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摘  要 

缩放模型是轴流透平研发与实验研究中的常用方法。由于缩放后相对表面粗糙度以及基于弦长的来流雷

诺数存在差异，模型机实验数据不能完全还原原型机性能。本文基于E3第一级高压透平级，数值分析了

相对表面粗糙度对两倍率缩尺模型流动性能的影响，基于雷诺数对流动影响的机制以及平板边界层理论，

建立了透平级等熵效率关于Re和ks/C的性能换算方法。可依据某一相对表面粗糙度下模型机的实验数据，

修正后得到任意相对表面粗糙度下原型机的性能，误差在5%以内。 
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Abstract 
Scaling model is a common method in the development and experimental research of axial flow 
turbine. The relative surface roughness and Reynolds number based on chord length of the scaling 
machine are different from the original machine, so the experimental data of the scaled machine 
cannot completely restore the performance of the original machine. In this paper, based on the 
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first stage of E3 which is a high-pressure turbine stage, the influence of relative surface roughness 
on the flow performance of the double scaled model is analyzed through numerical method. Based 
on the influence mechanism of Reynolds number and the plate boundary layer theory, the per-
formance conversion method of isentropic efficiency is established about Re and ks/C. Based on 
the experimental data of the scaled machine under a certain relative surface roughness, the per-
formance of the scaling machine under any relative surface roughness can be obtained after cor-
rection, and the error is less than 5%. 
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1. 引言 

在燃气轮机涡轮研发与性能实验中，相似模化是一个常用的方法。对于小尺寸叶片，在实验时需要

将模型尺寸放大提高流动测量的空间分辨率，而对于大尺寸叶片，则会将其缩小以节约实验成本。缩放

尺寸时可以严格保证叶片的宏观几何相似和马赫数相等，但忽略了相对表面粗糙度和雷诺数两个影响流

动的重要因素，难以保证流动完全相似。因此，需研究缩放前后整级轴流透平内部流动及整体性能的差

异，建立将实验模型机性能换算到实际原型机性能的换算方法。 
邹正平[1]在研究雷诺数对涡轮叶栅流动影响时发现，在低雷诺数的情况下，吸力面边界层与端部二

次流边界层之间的相互作用将增加，从而影响到端部吸力面边界层的发展。奚仲[2]等研究雷诺数对向心

透平的影响，雷诺数对静压的影响主要在动叶，且集中在前缘和吸力面处，随雷诺数的减小总总效率降

低。Boyle [3]在表面粗糙的高压透平叶栅的研究中发现，雷诺数通过影响粗糙度诱导的转捩及湍流边界

层的动量损失影响透平的气动性能，在高雷诺数下损失增加 50%~60%。Matsuda [4]等研究表面粗糙的透

平静叶，增加相对叶片表面粗糙度后，端部二次流损失增大，且二次流损失高区向端壁移动，端壁表面

的粗糙度则会抬升二次流损失高区位置。 
Kacker 和Okapuu [5]以及 Aungier [6]为将 Ainley 在 Re = 2 × 105的条件下透平叶栅实验结果应用于其

它工况，提出了不同的关于雷诺数对叶型损失影响的修正系数。Schlichting [7]在零压力梯度流动边界层

理论的研究中建立了量化粗糙度效应影响的方法，在对管内流和外掠平板的流动研究中，提出对于同一

相对表面粗糙度存在雷诺数影响的分区，建立流动损失随相对表面粗糙度 ks/C 和 Re 的变化关系。Syverud 
[8]以此为基础，建立了运行中 ks/C 相对设计状态发生改变时对压气机效率修正关系。Casey [9]从基于耗

散损失的多变效率表达式出发，对损失项进行分解，将压气机中与雷诺数相关的损失规律类比于平板流

动损失规律，推导出当压气机相对表面粗糙度和雷诺数相对于参考条件发生变化时的多变效率。 
为了解缩放模化过程中 ks/C 和 Re 与原型机难以保持一致时，对预测原型机性能的影响，本文以 E3

