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雷诺数对压气机特性
及发动机稳定性影响的计算和分析

王　进, 骆广琦, 陶增元

(空军工程大学 工程学院,陕西 西安 710038)

摘要: 运用Wassell法建立了某型涡扇发动机压气机特性的雷诺数修正数学模型, 同时考虑雷诺数对涡轮特

性的修正, 计算分析了雷诺数对压气机特性、高低压转子共同工作点以及压气机喘振裕度的影响。结果表明,

采用这种雷诺数修正模型可以用于定量评估雷诺数对发动机稳定性的影响。
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Effects of Reynolds Number on Compressor Performance

and Engine Stability

WANG Jin, LUO Guang-qi, TAO Zeng-yuan

( Air Force Eng ineer ing University , Xi'an 710038, China)

Abstract: A mathemat ic model of Reyno lds number correct ing the performance of tur-

bo fan-engine compr essor w as established w ith Wassell method. Based on the model in w hich

the correction of Reynolds number to the turbo per formance w as taken into considerat ion, the

effects of Reyno lds number on the perfo rmance o f compresso rs, on the co-w ork point o f en-

gine, and on the surg e margin were computed and analyzed. T his corr ection model w as pro ved

to be valuable to evaluate the ef fects of Reyno lds number quant if icat ional ly w hen assessing

the engine stability .
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1　引　言

　　国内外研究表明, 雷诺数对发动机的性能和

稳定性是有影响的 [ 1, 2]。在发动机稳定性评定过程

中需定量评估雷诺数对发动机稳定性的影响[ 3]。

喘振裕度损失是评定发动机稳定性的重要指标,

因此, 定量评估雷诺数对发动机稳定性的影响其

实质就是基于雷诺数对部件特性的影响确定高低

压转子共同工作点和喘振边界的影响,从而确定

喘振裕度损失。本文运用文献[ 4, 5]提出的Was-

sell法对压气机特性进行了修正, 运用文献[ 2]的

数学模型和方法对涡轮特性进行了修正,采用部

件法编制了某型涡扇发动机变比热稳态性能计算

程序,计算了雷诺数对风扇、高压压气机特性和高

低压转子共同工作的影响, 从而得出了雷诺数条

件下风扇和高压压气机的喘振裕度损失。计算结

果表明,这种数值模拟方法可以用于评定雷诺数

对发动机性能及稳定性的影响,其计算结果可为

该型涡扇发动机的稳定性评定提供数值参考基

础。



2　数学模型

　　本文采用文献[ 4, 5]提出的Wassell 法对风

扇和高压压气机效率 �p、流量 Gk、增压比 �c、喘点
压比 �s进行修正,采用文献[ 2]建立的九种型别

的全尺寸涡轮发动机统一关系曲线:

�T
�*T = f ( Re)　,　

G T

G
*
T
= f ( Re)

式中: �*T 和 G
*
T 分别为雷诺数在自模区时涡轮的

效率和流量。对高低压涡轮效率 �T 和流量 GT 进

行修正。在此仅对雷诺数对压气机特性修正的

Wassel l法作一简要介绍。

雷诺数对压气机特性修正的 Wassell 法:

2. 1　对效率的修正

　　定义影响压气机效率的雷诺数:

Re1 =
V 1b 
!

式中: V 1为压气机进口气流相对速度;

b为第 1级压气机转子叶片中径处弦长;

 为压气机进口气流密度;

!为进口气流动力粘性系数。
按压气机多变效率 �p 与雷诺数 Re1 的修正

关系曲线: 1- �p= k Re
- p q
1 对效率进行修正。

式中:

指数 p 由关系曲线 p = f ( V / T )确定;

指数 q 由关系曲线 q= f ( L / H )确定:

L = 压气机轴向长度×压气机级数 /

(压气机级数 - 0. 5)

H = 1/ 2× (第 1级转子进口环高 +

末级转子进口环高)

　　系数 k 由某试验点测得的等熵效率 �c 及 Re 1

确定, 根据等熵效率与多变效率关系式求出多变

效率 �p , 则系数 k= ( 1- �p ) / R e
- pq
1 。

2. 2　对流量的修正

　　定义影响压气机效率的雷诺数:

Re 2 =
V 1x 
!

式中: x 为第 1级转子叶片中径处前缘到叶片喉

部的距离。

按压气机流量 Gk 与雷诺数 Re 2的修正关系

曲线:

t
x
�
Gk - G

*
k

G
*
k

= f ( Re 2)

对流量进修正。

式中: t为第 1级转子叶片中径处喉道宽度;

G
*
k 为 Re 2= 10

5
条件下压气机流量。

2. 3　对喘点压比的修正

　　定义影响压气机喘点压比的雷诺数:

Re3 =
VAh 
!

