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壁面粗糙度对压缩空气储能大功率轴流空气透平性能影响研究
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摘  要：压缩空气储能（CAES）是实现大规模电力储能的关键技术之一，其中大功率轴流透平作为能量转换的

核心部件，其性能显著影响储能电站的整体效率。在储能电站实际运行中，透平叶片壁面因加工工艺以及长期

磨损导致的粗糙度改变会显著影响透平性能和内部流动，然而目前针对空气为工质的大功率多段多级轴流透平

的粗糙度影响机理尚不明确。本研究针对储能功率为350 MW的压缩空气储能系统中大功率三段式多级轴流透

平，通过高精度数值模拟方法，系统研究了表面粗糙度对透平气动性能及内部流动特性的影响机制。结果表明：

表面粗糙度的增加显著降低了各级透平的质量流量和等熵效率，其中第一段透平受表面粗糙度的影响最为突出，

效率降幅最为显著。粗糙度通过增厚吸力面边界层、扩大叶片弦向低速区范围并削弱流场高速核心区动能，加

剧了流动损失。研究进一步揭示，第一段透平性能受粗糙度影响程度高于第二段和第三段透平，随着粗糙度增

加，叶片表面涡量强度减弱，分离点向上游移动。本研究揭示了壁面粗糙度对多段透平性能的影响规律，为

CAES电站大功率轴流透平高精度气动设计、表面工艺控制及运行维护策略提供了理论依据。
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Abstract: Compressed air energy storage (CAES) is a key technology for large-scale power 

storage. As a core component for energy conversion, a high-power axial flow turbine 

significantly influences the overall efficiency of an energy storage station. During actual 

operation, changes in turbine blade surface roughness, which are caused by processing 

techniques and long-term wear, significantly affect the turbine performance and internal flow. 

However, the mechanism of the roughness influence for large-power multistage multilevel 

axial flow turbines with air as the working medium remains unclear. This study investigates the 

influence of surface roughness on the aerodynamic performance and internal flow 
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characteristics of a high-power, three-stage multilevel axial flow turbine within a 350-MW 

compressed air energy storage system using high-precision numerical simulation methods. 

The results indicate that increased surface roughness significantly reduces the mass flow rate 

and isentropic efficiency of all turbine stages, with the first stage exhibiting the most significant 

efficiency reduction. Surface roughness intensifies flow losses by thickening the suction-side 

boundary layer, expanding the chordwise low-speed zone on the blade, and diminishing the 

kinetic energy within the high-speed core region of the flow field. The performance of the first-

stage turbine was more significantly affected by roughness than that of the second and third 

stages. As the roughness increased, the intensity of the blade surface vorticity weakened, and 

the separation point moved upstream. This study reveals the influence law of wall roughness 

on the performance of multistage turbines, providing a theoretical basis for high-precision 

aerodynamic design, surface process control, and operation and maintenance strategies for 

high-power axial-flow turbines in CAES power stations.

Keywords: compressed air energy storage; axial flow turbine; wall roughness; isentropic 