第一级高压透平级为原型机，将其放大两倍作为模型机进行数值计算，比较了雷诺数相同相对表面粗糙

度不同时粗糙度的改变对内部流动的影响，并且对比研究相对表面粗糙度在雷诺数不同时对叶栅内部流

动的影响。在此基础上，关注相对表面粗糙度和雷诺数对整级性能的影响规律；基于雷诺数对透平性能

的影响机制及平板边界层理论，建立一套透平性能的换算方法，将实验测得的某一相对表面粗糙度下的

模型机效率损失，通过换算得到任意相对表面粗糙度的原型机效率损失。 
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2. 缩尺模型与数值方法 

2.1. 数值计算模型 

本文以 E3第一级高压透平为实验透平级[10]，采用 ANSYS TurboGrid 的 O4H 拓扑结构网格。计算

域入口沿静叶前缘向上游延伸一倍轴向弦长，出口沿动叶尾缘向下游延伸两倍轴向弦长，网格示意图如

图 1 所示，壁面第一层网格高度为 10−3 mm，保证。采用 ANSYS CFX 求解器求解三维、定常 RANS 方

程，湍流模型为耦合转捩模型的 SST 模型。边界条件依据实验给定进口总压 344.74 kPa，进口总温 709 K，

出口给定平均静压，动静交界面在 1/2 动静叶交界处设置为级间交界面，转子域转速为 8300r/min。经过

网格无关性验证，如表 1 所示，当总网格数达到 213.1 万时满足网格无关性要求。并且分别将数值计算

结果静叶效率沿展向分布以及叶根、叶顶处叶片表面等熵马赫数和实验值[10]做对比，如图 2、图 3 所示，

说明数值计算精度满足要求。 
 

 
Figure 1. Computational mesh 
图 1. 计算网格划分 

 
Table 1. Mesh independence validation 
表 1. 网格无关性验证 

网格序号 
网格数 

喷嘴效率 
静叶节点分布(i × j × k) 动叶节点分布(i × j × k) 总网格数(万) 

Mesh1 77 × 57 × 81 97 × 57 × 81 115.2 0.9676 

Mesh2 97 × 65 × 97 121 × 65 × 97 213.1 0.9689 

Mesh3 105 × 73 × 121 129 × 73 × 121 321.6 0.9692 

 

 
Figure 2. Stator efficiency along span direction distribution 
图 2. 静叶效率沿展向分布 
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(a)                                                       (b) 

Figure 3. Isentropic Mach numberdistribution of stator. (a) Inner; (b) Outer 
图 3. 静叶叶表等熵马赫数。(a) 叶根；(b) 叶顶 
 

在缩放模化中，除了需要保证模型机与原型机几何相似，还需保证两透平级静叶出口马赫数 Mc1 和

动叶的叶尖旋转马赫数 Mu1相等[11]。为研究缩放模化过程的影响，将原型机宏观几何尺寸放大两倍得到

模型机，计算边界条件和对应的流动条件如表 2 所示，本文中分别以静叶前进口速度和动静叶弦长的均

值作为雷诺数的特征速度和特征长度。 
 

Table 2. Boundary conditions and flow conditions 
表 2. 边界条件及流动条件 

 进口总温 进口总压 出口静压 转速 Re 

原型机 709 K 344.74 kPa 101.32 kPa 8300 r/min 2.2 × 105 

模型机 709 K 344.74 kPa 101.32 kPa 4150 r/min 4.4 × 105 

2.2. 粗糙度模型 

CFX 软件对于粗糙表面通过在对数速度剖面中引入向下偏移量∆B，模拟表面粗糙度对其性能的影响

差异。 

1 ln 5.2u k y B+ += + − ∆                               (1) 

( )1 ln 1 0.3B k k +∆ = +                                (2) 

