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［摘 要］针对某型超临界二氧化碳（S-CO2）轴流透平，结合不同工况试验测试结果进行了带粗糙 

度的仿真与测试的对比分析，重点讨论了壁面粗糙度对机组性能的影响。研究结果表明：

采用的壁面粗糙度数值计算方法能够较为准确地评估透平不同负荷工况性能；与测试结果

相比，效率误差最大为 1.82 百分点；壁面粗糙度使得透平整体性能下降，对于本透平开机

升功率过程中 5 个工况，在 Ra1.6 粗糙度等级下效率最大下降 2.8 百分点，且涡轮级粗糙

度对透平性能影响更加明显；壁面粗糙程度越严重，涡轮级效率下降越大；在非设计工况，

粗糙度达到 Ra6.3 等级时效率最大下降 11.6 百分点，壁面粗糙度加剧了动叶压力面的流动

分离，造成了较大的摩擦损失，严重影响透平性能。研究成果为后续 S-CO2透平设计与性

能研究提供了技术支撑和依据。 
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Abstract: A comparative analysis between simulation and test with roughness is carried out for a supercritical 

carbon dioxide (S-CO2) axial turbine with different operating conditions, focusing on the roughness impact of the 

turbine performance. The results show that the numerical calculation method of wall roughness is able to assess the 

performance of the turbine at different load conditions accurately. Compared with test result, the maximum 

efficiency error is 1.82 percentage point. Wall roughness degrades the overall performance of the turbine, with a 

maximum efficiency drop of 2.8 percentage point at Ra1.6 roughness level during the five working condition, and 

the turbine stage roughness has a more obvious effect on the turbine performance. In addition, the more severe of 

wall roughness, the greater reduction of turbine efficiency. In non-design operating conditions, the efficiency drops 

by 11.6 percentage point at Ra6.3 roughness level. The wall roughness exacerbates flow separation of pressure 

surface, causing greater friction losses and serious affecting of turbine performance. The research can provide 

technical support for the design and performance simulation of S-CO2 axial turbines. 
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对于叶轮旋转机械，由于加工工艺的不同，叶

片、壳体等表面呈现不同的粗糙程度。随着机组运行

时间增加，腐蚀、积垢及磨损等会造成旋转叶片偏离

设计工况甚至失效，而壁面粗糙度增大则是其最直

接的表现形式[1-2]。姚君等[3]通过在透平叶片表面粘

贴不同型号砂纸来研究粗糙度对透平叶栅气动性能

的影响。试验结果表明：透平总压损失随着粗糙度增

大而增大；在叶片表面粘贴 200 号耐水砂纸，损失

增幅超过 50%。David Linden[4]对服役 37 个月的压

气机进口导叶进行观察，由于点蚀等造成孔径甚至

达到 3.2 mm，深度为 0.8 mm。霍武军等[5]对海军航

空兵所用发动机压气机叶片的观察测量也表明，海

洋环境下叶片表面的点蚀蚀孔孔径可达 20～30 μm，

由于蚀孔内聚集 H+、Cl–、SO4
2–等，有的蚀坑深度可

达 0.1～0.2 mm。 

近些年，国内外的一些学者开展了针对旋转机

械壁面粗糙度的相关研究[6-20]，但目前尚无针对超

临界二氧化碳（S-CO2）轴流透平壁面粗糙度的研究

发表。为此，本文针对某 S-CO2 机组轴流透平结合

不同工况试验测试结果进行了带粗糙度的仿真与

测试的对比分析，重点讨论了壁面粗糙度对机组性

能的影响，为 S-CO2轴流透平设计与性能研究提供

了技术支撑和依据。 

1 研究方法 

1.1 粗糙度数值方法 

本文 S-CO2 透平三维仿真采用 NUMECA 软件

求解 RANS 方程，湍流模型选取 SA 模型，并采用

Extented Wall Function 壁面函数，即在雷诺时均方

程涡黏性模型近壁面处理中加入粗糙度的影响。

NUMECA 软件的粗糙度模型是基于对壁面函数的

修正。对于粗糙壁面，近壁面的对数率速度型线仍

然存在，只是相比水力光滑条件更靠近壁面，因此

可以不考虑黏性底层。NUMECA 中考虑粗糙度影

响的壁面函数为： 
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式中：u 为已知距离壁面 y 处的流体切向速度；uτ

