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摘 要：轴流涡轮损失预测模型是开展先进轴流涡轮设计优化、特别是低维快速性能预测的重要工

具和基础，更准确通用的损失模型一直是涡轮气动热力学领域研究的重点。近年来，精细化设计理念的

深入对损失模型提出更高的精度要求，同时先进实验测量方法和数值模拟技术的发展也为建立更精准的

损失模型提供了可能。因此，本文首先梳理了轴流涡轮损失模型的发展历程及近年来的发展趋势，并结

合最新研究进展分析目前仍存在的不足，最后对轴流涡轮损失模型的未来研究重点和发展趋势进行

展望。
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Abstract：Axial turbine loss model is a key for axial turbine aerodynamic preliminary design and low-di⁃
mensional optimization. More accuracy and universal loss models have been the key issues in the field of aerody⁃
namic thermodynamics of turbines. In recent years，the development of precise design puts forward higher preci⁃
sion requirements for the axial turbine loss model. Moreover，the high-precision experimental measurement and
numerical simulation technology provide the possibility for the establishment of more accurate loss model. There⁃
fore，the development history and trend of loss model in recent years are summarized firstly. Then，based on the
latest research progress，the existing deficiencies are introduced. Finally，the future research focus and develop⁃
ment trend of axial flow turbine loss model are forecasted.
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1 引 言