efficiency

压缩空气储能（CAES）系统是一种规模大、

效率高、寿命长的新型物理储能技术[1]，可辅助电

力系统调峰调频，提升电网稳定性和经济性。大功

率轴流空气透平是CAES系统重要核心部件之一，

其气动性能直接决定储能系统的能量转换能力[2]。

然而当前，针对空气工质特性的高负荷、大功率、

多级轴流透平设计理论尚未充分，尤其是壁面粗糙

度对透平性能的影响机理尚未明确。本工作以储能

功率为350 MW的CAES系统多段多级轴流透平为

研究对象，分析其壁面粗糙度对透平性能及内部流

动的影响。

在透平实际运行过程中，受加工精度限制和运

行中积垢、腐蚀等因素影响，透平壁面表面必然存

在一定的粗糙度，对透平总体性能产生不利影响。

平艳等[3]研究表明透平叶片粗糙度显著影响级间压

力分布和叶型损失分布特性，且损失曲线斜率随粗

糙度增大而衰减。何磊等[4]在超临界二氧化碳透平

研究中发现，粗糙度每增加10 μm透平效率降低约

1.2%。王昊冉[5]发现不同级透平中壁面粗糙度的影

响有所差别，首段透平性能对粗糙度敏感度是末段

的3.6倍。卜学兵等[6]认为热障涂层工艺需将粗糙度

控制在Ra<6.3 μm，否则损失增加23%。此外，王

磊等[7]、霍鑫睿[8]提出了粗糙度与压气机性能下降的

数学模型。王英杰等[9]建立了粗糙度与雷诺数对叶

珊表面摩擦因子的修正关联式。

国际上，叶轮机械中叶片表面粗糙度研究得到

了广泛关注。实验研究方面，Yu等[10]开展了低速直

列压气机叶栅实验，研究发现当粗糙度超过临界阈

值时，叶片损失显著增加，且可用攻角范围明显缩

小。Vázquez等[11]在多级高速透平试验台上分析了

表面粗糙度对低压涡轮效率的影响规律，结果发现

在部分高空运行的低压涡轮中采用粗糙度较高的铸

造叶片不会产生额外损失。数值模拟方面，Wang

等[12]采用大涡模拟方法研究了粗糙度对高负荷压气

机叶片分离流转捩过程的影响规律。Nardini等[13]发

现随着粗糙度幅值增大，叶片吸力面边界层转捩位

置逐渐向上游移动，导致湍动能增大，且总尾迹损

失显著升高，Cheng等[14]研究发现，随着粗糙度雷

诺数的增大，压气机气动性能逐步改善。

现有粗糙度对叶轮机械内部流动影响的研究

中，主要探讨其对冷却效果方面的影响。邸娟等[15]

对重型燃气轮机透平叶片的研究表明，在一定粗糙

度下压力面与吸力面对流换热系数较光滑壁面提升

20%以上。窦翔宇[16]发现涡轮叶片表面粗糙度增大

会使局部冷却效率降低12%~18%，换热系数提高

15%~25%。李本威等[17]以低温透平表面粗糙度为

研究对象，结果发现考虑壁面粗糙度后涡轮泵动静

间隙流场数值模拟与实验测量误差可缩小至5%以

内，表明了粗糙度修正的必要性。姚君等[18]在低雷

诺数透平研究中发现叶片表面温度随粗糙度增加平

均上升 8~12℃。此外，壁面粗糙还会影响其他方

面，例如王立松[19]发现10 μm粗糙度下透平末级材
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料空化损失为光滑表面的2.24倍；王立松等[20]研究