为壁面摩擦速度；κ 为冯卡门常数 0.41；Bo 为依赖

于壁面粗糙度的常数 5.36；ks 为壁面粗糙凹凸的平

均高度，与粗糙度的衡量参数壁面轮廓算术平均偏

差 Ra 相对应；d0 为零位移平面高度，当粗糙度较

小时为 0，对于大的粗糙度壁面，将壁面移到距离

真实的 d0 位置；ν 为运动黏度；常数 a1=−0.764 9，

a2=1.9，Bo
*=8.5−Bo。 

需要注意的是，对于粗糙壁面，其第 1 层网格

中心至壁面的距离应大于 ks+d0，即第 1 层网格应

处于完全湍流层；本次研究的粗糙度 ks在 6.3 μm 以

内，因此按 d0=0 设置。本次研究的透平整机模型如

图 1 所示。计算透平为 2 级，使用 NUMECA/ 

Autogrid5 生成结构化网格，其中涡轮级叶冠的迷宫

密封与叶片相连。为了保证高精度的数据传递，叶

片采用 HOH 型网格拓扑结构，密封与叶片连接处

网格节点一一对应，形成完全匹配交界面（图 2）。

进排气壳体采用非结构网格，分别如图 3、图 4 所

示。对于不同壁面粗糙度，在涡轮级动叶、静叶、

叶冠以及进排气壳体等固壁面进行了不同的第 1 层

网格处理，具体设置见表 1。 

 

图 1 透平整机模型 

Fig.1 The turbine model 

 

图 2 第 1 级动叶计算区域与网格细节 

Fig.2 The calculation area and grid details of first rotor 
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图 3 进气壳体网格 

Fig.3 The inlet housing mesh 

 

图 4 排气壳体网格 

Fig.4 The exhaust housing mesh 

表 1 壁面第 1 层网格设置 

Tab.1 The first wall grid setting 

项目 内容 

粗糙度等级 ks Ra0.8 Ra1.6 Ra3.2 Ra6.3 

第 1 层网格高度/mm 0.002 0 0.004 0 0.006 5 0.015 0 

1.2 数值方法验证 

本文研究的两级轴流透平已在用户现场完成

调试和应用，运行状态稳定，在透平机组开机升功

率过程中测量了 5 个工况的透平整机性能。为了验

证本次采用的粗糙度数值方法的有效性，针对这  

5 个工况开展了整机（涡轮级+进排气壳体）带粗糙

度的性能仿真计算，各工况计算参数见表 2。 

表 2 计算各工况参数 

Tab.2 The parameters of each working condition 

工况 
进口 

总压/MPa 

进口 

总温/K 

出口 

静压/MPa 

转速/ 

(r·min-1) 

发电 

功率/kW 

1 10.38 633.35 7.45 8 998 1 300 

2 10.81 707.85 7.46 8 994 1 850 

3 12.06 778.15 8.08 9 011 2 550 

4 12.83 801.45 8.43 9 016 3 000 

5 13.44 843.95 8.51 9 016 3 650 

根据本透平机组的加工精度，粗糙度等级选取

为 Ra1.6。将计算结果与测试结果进行对比，结果如

图 5 所示。由图 5 可见：带粗糙度的仿真曲线能够

较好地贴合测试结果；工况 1—工况 5 效率偏差依次

为−0.86 百分点、0.24 百分点、1.16 百分点、1.47 百

分点和 1.82 百分点，说明采取的粗糙度仿真方法在

预测 S-CO2透平机组性能方面具有一定的精确度。 

 