轴流涡轮作为一种叶轮式做功机械，已广泛应

用于各种能源动力领域，如航空发动机、燃气轮机、

汽轮机、余热/余压透平、涡轮空气马达、压缩空气储

能系统等。现代涡轮技术始终致力于追求更高效的

气动性能，带动结构、强度、材料、传热等相关学科以

及先进制造工艺发展的同时，也极大地提升了基于

轴流涡轮的能源动力装备性能。

为实现高效轴流涡轮设计，必须进行气动性能

的准确预测。人们先后发展了损失预测模型、通流

分析以及三维数值模拟等方法，使数值研究更贴合

涡轮内部强三维非定常粘性流动。考虑到涡轮设计

具有多参数非线性耦合特点，并且设计流程需要精

细、反复调整，损失预测模型显得尤为重要，可以为

低维仿真、优化和设计提供重要指导，并大大缩短研

发周期［1］。但现有的各种损失模型在基本假设、计算

方法、损失预测精度和适用范围等方面都存在差

异［2-3］，有研究表明不同损失模型的选择对优化设计

结果造成很大影响［4-5］。因此，追求更准确、适用性更

好的损失预测方法一直都是国内外学者研究的重点

课题。

早期损失模型主要依靠大量的实验数据和经验

分析，相关研究可以追溯到 20世纪 30年代［6］，并在此

之后发展了数十种损失模型，在航空发动机设计领

域获得广泛应用，为发动机快速发展做出重要贡献。

1993年，Denton提出的熵分析方法使研究者们更加

关注各种损失的产生机理，通过对损失机理进行更

深入的研究以建立具有物理内涵的损失预测模型成

为新趋势。进一步地，高精度数值计算方法和流场

测量技术的发展使学者们能够对涡轮内部流动结构

及损失产生机理进行更细致和深入的研究，损失模

型也逐步计入流场非定常性，向着更吻合涡轮内部

真实流动的方向发展［7-8］。值得指出的是，涡轮前温

度的不断提高使涡轮冷却设计成为高效涡轮设计中

不可或缺的一环［9］，并力图以最少的冷气喷射附加损

失达到最高效的冷却效果，因此准确的气冷涡轮损

失预测至关重要［10］。

与此同时，随着精细化设计理念的发展，针对复

杂几何和气动参数对气动性能的研究逐步深入，如

高马赫数下的激波损失（航空发动机高压涡轮）［11］、

低雷诺数影响下的边界层损失（航空发动机低压涡

轮）［12］、变工况影响下的性能恶化（涡轴/涡桨和燃气

轮机动力涡轮）［13］、大展弦比下的分离流损失（低工

况汽轮机末级叶片）、冷气喷射与主流相互作用下的

掺混损失［14］等，多种参数之间伴随着强耦合关系，由

此对损失模型提出了更高的要求。

本文首先对轴流涡轮损失模型的发展脉络做

全面回顾，分别介绍非气冷及气冷损失模型发展历

程；其次，分析总结目前损失模型改进的关键问题；

最后结合国内外研究趋势对损失模型的发展进行

展望。

2 轴流涡轮损失来源与构成

从本质上讲，轴流涡轮内部流动损失来源于一

系列不可逆过程：摩擦、掺混、激波和剪切等［15］。由

于流动损失的产生机制各不相同，早期建立损失模

型的直观思想是分别对不同类型的损失进行量化。

通常按照其产生位置分为叶型损失和端区损失［16］。

对于气冷涡轮，冷气喷射与主流相互作用造成额外

的气动损失，以附加损失的形式计入总损失［17］。但

需要说明的是，随着对流场的深入认识，研究人员发

现涡轮内部的各种损失同时产生并且相互作用，很

难将它们完全区分开［18］。

叶型损失主要包括叶片表面边界层摩擦损失、

尾缘损失以及激波损失等［19］。边界层中发生的耗散

占有很大的比例，在发动机低压涡轮中甚至占到叶

型损失的约 80%［20］。端区损失主要由二次流损失和

间隙泄漏损失组成［21］。Booth［22］分析了九种单级涡轮

的损失分布，认为这部分损失占单级涡轮总损失的

50%左右。不同涡轮的两类损失所占比例差异也较

大，如表 1所示。由于二次流和间隙泄漏主要表现

为涡轮内部大量涡系结构的产生、发展和相互作用

（图 1），因此，除了定量的流场参数测量，建立旋涡模

型，从涡动力学角度解释流动机理成为端区损失研

究的重要手段［23-25］。气冷引起的附加损失包括两部

分［26］：（1）射流冷气与主流掺混时由于温度、速度差

异造成热力学损失和动量损失；（2）冷气喷射影响下

游边界层，引起边界层转捩，降低叶栅气动性能。其

中，掺混损失是气冷附加损失的主要部分［27］。

Table 1 Loss breakdown for typical turbine stage[28]

A
B
C
D

Characteristic of turbine stage
Normal aspect ratio，normal solidity
Normal aspect ratio，low solidity
Low aspect ratio，normal solidity
Low aspect ratio，low solidity

Profile
loss/%
40.76
73.38
36.33
55.30

Endwall
loss/%
59.24
26.62
63.67
44.70
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3 轴流涡轮损失模型发展综述