发现 0.03 mm粗糙度使分离泡长度缩短 50%，但

换热系数提高166%。然而，上述研究较多关注局

部冷却性能评估，缺乏对多级透平内部流动结构与

冷却过程耦合分析。

目前，由于多方面原因，壁面粗糙度对空气工

质多级轴流透平总体性能的影响机理仍不明确。首

先，大功率空气透平的实验条件苛刻、实验成本

高、风险大；其次，粗糙度参数化较为复杂，且与

透平内部流动状态、雷诺数等因素耦合，整体分析

难度较高；此外，空气透平与传统航空燃气轮机透

平的研究侧重点不同，空气透平领域主要关注长期

运行中的磨损和寿命问题，而航空燃机领域主要考

虑轻量化设计，工业透平粗糙度研究相对滞后。

研究壁面粗糙度对空气透平的影响具有一定的

工程意义与科学价值。在工程方面，粗糙度可能会

显著影响CAES系统的效率和经济性，诱发流动不

稳定，妨碍储能系统可靠性。从科学研究角度看，

粗糙度通过改变边界层结构可能加剧流动损失，本

研究可为优化设计方法、表面工艺控制和透平性能

预测提供理论依据，从而支持CAES系统的智能化

运行和维护。

现有研究中空气透平壁面粗糙度对总体性能的

影响研究较少，而实际CAES系统中亟需阐明这一

影响规律。因此，本工作以大规模CAES系统大功

率多段多级轴流空气透平为研究对象，分析壁面粗

糙度对各段空气透平总体性能和内部流动的作用

规律。

1 透平几何模型

1.1　压缩空气储能系统模型

本工作所研究的大功率多段多级轴流透平主要

用于储能功率为350 MW的压缩空气储能电站中，

该系统释能部分工作原理如图1所示。离开第二段

透平的空气再进入第三段加热器加热后，进入第三

段透平做功，空气内能转化为第三段透平转子的机

械能，最后乏气排入大气。三段透平转子与一台发

电机相连，其机械能转化为电能。由于三段透平工

轴，三段透平转速相同。第三段透平分流成两部

分，镜像布置。这样结构的透平系统，可以显著减

少发电机使用数量，降低轴向推力，提高储能系统

的经济性。

1.2　透平三维模型

本研究建立的三维计算模型基于一台三段式多

级轴流透平结构，其整体构型如图2所示。该透平

的设计采用串联布置形式，具体配置为第一段包含

6个透平级，第二段包含5个透平级，第三段则包

含 3 个透平级，三个透平段均以 3000 r/min 转速

运行。

图2(d)详细展示了透平各级中静叶片与动叶片的

安装角度特征。分析其几何设置可知，各段透平内

部，虽然级数不同，但所有级别的静叶和动叶其安装

角具有基本相似的布局规律。具体表现为：透平采用

轴向进气方式，静叶入口段的安装角设计为约0°，以

确保气流平稳进入；而在静叶出口处，安装角则增大

至约50°，引导气流以较大角度冲击下游动叶。相应

地，动叶入口安装角设计为约0°，接收来自静叶的气

流，而动叶出口安装角则调整为约-50°。

1.3　数值模型及模型验证

本工作采用TurboGrid软件对各段透平各级叶

片进行逐级网格划分，如图2(a)、2(b)和2(c)所示。

壁面附近第一层网格高度约为0.008 mm，网格增

长率约为1.2，预计 y+约为30。采用ANSYS CFX

软件求解计算域单通道的连续性方程、动量方程、

能量方程和湍流模型方程等。SST k-ω湍流模型对

边界层流动、流动分离及转捩预测具有较高的模拟

精度，兼顾 k-ω模型在近壁区的优势与 k-ε模型在

远场区域的稳定性。因此，本工作采用SST k-ω湍

流模型对透平内部复杂压力梯度、边界层发展及分

离流动进行模拟。为验证模型适用性，本工作初步

对比k-ε模型与SST模型对第一段轴流透平的模拟

图1　CAES系统释能过程示意图

Fig. 1　Diagram of the energy releasing phase of 
CAES system
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结果，结果显示SST模型对叶片吸力面边界层厚

度、尾迹区流动的预测更为合理。

本工作采用Stage动静交界模型，高精度离散

格式，总压和总温入口边界条件，静压出口边界条

件。壁面无滑移，叶顶无间隙。对透平模型开展网

格无关性验证，如图3所示。从中可以看出，当三

段透平网格量分别达到304万、366万和169万之

后，透平等熵效率变化较小。因此，三段透平，本

工作分别选择304万、366万和169万网格量。

2 粗糙度对透平总体性能的影响

2.1　质量流量

本工作采用壁面粗糙度模型分别研究光滑壁

面、Ra0.8、Ra1.6、Ra3.2和Ra6.3几种壁面情况

下的透平总体性能和内部流动，第一段和第二段透

平额定流量为629.2 kg/s，第三段透平额定流量为

314.6 kg/s。根据文献[7]，几种粗糙度所对应的模

型参数分别为 0 mm、 0.002 mm、 0.004 mm、

0.0065 mm和0.015 mm。对相同边界条件下不同

粗糙度的透平进行数值模拟，所获各透平质量流量

的结果如图4所示。从图中可以看出，随着总静膨

胀比增加，质量流量逐渐减少，而且下降率也随之

增加；同时随着粗糙度增加，各段透平质量流量逐

渐减少。对于第一段透平，当总静膨胀比小于0.19

时，质量流量随总静膨胀比下降变化较小；当总静

膨胀比为0.19时，光滑壁面与Ra6.3壁面的透平质

量流量相差2.15%，当总静压比增长到0.38时二者

相差2.02%，如图4(a)所示。对于第二段透平，当
图3　网格无关性验证

Fig. 3　Mesh independence

(a) 第一段

(c) 第三段 (d) 叶片角分布

(b) 第二段

图2　轴流透平结构模型示意图

Fig. 2　Diagram of the axial turbine structure
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总静膨胀比小于0.20时，质量流量随总静膨胀比下