图 5 膨胀比-效率曲线对比 

Fig.5 The Expansion ratio-efficiency 

2 计算结果与讨论 

2.1 壁面粗糙度对透平性能的影响 

为了研究壁面粗糙度对透平性能的影响，针对

透平光滑壁面与粗糙度等级为 Ra1.6 的粗糙壁面分

别进行了计算，图 6、图 7 为透平效率与流量对比。

由图 6、图 7 可见，壁面粗糙度使透平各工况效率下

降，流量减小。工况 1—工况 5 效率依次降低 0.8 百

分点、0.4 百分点、2.5 百分点、2.0 百分点、2.8 百分

点；流量依次降低 2.1%、2.8%、2.4%、2.5%、1.6%，

各工况流量下降趋势基本一致。由以上对比可知，壁

面粗糙度导致透平性能整体呈下降趋势。 

 

图 6 粗糙度对透平效率影响 

Fig.6 The effect of roughness on turbine efficiency 
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图 7 粗糙度对透平流量影响 

Fig.7 The effect of roughness on turbine flow 

2.2 涡轮级粗糙度对透平性能的影响 

为进一步说明透平各部件壁面粗糙度的影响，

统计了工况 4 涡轮级各通道内的总压损失（总压损

失为进口总压与当地总压之差）对比，结果见表 3。

由表 3 可见，与光滑壁面相比，考虑粗糙度后各部

件的总压损失呈整体增加趋势。另外，粗糙度的引

入导致涡轮 2级叶片通道内总压损失增加 87.7 kPa，

大于进排气壳体内损失增加值（23.2 kPa），说明涡

轮级对粗糙度的影响更加敏感。 

表 3 透平各部件通道总压损失对比 

Tab.3 Comparison of total pressure loss on turbine 

component channel 

项目 

光滑壁 

面总压 

损失/kPa 

粗糙壁 

面总压 

损失/kPa 

总压损失 

增加值/ 

kPa 

总压损失 

百分比/% 

进气壳体 41.8 43.0 1.2 2.9 

第 1 级静叶通道 121.8 167.3 45.5 37.4 

第 1 级动叶通道 143.2 160.5 17.3 12.1 

第 2 级静叶通道 164.3 182.5 18.2 11.1 

第 2 级动叶通道 102.9 109.6 6.7 6.5 

排气壳体 62.7 84.7 22.0 35.1 

图 8—图11为涡轮级内各级叶片沿流动方向的

总压损失分布。由图 8—图 11 可见：壁面粗糙度导

致各级叶片的总压损失都有一定的增加，削弱了各

级叶片的膨胀做功能力；且对于各级静叶，在叶片

中前部位（0~50%相对弦长）保持较小的总压损失，

在叶片中后部位（50%~100%相对弦长）总压损失明

显增大，说明静叶的流动损失主要分布于叶片中后

部位；而对于动叶在整个弦长范围内，总压损失呈

持续增加趋势，在引入壁面粗糙度的影响后各级叶

片仍保持相应的损失趋势。 

图 12 为涡轮级中截面相对马赫数分布对比。

由图 12 可见，粗糙度的引入并未对整体流场造成

影响。结合粗糙度数值计算方法可知，粗糙度对壁

面摩擦损失产生影响。对于各级静叶，气流均在叶

片中后部加速，因此粗糙度引起的总压损失增加主

要分布于叶片的中后部位；各级转子叶片气流仅在

前缘小范围流速较低，因此呈现出整个弦长范围都

保持恒定的总压损失增值。 

 

图 8 第 1 级静叶沿流向总压损失分布 

Fig.8 Total pressure loss distribution along flow direction of 

first stage stator 

 

图 9 第 1 级动叶沿流向总压损失分布 

Fig.9 Total pressure loss distribution along flow direction of 

first stage rotor 

 

图 10 第 2 级静叶沿流向总压损失分布 

Fig.10 Total pressure loss distribution along flow direction 

of second stage stator 
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图 11 第 2 级动叶沿流向总压损失分布 

Fig.11 Total pressure loss distribution along flow direction 

of second stage rotor 

 

 