其中，无量纲粗糙度参数粗糙度雷诺数 k+可将粗糙度影响划分为水力光滑、过渡粗糙和完全粗糙三个区

域，k+定义为[7]： 

2
fs ck

k Re
C

+ =                                  (3) 

2.5

2.87 1.58lgf
s

Cc
k

−
 

= + 
 

                             (4) 

喷涂热障涂层后透平叶片表面粗糙度约为 Ra = 4~7 μm，Koach 和 Smith [12]提出轮廓算数平均偏差

Ra 和等效砂粒粗糙度 ks之间的转换关系 ks ≈ 6.2 Ra，因此对于喷涂 TBC 涂层的透平表面 ks = 25~44 μm 
[13]。本文中 ks = 30 μm 代表喷涂热障涂层后的叶片表面。考虑到实际运行中，表面会受到沉积、侵蚀、
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腐蚀等特性进一步恶化[14] [15]，本文选择较大的表面粗糙度范围 ks = 30~150 μm 进行研究。另外，实际

叶片表面粗糙度分布并不均匀，本文为简化研究，探求粗糙度效应的一般规律，认为表面粗糙度在动、

静叶片上均匀分布且量级相同。 
缩放模化过程中，只能满足部分主要相似参数相等，原型机与模型机在保证马赫数相同时，流动雷诺

数不同。另外模型机上难以完全还原原型机的相对表面粗糙度，导致模型机与原型机的相对表面粗糙度和

流动雷诺数均存在差异。因此，需分别讨论相对表面粗糙度和缩放过程中雷诺数改变时对内部流场的影响。 

3. 透平级性能分析 

静叶损失、动叶损失以及余速损失是使得透平级性能下降的三个主要因素。总压损失系数是实验时

便于测得的物理量，同样也可用作表征叶栅中的能量损失。下文中以总压损失系数作为衡量叶栅中能量

损失的物理量，分别研究缩放模化过程中相对表面粗糙度与雷诺数的改变对动、静叶栅性能的具体影响。

总压损失系数定义为： 
,0

2
1 10.5

t t
pt

P P
C

vρ
−

=                                     (5) 

Pt,0为叶栅入口处总压，Pt为测量位置处总压，ρ1、v1分别取叶栅出口处的质量流量平均密度和速度。 

3.1. 相对表面粗糙度的影响 

本文中以动静叶弦长的平均值作为特征长度，原型机喷涂热障涂层后对应的相对表面粗糙度为 ks/C = 
6.06 × 10−4，以该相对表面粗糙度为基准，和将相对表面粗糙度放大两倍后为例，探究相对表面粗糙度对

流动的影响。 
图 4对比了静叶出口处总压损失系数沿径向分布，由此可看出，相对表面粗糙度的增大使得 20%~70%

叶高处的叶型损失有相同幅度的增加，这是由于相对表面粗糙度的增大使得边界层转捩位置提前，在湍

流区内粗糙元对流体的扰动作用增强，边界层增厚动量损失增大。同时相对表面粗糙度的增加也会使得

端壁处的二次流损失明显增大，对叶根的影响较之叶顶更为明显。对静叶出口的总压损失系数求质量流

量平均值，当相对表面粗糙度增大一倍后相对总压损失系数增大 21.8%。 
 

 
Figure 4. Total pressure loss coefficient at the stator blade outlet distributes along the span direction 
图 4. 静叶出口总压损失系数沿径向分布 
 

图 5 为动叶出口相对总压损失系数沿径向分布，动叶中受二次流影响的区域相较于静叶有明显增大，

向叶中方向延伸。整体而言相对表面粗糙度的增大使得各径向位置处总压损失系数都有所增大，但增长

幅度有所差异。在 40%~75%叶高不受二次流影响的区域，随半径增大叶型损失差异更为明显。此外，相
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对表面粗糙度的增加会增强端部低能流体区的扰动，最终使得出口处二次流强度增大，5%~15%叶高处