降变化较小；当总静膨胀比为0.20时，光滑壁面与

Ra6.3壁面的透平质量流量相差1.37%，而当总静

压比增长到 0.82 时二者相差 1.81%，如图 4(b)所

示。对于第三段透平，当总静膨胀比小于0.20时，

质量流量随总静膨胀比下降变化较小；当总静膨胀

比为0.20时，光滑壁面与Ra6.3壁面的透平质量流

量相差0.86%，而当总静压比增长到0.62时二者相

差0.81%，如图4(c)所示。这主要是由于壁面粗糙

度会引起流动过程中壁面黏性阻力损失增加，使相

同膨胀比下透平流量降低。

2.2　等熵效率

粗糙度同样会显著影响各段透平的等熵效率，

如图5所示。随着总总膨胀比增加，透平等熵效率

逐渐减少；随着粗糙度增加，等熵效率逐渐减少；

随着膨胀比增加，相对于光滑壁面，粗糙壁面透平

等熵效率下降程度逐渐增加。对于总总膨胀比为

0.20的第一段透平，相对于其光滑壁面的透平等熵

效率，Ra0.8 壁面的透平等熵效率下降 0.9%，

Ra1.6壁面的透平等熵效率下降 1.36%，Ra3.2壁

面的透平等熵效率下降1.75%，Ra6.3壁面的透平

等熵效率下降2.6%。对于总总膨胀比为0.22的第

二段透平，相对于其光滑壁面情况，Ra0.8透平等

熵效率下降 0.48%，Ra1.6 透平等熵效率下降

0.77%，Ra3.2 透平等熵效率下降 1.04%，Ra6.3

透平等熵效率下降1.63%。对于总总膨胀比为0.24

的第三段透平，Ra0.8、Ra1.6、Ra3.2和Ra6.3透

平等熵效率分别下降 0.12%、 0.28%、 0.4% 和

0.72%。因此，可以发现，粗糙度对第一段透平等

熵效率下降程度的影响更为显著。

3 粗糙度对透平内部流动的影响

3.1　叶片表面压力分布

不同粗糙度壁面的透平，叶片表面压力会发生

一定程度的改变，如图6所示。可以看出，对于第

一段透平，不同粗糙度下叶片表面压力差异的主要

位置位于叶片前缘至吸力面中部附近。几种壁面的

叶片前缘附近吸力面压力突降，沿着流向从第一级

至第六级，这种突降逐渐降低。在叶片前缘至叶片

中部位置，光滑壁面吸力面和压力面压差较大，而

带有粗糙度情况下，这种压差相对较小。几种粗糙

度对该压差影响较小。在叶片吸力面中部附近位

置，几种粗糙度下的叶片表面压力产生一点差异，

压力随粗糙度升高而略有增加。

从图6(b)可以看出对于第二段透平，吸力面压

力最低位置位于叶片中部附近，且从第一级至第五

级，该位置从叶片中后部逐渐向叶片中部移动；粗

       (a) 第一段

          (b) 第二段

       (c) 第三段

图4　粗糙度对各段透平质量流量的影响

Fig. 4　Influence of wall roughness on mass flow rate 
of each section of the axial turbine

2189



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

糙度对叶片表面压力影响较大的位置主要位于叶片

中部附近。随着粗糙度增加，该位置吸力面的压力

略有增加。从图6(c)可以发现对于第三段透平，从

第一级至第三级，吸力面压力最低位置同样从叶片

中后部逐渐向叶片中部移动；粗糙度对叶片表面压

力影响较大的位置主要位于叶片中部至叶片尾缘附

近。在叶片中部附近，随着粗糙度增加叶片表面压

力也逐渐增加；在叶片后部，粗糙度增加会引起叶

片表面压力降低。

为了研究第三段透平第三级动叶压力分布差异

(a) 第一段

(b) 第二段

(c) 第三段

图5　粗糙度对各段透平等熵效率的影响

Fig. 5　Influence of wall roughness on isentropic 
efficiency of each section of the axial turbine

(a) 第一段

(b) 第二段

(c) 第三段

图6　粗糙度对各段透平动叶表面压力分布的影响

Fig. 6　Influence of wall roughness on the pressure 
of each section's rotor blade of the axial turbine
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的原因，分析该动叶内部涡量分布的差异，如图7