图 12 中截面相对马赫数分布 

Fig.12 The relative Mach number distribution on the 

middle section 

图 13—图 16 为各级静叶与动叶通道出口沿叶

高总压分布。 

 

图 13 第 1 级静叶出口沿叶高总压分布 

Fig.13 The total pressure at different height on the outlet  

of first stage stator 

 

图 14 第 1 级动叶出口沿叶高总压分布 

Fig.14 The total pressure at different height on the outlet  

of first stage rotor 

 

图 15 第 2 级静叶出口沿叶高总压分布 

Fig.15 The total pressure at different height on the outlet  

of second stage stator 

 

图 16 第 2 级动叶出口沿叶高总压分布 

Fig.16 The total pressure at different height on the outlet  

of second stage rotor 

对比可见，各叶片通道出口粗糙壁面的总压在

大部分叶高范围内都小于光滑壁面，说明在叶片通

道内的流动受到壁面粗糙度的影响。对于第 1 级静

叶，在 5%~95%叶高范围内出口总压基本保持恒定，

粗糙度引起出口总压降低。对于第 2 级静叶，在

5%~70%叶高范围内出口总压保持恒定，粗糙度引

起出口总压降低；而在 70%~100%叶高范围内由于
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受第 1 级动叶的影响，出口总压相比 5%~70%叶高

范围内总压明显有下降趋势，且粗糙度对出口总压

的影响明显减弱。对于第 1 级与第 2 级动叶，在

10%~95%叶高范围内粗糙度引起出口总压降低，而

在 0~10%叶高范围内由于端壁二次流的原因，粗糙

度的影响较小。由以上分析可见，粗糙度对叶片通

道出口总压的影响沿叶高方向各有差异。 

以第 2 级动叶为例，图 17、图 18 为从叶片进

口至出口各截面的总压与熵分布对比。由图 17、  

图 18 可见，壁面粗糙度使得涡轮级叶片通道内叶

片流动方向以及叶高方向的总压都有所降低，熵增

数值进一步升高，由此造成更大的流动损失。 

 

图 17 第 2 级动叶各截面总压分布 

Fig.17 The total pressure distribution on the outlet of 

second rotor 

 

图 18 第 2 级动叶各截面熵分布 

Fig.18 The entropy distribution on the outlet of  

second rotor 

2.3 进排气壳体粗糙度透平性能的影响 

进气壳体由进气管道与进气蜗壳组成，排气蜗

壳由排气管道与排气蜗壳组成，其结构分别如   

图 19、图 20 所示。经计算，进排气壳体各部分总

压损失见表 4。由表 4 可见：考虑粗糙度后，进排

气壳体总压损失都有所增加，且进气壳体增加较

少，进气管道、进气蜗壳分别为 0.3 kPa 与 0.9 kPa；

排气壳体受粗糙度影响较大，排气管道、排气蜗壳

总压损失增加达到 8.7 kPa 与 13.3 kPa。 

 

图 19 进气壳体结构 

Fig.19 The structure of inlet housing 

 

图 20 排气壳体结构 

Fig.20 The structure of outlet housing 

   表 4 进排气壳体总压损失分布   单位：kPa 

Tab.4 The total pressure loss distribution of inlet and 

outlet housing 

项目 
光滑壁面总压 

损失 

粗糙壁面总压 

损失 

总压损失 

增加值 

进气管道 2.8 3.1 0.3 

进气蜗壳 39.0 39.9 0.9 

排气管道 21.8 30.5 8.7 

排气蜗壳 40.9 54.2 13.3 

图 21 为气流从进气管道到进入蜗壳内部典型

的 12 个截面总压损失系数。由图 21 可见，壁面粗

糙度使得各截面总压损失增加，降低进气壳体性

能。由于粗糙度对进气壳体影响较小，各截面总压

损失增加值较小。 

图 22 为气流从排气蜗壳进入排气管道内部典

型的 15 个截面总压损失曲线。由图 22 可见，壁面

粗糙度使得各截面总压损失增加，降低排气壳体性

能，且越接近排气蜗壳截面，粗糙度引起的总压损

失增值越大。图 23 为排气壳体中截面熵分布对比，

可见粗糙壁面引起更多的流动损失。 
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图 21 进气管道总压损失分布 