的损失高区主要来自静叶内通道涡向下游的传递，25%~40%叶高处的损失高区为动叶内自身的二次流损

失，相对表面粗糙度的增加对该区二次流的增强效果不明显。对动叶出口截面总压损失系数求质量流量

平均，相对表面粗糙度增大一倍使得总压损失系数提高 18.4%。 
 

 
Figure 5. Relative total pressure loss coefficient at the rotor blade outlet distributes along the span direction 
图 5. 动叶出口相对总压损失系数沿径向分布 

3.2. 缩放模化中雷诺数的影响 

同样以喷涂热障涂层后(对应的相对表面粗糙度 ks/C = 6.06 × 10−4)原型机性能为基准，保证模型机与

原型机相对表面粗糙度相同，探究当表面粗糙时缩放模化前后雷诺数变化对流动性能的影响。 
图 6 为原型机与模型机在相对表面粗糙度为 ks/C = 6.06 × 10−4时总压损失系数沿径向分布，模型机雷

诺数的提高使得 20%~70%叶高处的叶型损失相较于原型机等幅增加，这是由于在同一相对表面粗糙度下，

雷诺数的提高会使得边界层转捩提前，湍流区范围增大，动量损失增大。另外，模型机雷诺数的增大也

使得叶根处的二次流损失增大，损失高区增加明显，相较而言叶顶处的二次流损失对雷诺数效应不敏感。

对静叶出口总压损失系数求质量流量平均，在该相对表面粗糙度下，因缩放模化导致的雷诺数增大一倍

会使得总压损失系数增大 19.7%。 
 

 
Figure 6. Total pressure loss coefficient at the stator blade outlet distributes along the span direction 
图 6. 静叶出口总压损失系数沿径向分布 
 

图 7 为动叶出口相对总压损失系数沿径向分布，雷诺数的增加对 35%-50%叶高处的性能无影响，但

会使得 50%~75%处叶型损失明显增大。此外，模型机上流动雷诺数的增大通过增强端部二次流使得叶顶

处流动恶化；对于叶根处，5%~15%叶高上由静叶出口向下游传递的二次流，虽在动叶内进一步耗散但
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高雷诺数下强度依然较大，而模型机雷诺数的提高却会使得动叶出口处通道涡强度略有减弱。对于动叶

栅而言，雷诺数的增大使得出口处的总压损失系数质量流量平均值增大 8.3%。 
 

 
Figure 7. Relative total pressure loss coefficient at the rotor blade outlet distributes along the span direction 
图 7. 动叶出口相对总压损失系数沿径向分布 

3.3. 缩尺对级内流动和效率损失的影响 

图 8 中对比了在绝对表面粗糙度相同(ks = 60 μm)时原型机和模型机静、动叶内熵增沿轴向截面的发

展。熵增定义如下： 

02 02

01 01

ln lnp
T p

s c R
T p

   
∆ = −   

   
                          (6) 

cp是定容比热容，T0为总温，P0为总压，R 表示气体常数，下标 1、2 分别代表沿流向的进口和出口。 
 

      
(a)                                                  (b) 

Figure 8. Entropy increases along the flow direction. (a) Stator; (b) Rotor 
图 8. 沿流向熵增发展。(a) 静叶；(b) 动叶 

 

图中 ori 表示原型机，scale 表示模型机，模型机相较于原型机在静叶 0.6 Cax 位置后出现差异且沿流

向有增大的趋势。在动叶内，0.2 Cax 截面后原型机的熵增已明显大于模型机，沿流动方向差异均匀增大。

相对表面粗糙度和雷诺数的提高均会使得沿轴向的熵增量增大，可说明缩放过程中相对表面粗糙度变化

的影响大于雷诺数变化带来的影响。 
为量化缩放过程带来的流动差异，需讨论透平整级的性能。级的等熵效率是衡量透平性能的重要指

标，定义如式(7)所示： 
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( )( )

