无滑移计算与端壁滑移计算得到的动叶通道内不同

叶高截面单位体积无量纲熵产率如图 1 4 所示。可
以看到,当端壁滑移后,高熵产率区域的面积大幅度
减小,尤其是靠近动叶叶根和叶顶区域。

（a）5%叶高截面 （b）50%叶高截面 （c）95%叶高截面

图 1 4 动叶前缘区域的无量纲熵产率

Fig.14 Dimensionless entropy generation rate in the leading-
edge region of rotor blade

4 结 论
本文以循环输出功率为 1 50 kW 的超临界二氧

化碳（SCO2）向心透平为研究对象,采用损失分解方
法分析了向心透平内各项损失的大小及占比,基于
熵产理论定位了损失来源,为百千瓦级 SCO2 动力
循环向心透平的气动设计和型线优化方向提供了数

据支撑,并得到如下主要结论。
（1）在设计工况下,该 SCO2 向心透平的泄漏

损失占比最大,为 44.43%；其次是静叶损失,占比
达到 3 1.82%；混合损失的占比排第 3 位,达到

1 1.98%；占比最小的是动叶损失,为 1 1.77%。当

偏离设计工况时,泄漏损失和静叶损失占比减小,混
合损失占比增大,动叶损失占比变化不大。

（2）泄漏损失产生的主要原因是动叶进口叶顶
间隙相对高度较高,透平的泄漏量较大。减小动叶
叶顶间隙能显著减小透平的熵产和泄漏损失。因
此,鉴于 SCO2 循环动力部件焓降/升相对常规工质
小,叶轮外径处的线速度不高,有制造条件的情况下
应采用闭式叶轮结构,以充分减小泄漏量和降低泄
漏损失。

（3）静叶损失主要产生在静叶中后部的区域,
流体流经静叶前缘时以相对较低的速度分成两部分

进入静叶吸力面与压力面侧,前缘附近无涡旋和流
动分离现象发生。端壁二次流损失占静叶损失的

40.96%,型面和尾迹损失占静叶损失的 5 9.04%。
（4）动叶损失从动叶入口开始增加,到动叶中

段开始急速增长。动叶前缘附近压力面与吸力面均
存在一定的高熵产区,主要原因是动叶叶片前缘存
在负攻角且工质流经叶片前缘出现马蹄涡,导致出
现流动分离。端壁二次流损失占动叶损失的

20.1 9%,型面和尾迹损失占动叶损失的 7 9.81%。
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