Fig.21 The total pressure loss of inlet duct 

 

图 22 排气管道总压损失分布 

Fig.22 The total pressure loss of outlet duct 

 

图 23 排气壳体中截面熵分布 

Fig.23 The total entropy on cross-section of exhaust housing 

2.4 不同等级粗糙度对涡轮级性能的影响 

根据国家标准GB/T 1031—2009粗糙度等级对应

的壁面类型与壁面外观情况见表 5。对于本次 S-CO2

透平加工工艺，壁面粗糙度存在 Ra0.8、Ra1.6、Ra3.2、

Ra6.3 4 种等级。以透平第一级为研究对象，对于测试

工况 4，选取以上 4 种粗糙度等级进行仿真并与光滑

壁面对比，结果如图 24、图 25 所示。 

表 5 壁面粗糙度等级分布 

Tab.5 The distribution of wall roughness level 

粗糙度等级 壁面类型 壁面外观情况 

Ra0.8 光滑壁面 微辨加工痕迹方向 

Ra1.6 光滑壁面 可辨加工痕迹方向 

Ra3.2 半光面 不可见加工痕迹 

Ra6.3 半光面 微见加工痕迹 

 

图 24 不同粗糙度膨胀比-效率对比 

Fig.24 Comparison of expansion ratio-efficiency between 

different roughnesses 

 

图 25 不同粗糙度膨胀比-流量对比 

Fig.25 Comparison of expansion ratio-flow between 

different roughnesses 

由图 24、图 25 可见，随壁面粗糙程度越严   

重，涡轮级效率下降越大，而粗糙度对流量的影  

响较小。图 26 统计了不同粗糙度在各工况引起的

效率降低值。由图 26 可见：在 1.2~1.6 膨胀比范   

围内，粗糙度引起涡轮级效率下降值基本稳定；  

当达到 Ra6.3 等级时，效率下降 4.2 百分点。对于

1.1 以下较小膨胀比工况，粗糙度导致级效率明   

显下降，当达到 Ra6.3 等级时效率最大下降了 11.6

百分点。 
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图 26 不同粗糙度效率降低值 

Fig.26 The efficiency reduction of different roughnesses 

选取效率变化临界工况膨胀比 1.1 进行研究，

图 27 为不同粗糙壁面 50%叶高的涡轮级流动分布。

由图 27 可见，对于静叶，各等级粗糙壁面流动情形

相同，且流动良好，没有出现流动分离。而对于动

叶，在此工况下，在叶片前缘的流动存在一定的攻

角，对于光滑壁面与 Ra1.6 粗糙壁面，动叶附近流

动较好；而对于 Ra3.2 与 Ra6.3 粗糙壁面，在叶片

压力面产生分离漩涡。可见，壁面粗糙度使得透平

整体性能下降，且由于本透平尺寸较小，其性能对

粗糙度较为敏感，在非设计工况（膨胀比 1.1），Ra3.2

粗糙度等级即开始对涡轮级产生影响。 

 

图 27 不同粗糙度 50%叶高流动分布 

Fig.27 The flow distribution of 50% blade height with 

different roughnesses 

为了进一步揭示粗糙度对涡轮级尤其动叶的流

动影响，选取了光滑壁面与Ra3.2 粗糙壁面进行分析，

图 28 为动叶压力面的极限流线对比。由图 28 可见，

对于光滑壁面，由于进口攻角导致在 40%~100%叶高

范围内叶片前缘存在明显的分离线，再附线对应着叶

片流道内的通道涡流体再次冲击附着到叶片表面，在

分离线与再附线之间为通道涡对应的分离区，表现在

叶片表面为从叶根到叶顶的径向分离流动。对于光滑

壁面，在 20%以下叶高还存在 1 个分离区，但影响范

围较小。对于粗糙壁面，在整个叶高范围内都存在明

显的分离线，在分离线与再附线之间为通道涡对应的

分离区。通过对比可见，粗糙壁面的分离区范围更大，

且在 50%以下叶高范围内呈现为逆向流动，对叶片表

面以及通道内流动产生较大影响。 

 