*
2 0

1*
2 0

1

1
s k k

T T

P P
η

−

−
=

−
                           (7) 

其中，T 为静温，T*为总温，P 为静压，P*为总压，下标 0 表示整级进口，2 表示整级出口。γ表示绝热指数。 
图 9 和图 10 中量化了 50%叶高处的叶型损失 Yp和静叶叶根处的净二次流损失 Ysec，在同一表面粗糙

度 ks下，Yp和 Ysec受模化前后雷诺数和相对表面粗糙度变化的影响类似。图 11 为两者对整级效率损失的

综合影响，当模化前后绝对表面粗糙度相同时相对表面粗糙度增大两倍带来的影响大于雷诺数增大两倍

的影响，因此，原型机的损失随 ks变化曲线位于模化机的上方。 
 

 
Figure 9. Synthetic effects of Re and ks/C on profile loss 
图 9. Re 和 ks/C 对叶型损失的综合影响 
 

 
Figure 10. Synthetic effects of Re and ks/C on net secondary flow loss 
图 10. Re 和 ks/C 对净端部二次流损失的综合影响 

 

 
Figure 11 Synthetic effects of Re and ks/C on stage efficiency loss 
图 11 Re 和 ks/C 对级效率损失的综合影响 
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综上，在模型机上展开实验研究时，恰好找到一个合适的实验条件，使得测得的透平级整体性能与

原型机相同是难以实现的，需要建立一种关于等熵效率的预测方法，在模型机上测量得到某一相对表面

粗糙度下透平级性能时，即可通过计算得到原型机上任意相对表面粗糙度下的性能。 

4. 缩尺透平级性能的修正方法 

4.1. 关于雷诺数的修正理论 

Kacker & Okapu [5]提出的总压损失系数模型中关于叶型损失的修正方法， 

( )P PY Y f Re′ = ×                                       (8) 

其中 ( )f Re 为叶型损失预测中关于雷诺数的修正系数。 
因实验数据大多是在 Re = 2 × 105条件下得到的，因此若想得到其他不同雷诺数下的损失量需考虑对雷

诺数的修正，Ainley & Mathieson 建立了当雷诺数低于 2 × 105时的损失修正关系式 ( ) ( ) 0.252 10f Re Re
−

= × 。 
Kacker & Okapuu [5]在此基础上进一步考虑低雷诺数和高雷诺数下流动的差异，将 ( )f Re 写成分段

函数的形式。在此将其总结为 ( ) ( ) n
reff Re Re Re

−
= 的形式，其中指数 n 因流动工况位于高、低雷诺数区

域而异。 

4.2. 关于相对表面粗糙度的修正理论的修正理论 

表面粗糙的圆管管内流以及外略平板的流动，流动损失均可用表面摩擦因子表征[7]。对于同一相对

表面粗糙度，在不同的基于特征长度的来流雷诺数下流动损失存在差异，并且存在上、下两个临界雷诺

数将流动分为三个区域，因此可认为粗糙度效应与雷诺数有关，即 ( )/ ,ks C sf k C Reλ = 。 
Syverud [8]、Casey [9]等提出虽流体流过压气机的损失系数比零压力梯度流动大很多，但其中与雷诺

数相关的损失可认为与零压力梯度流动中表面摩擦因子随雷诺数和粗糙度的变化类似。即： 

/ /ks C ks Cζ λ∝                                          (9) 

4.3. 损失修正模型及验证 

根据上述理论基础，本文拟将透平级等熵效率预测模型写为如下形式： 

( ) ( ) ( )1 1s s ssmooth
f Re g k Cη η′− = − × ×                            (10) 

其中 f(Re)为关于雷诺数的修正系数，g(ks/C)为关于相对表面粗糙度的修正系数。而表面光滑的损失

( )1 s smooth
η− 不可测量，因此需做进一步处理。 

对于模型机关于相对表面粗糙度的修正关系式可以写为： 

( ) ( ) 1, / 1
1, / 1 1,

1,

1 1 Re ks C
s sRe ks C Re smooth

Re smooth

λ
η η

λ
− = − ×                            (11) 