国内外对损失模型的研究可以追溯至 20世纪 30
年代。对于非气冷涡轮而言：其发展大致经历了两

个研究阶段：20世纪 90年代以前，损失模型的建立主

要依赖于大量的实验数据和数学拟合方法；自 1993
年 Denton提出熵分析方法，研究者更注重对流动机

理的研究，试图建立更符合流动物理机制的损失模

型。近年来，根据设计要求和流场特征对已有损失

模型进行组合选择和优化成为提高损失模型预测精

度的有效方法。气冷涡轮损失模型的研究起步于 20
世纪 70年代，由于冷气与主流相互作用机理非常复

杂，模型的完善程度较低。下面分别对非气冷和气

冷损失模型的发展历程进行回顾。

3.1 早期非气冷经典损失模型

早在 20世纪 30年代，国内外学者就开始基于实

验数据，总结并提出轴流涡轮损失预测模型的概念，

以追求快速便捷地对流动损失进行计算和评估。

第一个系统、完整的轴流涡轮损失模型由 Ainley
和 Mathieson［31］于 1951年提出，他们将总损失分为叶

型损失 Yp、二次流损失 Y s和叶尖泄漏损失 YTl，尾缘部

分的附加损失以修正系数 χTE的形式计入总损失，即

Y = (Yp + Y s + YTl )χTE （1）
由于当时实验叶型的限制，该模型对大转折角、

小展弦比叶型的损失估算精度较差，并且这种模型

没有考虑马赫数的影响，只适用于亚声速涡轮的损

失预测。20世纪 60年代 Soderberg［32］、Carter等［33］通

过直接整理试验数据，总结出利用进出口气流角等

简单参数快速估计总损失的损失模型。 1970年，

Dumhan和 Came［34］对 Ainley & Mathieson模型进行了

一系列的改进，计入马赫数、雷诺数、展弦比的影响，

优化了间隙损失的计算方法，但是仍然没有考虑流

体可压缩性的影响，并且认为雷诺数只影响叶型损

失和二次流损失的大小。

1982年，Kacker和 Okapuu［35］为提高损失模型的

准确性对损失做了重新分解，将总损失分为叶型损

失 Yp、二次流损失 Y s、叶尖泄漏损失 YTl 和尾缘损

失 YTE，即

Y = χReYp + Y s + YTl + YTE （2）
在叶型损失的预测中考虑了流体的可压缩性，

并对激波损失的大小进行计算，有效提高了高马赫

数时的预测精度；在对二次流损失预测时，还计入了

流体的可压缩性，改进了展弦比因子。

Craig和 Cox［36］认为 Ainley & Mathieson模型在预

测损失时对展弦比和叶高的影响考虑不足，他们于

1970年提出了一种同时适用于燃气轮机和汽轮机的

损失预测方法。Chen［37］于 1987年在 Craig & Cox模型

的基础上扩宽了其在跨声速区域的适用性。 1977
年，Traupel［38］提出对静叶和动叶应采用不同损失预

测关系式。Craig & Cox模型和 Traupel模型在对损失

进 行 预 测 时 考 虑 的 气 动 参 数 和 几 何 参 数 都 较 为

全面。

边界层特征与叶栅中损失的关系早在 1960年就

得到研究者的重视。Stewart等［39-40］对叶片边界层特

性进行了大量研究，建立起涡轮内部叶型损失与边

界层厚度的关系式，端部损失、尾缘损失按叶型损失

的一定比例进行预测。尽管 Stewart模型在端壁损

失、尾缘损失的预测方法上考虑因素过于简单，但该

模型是首个从边界层特征考虑损失的模型。 1968
年，Balje等［41］在 Stewart模型的基础上，对叶型损失与

边界层厚度的关系进行改进，并且将端部损失的预

测分为端壁边界层损失和二次流引起的耗散两部

分。这两种损失模型都没有考虑到激波对损失的影

响，在对高马赫数涡轮进行预测时可能会有较大的

误差。上述提到的模型都是可以预估涡轮内部总损

失的损失预测模型，除此之外有研究者就二次流损

Fig. 1 Typical endwall flows in turbine cascade
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失或间隙损失单独进行研究，例如：Ehhrich & De⁃
tra［42］，Scholz［43］，Hawthorne［44］，Boulter［45］，Sharma &
Butler［46］，Okan & Gregory-Smith［47］，Lakshminaraya⁃
na［48］，Yaras & Sjolander［49］，Kim & Chung等［50-51］，在此