所示，从50%展向位置的涡量云图可以看出，随着

壁面粗糙度的增加，叶片表面附近的涡量强度减弱，

特别是在吸力面中后区域，高涡量区明显收缩。这

一现象可能与边界层厚度变化有关，具体来说表面

粗糙度增加使得近壁区域流体动量耗散加剧，边界

层内速度梯度降低，涡量强度削弱。此外，流动分

离位置随着粗糙度升高向上游移动，在Ra6.3条件

下，分离位置较光滑壁面提前，这可能是由于粗糙

壁面强化边界层能量损耗，促使分离提前发生。

3.2　速度分布

壁面粗糙度的变化显著影响了叶片表面流动边

界层的结构与演变特征，如图8所示。光滑壁面透

平叶片前缘区域存在一个明显的低速流动区，该区

域覆盖范围较广且更偏向压力面一侧。当叶片表面

存在粗糙度时，前缘低速区的核心位置则移动至靠

近前缘中部附近；不同粗糙度值对这一低速区分布

的影响相对较小。另一方面，透平叶片的吸力面上

存在较厚的边界层流动，其厚度随壁面粗糙度提升

而略有增加。在叶片中部区域，流场吸力面附近存

在较为明显的高速流动区。

该高速区之后、靠近叶片吸力面一侧的流场

(a) 光滑壁面

(b) Ra0.8

(d) Ra3.2

(c) Ra1.6

(e) Ra6.3

图7　粗糙度对第三透平第三级动叶内部涡量分布的影响

Fig. 7　Influence of wall roughness on the internal vorticity of the third rotor in the third section
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中，出现了一条沿着叶片弦长方向延伸的低速带区

域，且其范围会随着壁面粗糙度的不断增加而逐渐

扩大。此外，从图8中也可以看出流场区域最高速

度随粗糙度增加而逐渐降低。

(a) 光滑壁面

(c) Ra1.6

(e) Ra6.3

(b) Ra0.8

(d) Ra3.2

图8　各种粗糙度下第一段透平第一级动叶50%位置处相对速度云图

Fig. 8　Contours of relative velocity on 50% span of the first rotor of the first section under various wall 
roughness
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图9展现了第二段透平第一级动叶内的流场结

构。可以发现，随着壁面粗糙度的逐步提高，其流

动演化趋势与第一段透平有一定的相似性。随表面

粗糙度增加，动叶压力面上的流动边界层厚度呈现

稳定的增加，沿吸力面附近发展的低速流带范围明

显扩大，叶片表面附近流动损失增加；整个流场高

速区的最高速度同样逐渐下降，表面粗糙度增加后

流动损失增加引起了叶片通道内整体动能减少。

(a) 光滑壁面

(c) Ra1.6

(e) Ra6.3

(b) Ra0.8

(d) Ra3.2

图9　各种粗糙度下第二段透平第一级动叶50%位置处相对速度云图

Fig. 9　Contours of relative velocity on 50% span of the first rotor of the second section under various wall roughness

2193



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

与第一段透平流动差别主要体现在叶片前缘附

近。第二段透平前缘低速区位置，光滑壁面和不同

粗糙度叶片的低速区始终定位在靠近压力面的一

侧，其主导因素主要依赖于几何构型或进气条件

本身。

图 10给出了第三段透平内部的流场特征，可

以看出其内部流动的演变规律与第二段透平具有一

定的相似性。随着壁面粗糙度的升高，第三段透平

(a) 光滑壁面

(c) Ra1.6

(e) Ra6.3

(b) Ra0.8

(d) Ra3.2

图10　各种粗糙度下第三段透平第一级动叶50%位置处相对速度云图

Fig. 10　Contours of relative velocity on 50% span of the first rotor of the third section under various wall 
roughness
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也呈现出压力面附近流动边界层逐渐增厚、吸力面

侧形成的低速流动带范围逐步扩大以及吸力面高速

区最高速度降低的趋势。然而，与第二段透平相

比，第三段透平吸力面上高速核心流动区域的范围

显著减小。

4 结 论

本研究通过数值模拟方法分析了表面粗糙度对

CAES系统中三段式多级轴流透平性能及内部流动

的影响，研究结果表明，增加表面粗糙度会显著降

低各段透平的质量流量和等熵效率，而且影响程度

随膨胀比增大而加剧。在相同膨胀比下，粗糙度等

级Ra6.3的壁面相较于光滑壁面，第一段透平的质

量流量可下降 2.15%，等熵效率可下降 2.6%；而

第二透平等熵效率最大下降1.63%，第三透平等熵

效率最大下降0.72%。从内部流动机制看，粗糙度

主要改变叶片表面局部压力分布与边界层结构。粗

糙度使吸力面中后段压力升高，且随着粗糙度增加

吸力面边界层逐渐增厚，高速区下游形成沿流向扩

展的低速带范围逐渐扩大。
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