 

图 28 压力面极限流线分布 

Fig.28 The limit streamline distribution of pressure surface 

由以上分析可见，粗糙度对本透平涡轮级叶片

近壁面流动产生较大影响，因此可从叶片表面静压

分布进行分析，结果如图 29 所示。由图 29 可见，

从 10%~90%叶高，压力面与吸力面静压分布线存在

交叉，说明叶片进口流动存在一定攻角。光滑壁面

与粗糙壁面吸力面静压沿弦长方向基本保持一致，

整体呈现降压膨胀趋势，说明流动较好。而在压力

面静压分布具有较大区别：在 10%叶高，光滑壁面
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从 10%~40%相对弦长范围内压力缓慢上升，对应极

限流线图内 20%以下叶高的分离区，而对于粗糙壁

面首先在 10%~15%相对弦长静压保持恒定，然后急

剧上升，形成扩压减速区，在此弦长范围内粗糙壁

面的减速扩压程度相比光滑壁面更为剧烈，对应着

流动分离更为严重；对于 50%叶高，光滑壁面压力

面仍保持光滑曲线分布，而粗糙壁面静压先降低然

后以较大的逆压梯度上升，且直至 50%相对弦长静

压才开始降低，对应着极限流线图中粗糙壁面的分

离区范围更大，流动更为紊乱；在 90%叶高，光滑

壁面与粗糙壁面压力面直至 80%相对弦长才开始

降压膨胀，与极限流线图中较大的分离区对应，严

重影响叶片的膨胀做功能力。 

 

 

 
图 29 动叶不同叶高叶片表面静压分布 

Fig.29 The static pressure distribution of different  

height on rotor 

粗糙度对本透平涡轮级叶片粗糙度对近壁面

流动的影响可用表面摩擦系数进行评估，本次计算

叶片表面摩擦系数定义为： 

f
21

2

C

U





              (4) 

式中：Cf为表面摩擦系数；τ为壁面剪切力；ρ为参

考密度；U 为参考速度。 

图 30 为动叶 50%叶高表面摩擦系数沿弦长方

向分布。由图 30 可见，对于压力面与吸力面粗糙壁

面，摩擦系数都大于光滑壁面，说明粗糙壁面在近

壁面造成更多的摩擦损失。另外，对于压力面在

1%~40%相对弦长范围内粗糙壁面的摩擦系数明显

大于其他弦长范围，这正是由在此弦长范围内的分

离流动所致，从而造成了叶片表面较大的摩擦损

失。综上所述，对于本透平涡轮级，在膨胀比 1.1 非

设计工况，由于攻角导致近壁面流动在叶片前缘压

力面产生流动分离，而壁面粗糙度进一步加剧了分

离程度，使得在整个叶高范围内都存在分离区，造

成了较大的摩擦损失，严重影响涡轮级性能。 

 

 

图 30 动叶表面摩擦系数分布 

Fig.30 The friction coefficient distribution of rotor surface 

3 结  论 

1）基于试验测试数据验证了本文采用的 S-CO2
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透平壁面粗糙度仿真方法的有效性与可靠性。与测

试结果相比，效率误差最大为 1.82 百分点。 

2）壁面粗糙度使得透平整体性能下降，针对本

透平开机升功率过程中 5 个工况进行仿真研究得

到：在 Ra1.6 粗糙度等级下效率最大下降 2.8 百分

点，且涡轮级的粗糙度对透平性能影响更加明显。 

3）壁面粗糙程度越严重，涡轮级效率下降越

大；在非设计工况，粗糙度达到 Ra6.3 等级时效率

最大下降 11.6 百分点，壁面粗糙度加剧了动叶压力

面的流动分离，造成了较大的摩擦损失，严重影响

透平性能。 
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