不一一赘述。

需要指出的是，由于航空涡轮发动机具有起飞、

巡航、加速等多个工作状态，在偏离设计工况时，涡

轮的运行攻角、雷诺数都会发生改变［52］。非设计状

态运行会导致涡轮性能的恶化［53］，宽工况适应性的

涡轮设计需求使得研究者越来越重视预测模型的非

设计点精度，甚至直接发展针对非设计点的预测

模型。

攻角变化是其中最直观的参数，莫斯科动力学

院［54］、喀山航空学院［54］、列宁格勒造船学院［55］以速度

系数作为损失的重要考量，对变攻角时速度系数的

估算方法进行研究，考虑到叶片转折角、收敛度与攻

角的关联关系，提出了一系列损失估算模型。

Ainley和 Mathieson［31］、Craig和 Cox［36］则引入攻

角损失系数（χi），对零攻角时的叶型损失（Yp ( i = 0 )）进

行修正，即

Yp = χiYp ( i = 0 ) （3）
认为变攻角引起的损失与失速攻角（失速攻角

定义为叶型损失为最小值的两倍时的攻角）有关，并

给出了攻角损失系数与失速攻角的关系，如图 2、图
3 所 示 。 Zehner（1980）［56］，Moustapha（1990）等［57］，

Benner（1997）等［58］先后提出损失计算的非设计点修

正方法，计入了更全面的影响因素：栅距、气流转折

角、安装角、前缘厚度、前缘楔角等，有效提高了非设

计点损失的预测精度。

必须指出的是，根据涡轮叶型准确预估出口气

流角的大小是预测损失的重要前提，通常使用的是

基于平面叶栅试验结果的计算方法［59］，其中 Ainley和

Mathieson［31］的计算方法不仅考虑到马赫数对落后角

的影响，还计入了叶顶间隙大小、叶片是否带冠等

因素。

应该说，早期基于实验数据统计获得的损失模

型具有计算简便的优点，因此极具吸引力［60］，比如我

国航空发动机设计手册上推荐使用是基于实验数据

库的半经验算法模型，其中间隙损失采用 Hong Yong
S模型［61］，计算简便且精度可以满足工程的需求。但

也有文献通过对比认为经典损失模型对某些关键因

素的考虑仍有欠缺，存在适应性和准确性不足的问

题［15，62］，特别是在非设计攻角的预测上仍然存在明显

偏差［63］。

3.2 现代非气冷损失模型研究现状

近年来损失模型的发展主要有两个方向：一是

通过对气体动力学关系式的推导并结合实验，发展

更接近真实流动的评估方法；二是通过对已有模型

重新组合优化，提高预测精度和适用范围。

Denton（1993年）［64］对叶栅中损失产生机制进行

深入研究，试图用更接近物理机制的方式进行损失

的评估，提出用熵增的方式对损失进行衡量，更能反

应各种损失的产生机制

ζ s = T2Δs
h02 - h2 （4）

将叶栅中的总损失分为边界层损失、尾缘损失、

叶尖间隙损失、端部损失、激波损失和其他损失。尽

管当时有部分损失仍需要通过经验公式计算，但其

研究成果为更深入地分析损失来源和产生机制提供

了重要思路。

2006年，Benner等［65-66］认为目前对于叶型损失和

端部损失的划分不合理，提出通过尾缘通道涡分离

线的展向位置 ZTE（图 4）对叶型损失和二次流损失进

行分解，即

Fig. 2 Incidence loss coefficient in Ainley & Mathieson

model[31]

Fig. 3 Incidence loss coefficient in Craig & Cox model[36]
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Y = Ymid (1 - ZTE ) + Y endwall （5）
并在此基础上改进了二次流损失的预测方式。