对于原型机关于雷诺数和相对表面粗糙度的修正关系式可以写为： 

( ) ( ) 2, / 22
2, / 2 1,

1 2,

1 1
n

Re ks C
s sRe ks C Re smooth

Re smooth

Re
Re

λ
η η

λ

−
 

− = − × × 
 

                       (12) 

假设本文中 ( ) 1, / 1
1 s Re ks C

η− 为可测得的量，将以上两式做比值，即可得到已知模型机某一雷诺数和相

对表面粗糙度下等熵效率，预测原型机任意相对表面粗糙度下等熵效率的关系式： 

( ) ( ) 2, / 2 1,2
2, / 2 1, / 1

1 1, / 1 2,

1 1
n

Re ks C Re smooth
s sRe ks C Re ks C

Re ks C Re smooth

Re
Re

λ λ
η η

λ λ

−
 

− = − × × × 
 

                 (13)
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式(14)中 n 取 0.1，考虑到透平在设计点运行时，不会出现流道两侧附面层合并而充分发展的流动。

因此式中用平板摩擦系数方程比管内充分发展湍流方程计算摩擦因子更为准确，摩擦因子 λ 计算方法如

下[16]： 
4 fcλ =                                        (14)

 其中， 

( ), ,1f f lam f turbc Pc P c= + −  

1
1 e tP −=
+

 

,

,

5 f lam

f turb

c
t

c
 

=   
 

 

, 0.5

2.656
f lamc

Re
=  

, 2.15

10

0.136

12.5log 0.2
f turb

s

c
k
C Re

=
  − +  

  

                           (15) 

以本文研究范围内的粗糙度中值为例，假定模型机 ks/C = 9.15 × 10−4时的等熵效率为已知量，由式

13 求得模型机和原型机在任意相对表面粗糙度下模型机的效率，修正值与 CFX 计算结果对比如图 12 所 
示，图中空心图标表示数值模拟计算结果 ( )1 s CFX

η− ，实心图标表示由 13 式求得的预测值 ( )1 s COR
η− ，虚 

线为±5%误差线，相对误差计算方法如式(16)所示。 

( ) ( )
( )

1 1
100%

1
s sCOR CFX

s CFX

η η
δ

η

− − −
= ×

−
                           (16) 

 

      
(a)                                                   (b) 

Figure 12. Validation of loss correction model. (a) Original machine; (b) Scaling machine 
图 12. 损失修正模型的验证。(a) 原型机；(b) 模型机 

5. 结论 

针对透平在缩放模化过程中流动不严格相似的问题，本文以 E3第一级高压透平级为研究对象，通过

数值模拟的方式对比了缩放前后相对表面粗糙度和雷诺数对透平内部流动的影响。并且，以雷诺数对透

平性能影响机制及平板边界层理论为基础，建立了透平级效率的性能换算方法。主要结论如下： 
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1) 以表面喷涂热障涂层后的原型机为基准，相对表面粗糙度增大两倍和因缩尺模化导致的雷诺数增

大两倍对动、静叶内部流动有相似的影响规律，但影响程度不同，相对表面粗糙度增大使得透平级性能

恶化的程度大于雷诺数增大带来的影响。 
2) 依据雷诺数对透平性能影响机制及平板边界层理论建立了关于等熵效率的预测模型。当某一相对

表面粗糙度下模型机的等熵效率为已知量时，乘以关于雷诺数的修正因子和关于相对表面粗糙度的修正

因子，可得到任意相对表面粗糙度下原型机的等熵效率。与数值模拟得到的结果对比，验证修正关系式

的准确性，以该修正模型计算得到的等熵效率与 CFX 计算结果之间误差在 5%以内。 
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