2012年，Coull等［67］在 Denton模型的基础上，考

虑叶型损失主要发生在吸力面边界层，考虑折合频

率对吸力面尾缘边界层厚度的影响，将边界层的非

定常效应计入叶型损失。之后，Coull［29］对平面叶栅

进行了参数化研究，将端部损失分为两部分：端壁边

界层引起的耗散和二次流引起的损失，并通过实验

数据验证了该模型具有较高的预测精度，但其对端

区损失的研究仅考虑了进出口几何角的影响（图 5），

进口气动参数以及展弦比的影响还有待进一步研

究，并且此端部损失模型仍然没有考虑到流动的非

定常性。

2016年，Baturin等［68-69］对叶型损失的来源进行

分析，将叶型损失分解为激波损失 Y shock、摩擦损失 Y fr
和尾缘损失 YTE，计入了叶片转折角、叶片相对厚度、

相对栅距、安装角、尾缘厚度、攻角、雷诺数等参数

（表 2），利用多目标优化程序结合大量实验数据建立

了更准确的叶型损失的计算方法，即

Yp = Y frKi KRe + YTE + Y shock （6）

式中 Ki，KRe分别为攻角修正系数、雷诺数修正系

数。此叶型损失模型考虑了更全面的参数，与 Kack⁃
er & Okapuu模型相比，具有更宽的适用范围、更高的

预测精度。

近年来，有很多研究者对经典的损失模型进行

优化和重组，达到了拓宽适用范围和提高预测精度

的目的。

2005年，Zhu等［70］认为现有的损失模型在对高载

荷低压涡轮的预测上准确度不足，他们对 Kacker &
Okapuu模型的叶型损失关系式进行改进，仅通过优

化模型的系数就提高了预测精度。

2010年，Tournier等［71］整合了 Benner，Kacker &
Okapuu，Zhu等最新研究结果，对叶型损失、二次流损

失、间隙损失分别采用当时精度较高的方法（表 3），

建立了预测轴流涡轮性能的一维模型。 Javaniyan
等［72］发现该模型在设计点和非设计点都有更高的精

度。2013年，Beschorner等［73］拓宽了该模型的展弦比

适用范围，使损失模型对展弦比 AR=0.25的涡轮仍有

较高的预测精度（图 6）。

为了更方便地得到非设计点损失，Yuan等［74］于

2014年定义了攻角因子，对 Benner非设计点计算方

法和 Kacker & Okapuu设计点计算方法进行整合，建

Fig. 5 Endwall entropy loss coefficients[29]

Table 2 Variables affecting the value of profile losses in Baturin model[69]

Variables
Relative value of flow deflection angle in turbine cascade

Relative position of maximum thickness
Relative maximum blade thickness

Isentropic specific velocity at the cascade outlet
Relative spacing

Relative blade angle
Reynolds number

Flow angle at the cascade outlet
Bending angle of profile
Trailing edge radius

Loss type on which it affects
Friction losses
Friction losses
Friction losses

Friction losses，wave losses
Friction losses，edge losses

Separation losses
Friction losses
Edge losses
Edge losses
Edge losses

Fig. 4 Suction surface definition for the new loss

breakdown[65]
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立了通用的叶型损失模型。2016年，倪林森等［75］对

多级轴流透平流动损失模型进行修正，在 AMDC模型

的基础上引入前排叶栅的修正提高了多级透平性能

的预测精度。

3.3 气冷涡轮损失模型发展简介

气冷涡轮损失模型的建立包括掺混模型及损失

计算方法两部分［76］。1972年，Hartsel［77］提出掺混层

模型（图 7），为冷气掺混损失模型的发展奠定了理论

基础，该模型假定冷气与主流在掺混层内完全掺混，

混合过程压力是恒定的。在此基础上，Hartsel通过

推导动量方程和能量方程提出 TOTLO模型用于气冷

掺混损失的分析，计算方法较为复杂，但是其精度满

足需要［78］。W0为进口质量流量，W1为进口质量流量。

1980年，Ito等［79］基于 Hartsel掺混层模型发展了

一种适用于单孔小吹风比气冷掺混损失的预测模

型，简化了 Hartsel的计算方法，由于其推导过程是基

于不可压缩假设，对高马赫数情况的预测可能存在

偏差。许开富等［80］（2006年）在其基础上进行可压缩

性修正，拓宽了模型的适用范围。曲龙［81］（2013年）

给出 Ito模型中的参数 σ（掺混层气流流量占主流总

流量的比值）的计算方法，使 Ito模型的应用更为

便捷。

Kollen 等（1985 年）［82］、Lakshminarayana（1996
年）［83］基于 Hartasl模型提出改进的计算方法，计入可

压缩效应及冷气与主流掺混过程中的压力变化。杨

弘（1995年）［84］、Bohn和 Kim（1999年）［85］在 Harsel掺
混层模型的基础上提出尾缘掺混模型，用于计算尾

缘冷却损失。

1989年，黄忠湖等［86］给出一种间接计入冷气掺

混损失的计算方法。他们利用半经验公式计算出质

量、能量和动量掺混影响下的速度损失系数从而得

到气冷引起的效率降低值，适用于气膜冷却、对流冷

却、混合冷却等多种冷却方式。

与 非 气 冷 损 失 模 型 的 发 展 历 程 类 似 ，Denton
（1993年）提出用熵增的方式衡量损失，引导了之后

的气冷损失模型的发展。2000年，Ning［2］结合掺混层

模型和 Shaprio［87］的流向一维方程提出一种计算熵损

失的预测模型，使模型可以方便地应用于涡轮初步

性能预估。2002年，Wilcock等［88］将气冷引起的熵增

分为三部分：冷却气流在内部传热和摩擦（ΔΣ int）、外

部 与 主 流 掺 混（ΔΣ ext，mix）以 及 外 部 有 温 差 的 传 热

（ΔΣ ext，Q），即

ΔΣAir - cooled = ΔΣ int + ΔΣ ext,mix + ΔΣ ext,Q （7）
2012 年 ，Lim 等［89］在 Hartsel 掺 混 层 模 型 和

Yong&Wilcock模型的基础上提出一种计算气冷涡轮

气动效率的方法，引入主流与冷却射流的绝对夹角

（κ，图 8），将模型的计算范围拓宽至具有复合角度的

气膜冷却涡轮。

近年来，Cha（2014年、2015年）［90-91］对冷气掺混

进行了一系列研究，将 Hartsel掺混层模型与有限速

率模型［92］结合提出气冷掺混熵增的计算方法，将主

流与冷气不同组分之间化学反应的影响、掺混过程

中压力变化纳入损失模型的计算。

3.4 当前损失模型存在的不足

通过对损失模型的发展脉络进行梳理，可以看

Fig. 7 Mixing model of Hartsel[77]

Table 3 Tournier modle

Total loss
Profile loss

Secondary loss
Tip leakage loss
Edge loss

Loss model source
Kacker & Okapuu，Benner
Kacker & Okapuu，Zhu

Benner
Yaras & Sjolander
Kacker & Okapuu

Fig. 6 Prediction of turbine losses with different aspect

ratio (Beschorner model versus CFD)[73]
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出国内外研究者在损失模型的建立和发展上做出了

大量努力，并且取得了一定的研究成果（表 4）。但总

的来说，由于涡轮内部流动本身的复杂性，尚未建立

物理内涵清晰的流场-损失-模型三者之间的量化表

征关系，导致目前损失模型在精度上、适用性上还存

在许多不足，具体表现在以下方面：

（1）多因素间相互耦合关系有待进一步考虑。

随着对涡轮内部损失研究的不断深入，辅以更

精细的实验条件和数值模拟技术，对其影响因素的

探究也不只局限于单一因素。NASA［93-95］在变速动力

涡轮（VSPT）系列研究中指出损失模型在低雷诺数情

况下的变攻角预测精度有限。此外，目前损失模型

对展弦比［96］、叶片转折角［97］、攻角与载荷分布［98-99］等

因素相互作用的影响考虑不足，甚至存在尚未计入

的因素（如尾缘形状［100］、来流条件［101］等）。

（2）端区流动机理与损失量化之间的联系有待

进一步研究。

端区存在大量的附面层分离和旋涡运动，流动

损失与这些流动现象密切相关，但目前最新的端部

损失模型仍然属于半经验半理论计算方法，尚未建

立模型参数与流动结构之间的内在联系［29，64］；同时，

Table 4 Summary of typical axial flow turbine loss models

Loss type

Profile loss

Edge loss

Secondary loss

Loss model
Ainley & Mathieson

Stewart
Balje & Binsley

AMDC
Craig & Cox
Traupel

Kacker & Okapuu
Denton
Zhu
Baturin
Coull

Ainley & Mathieson
Craig & Cox
Traupel

Ainley & Mathieson
Ehhrich & Detra

Scholz
Hawthorne
Stewart
Boulter

Balje & Binsley
AMDC

Craig&Cox
Traupel

Kacker & Okapuu
Sharma & Butler

Okan & Gregory-Smith
Benner
Coull

Year
1951
1960
1968
1970
1970
1977
1982
1993
2005
2017
2017
1951
1970
1977
1951
1954
1954
1955
1960
1962
1968
1970
1970
1977
1984
1987
1992
2006
2017

Loss type

Tip leakage loss

Incidence loss

Air-cooled loss

Loss model
Ainley & Mathieson
Hong Yong S
Balje & Binsley

AMDC
Craig&Cox

Lakshminarayana
Traupel

Kacker & Okapuu
Yaras & Sjolander

Denton
Kim & Chung
Beshorner

Ainley & Mathieson
Craig & Cox
Zehner

Moustapha
benner
Hartsel
Ito

Kollen & Koschei
Huang Zhonghu
Yang Hong

Lakshminarayana
Bohn & Kim

Ning
Young & Wilcock

Lim
Cha

Year
1951
1966
1968
1970
1970
1970
1977
1984
1992
1993
1999
2013
1951
1970
1980
1990
1997
1972
1980
1985
1989
1995
1996
1999
2000
2002
2012
2015

Fig. 8 Three cooling holes with the same κ[89]
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涡轮中各种损失同时产生且相互影响，对其进行分

解非常困难，但损失模型的建立往往需要对损失进

行解耦分析，旋涡的发展过程既有独立的形态，又互

相影响，如何建立旋涡模型与端区损失之间的联系

还有待进一步的研究。

（3）气冷涡轮损失预测需要进一步细化。

涡轮本身的三维流动加上冷气喷射，使其流动

机理更为复杂，目前还未形成系统的损失预测体系，

并且现有损失模型大多是针对气膜冷却提出的，适

用于新型冷却技术（如层板冷却、发散冷却）的损失

模型还有待进一步探索。此外，相对于主流而言，冷

气也属于一种二次流，研究表明射流冷气会在叶栅

下游诱发很强的涡结构——肾形涡［102］，目前对其进

行 的 研 究 还 集 中 在 涡 结 构 对 冷 却 效 率 的 影 响 方

面［103］，气冷附加损失的大小与该结构的关系还有待

进一步研究。

（4）非定常效应与损失量化之间的联系有待进

一步研究。

已有研究证实动静干涉和来流尾迹是涡轮内部

非定常损失的主要来源，特别是上游尾迹还会影响

涡轮的变攻角特性［104］、端区二次流［105］及边界层［106］的

发展。对于气冷涡轮而言，非定常效应更为复杂，冷

气与激波［107］、尾迹［108］等发生相互作用影响涡轮的气

动性能。考虑非定常特征的涡轮设计优化已有真实

案例［109］（如时序效应、Calming效应［110］等），然而损失

模型对这些非定常效应的考虑还明显不足。

4 结论与展望

自 20世纪 30年代以来，研究者对轴流涡轮损失

模型的研究从未间断，在损失构成、规律探索、模型

建立、模型修正等方面开展了卓有成效的工作，预测

精度及适用性不断提升。本文通过广泛调研，统计

数十种非气冷与气冷涡轮损失模型及其发展历程，

特别是展示了近些年研究的新思路，分析了目前仍

存在的不足，上述工作对于未来损失模型改进具有

一定参考意义。

随着现代能源动力装备对极限工况下的涡轮气

动性能要求不断提高，改善损失模型的精度和适用

性仍是提高涡轮效率、缩短设计周期的关键。轴流

涡轮内部损失受到多种因素耦合影响，实验测量和

数值模拟技术的发展为建立更准确的损失模型提供

了可能。展望未来，轴流涡轮损失模型发展的主要

途径包括：

（1）建立系统的实验/数值模拟数据库，考虑多几

何和气动变量的组合，更科学地设计实验方案，借助

先进数据分析与回归方法，提升多变量耦合影响下

的强非线性气冷与非气冷损失模型精度与普适性，

特别是提高极限工况下的预测精度。

（2）通过对旋涡模型和二次动能耗散机理进行

更深入的研究可以更好地对各部分损失进行解耦分

析，并建立不同涡系之间的协同关系，从而进一步提

高损失模型的预测精度。

（3）采用精细实验技术与高精度非定常数值模

拟，定性分析和定量分析相结合，详细地研究尾迹、

激波、边界层、冷气之间的相互作用机理，建立损失

与可以表征涡轮内部非定常流动的无量纲准则数

（如：折合频率、斯特劳哈尔数）之间的联系将是提高

损失模型预测精度的有效方式。

致 谢：感谢国家重点研发计划、国家杰出青年科学基
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