式中: V A为压气机进口气流的平均轴向速度;

h为压气机第 1级转子进口环形高度。

按压气机喘点压比 �s 与雷诺数 R e3 的修正

关系曲线:
�s - �*s
�*s = f ( Re3 ) 修正。

式中:�*s 为 Re3= 105条件下喘振点压比。

2. 4　对增压比的修正

　　采用相似等功原理对压气机增压比进行修

正。如图 1, 在非自模区内,当雷诺数从 Re a下降

到 R eb 时,有一流量下降 ∀Gk, 共同工作点 a向左

移动 ∀Gk 到点 b, 在新的换算流量和管道阻力不

变的条件下,认为相似点 a和 b 的压气机功是相

等的。即:

L c =
�( r- 1) / r

c - 1
�c a

=
�( r- 1) / r

c - 1
�c b

　　已知点 a 的 �c和 �c,由压气机的效率修正得

到 b点的 �c,从而可以计算出 b点的 �c。

图 1　雷诺数对压气机增压比的修正概图

Fig. 1　Diagr ammat ic sketch show ing co rr ection of

Reynolds number to compressor pressur e r atio

3　算例分析

　　运用所建立的压气机、涡轮部件特性雷诺数

修正模型,采用部件法编制了某型涡扇发动机变

比热稳态性能计算程序, 并在全包线范围内进行
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了计算。在高空小速度区雷诺数对发动机性能及

稳定性的影响最为明显, 因此,本文以飞行高度

H = 19 km,Ma= 0. 6(飞行包线左上边界点, 雷诺

数最小,是发动机稳定性评定的关键点之一)这种

极限情况为算例, 给出了雷诺数对风扇、高压压气

机特性的影响图。进而对该点计算了发动机最大

状态( n-1cor= 1. 07)时各部件共同工作点, 得出了风

扇、压气机的喘振裕度及雷诺数影响的喘振裕度

损失。压气机喘振裕度按等换算转速定义, 压气机

喘振裕度:

∀K Y =
�*喘点/ Gkcor喘点

�*工作点/ Gkcor工作点
- 1 × 100%

其中:�*喘点为喘点增压比, �*工作点为工作点增压比,

Gkcor喘点为喘点换算流量, Gkcor工作点为工作点换算流

量。

图 2　雷诺数对风扇特性的影响

F ig . 2　Effects o f Reyno lds number on

fan per fo rmance

图 2和图 3分别显示了雷诺数对风扇和高压

压气机特性的影响。可以看出,在同一高空飞行条

件下, 雷诺数的影响使风扇、压气机增压比、换算

流量、效率和喘点压比减小,因此特性线向左下方

移动,喘振边界向下移动。雷诺数对风扇增压比、

换算流量和效率的影响甚于对高压压气机的影

响,对喘振边界的影响却是高压压气机甚于风扇。

分析其原因是, 如前所述,压气机效率、流量和喘

点压比的影响分别取决于不同的雷诺数 Re1 , Re 2

和 R e3 ,对于该型发动机影响风扇效率和流量的

雷诺数小于影响高压压气机效率和流量的雷诺

数,但影响风扇喘振边界的雷诺数大于影响高压

压气机喘振边界的雷诺数。

图 3　雷诺数对高压压气机特性的影响

F ig . 3　Effect s o f Reyno lds number on high

compressor per formance

从表 1和表 2可以看出,由于一方面雷诺数

对风扇、高压压气机喘振边界的影响,另一方面雷

诺数对发动机共同工作点的影响, 在高空小速度

条件下,雷诺数对发动机喘振裕度的影响非常之

大,因此雷诺数对发动机稳定性的危害不容忽视。

高度 19 km、马赫数 0. 6条件下,发动机处于最大

状态时,风扇的喘振裕度为 21. 363%,喘振裕度
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表 1　雷诺数对风扇喘振裕度的影响

Table 1　Ef fects of Reynolds number on surge margin of fan

工作点

增压比

工作点换算

流量/ ( kg/ s)

喘点

增压比

喘点换算

流量/ ( kg / s)

风扇喘振

裕度/ %

雷诺数不修正

雷诺数修正

雷诺数影响绝对量

雷诺数影响相对量

3. 543

3. 530

- 0. 013

- 0. 367

126. 807

123. 700

- 3. 107

- 2. 450

4. 560

4. 219

- 0. 341

- 7. 478

125. 440

121. 801

- 3. 639

- 2. 901

30. 096

21. 363

- 8. 733

- 29. 017

表 2　雷诺数对高压压气机喘振裕度的影响

Table 2　Ef fects of Reynolds number on surge margin of high-pressure compressor

工作点

增压比

工作点换算

流量/ ( kg/ s)

喘点

增压比

喘点换算

流量/ ( kg / s)

高压压气机

喘振裕度/ %

雷诺数不修正

雷诺数修正

雷诺数影响绝对量

雷诺数影响相对量

10. 286

10. 377

+ 0. 091

+ 0. 885

25. 219

25. 194

- 0. 025

- 0. 381

11. 493

10. 674

- 0. 819

- 7. 126

23. 655

25. 027

+ 1. 372

+ 5. 800

19. 124

6. 627

- 12. 497

- 65. 347

损失为 8. 733% , 高压压气机的喘振裕度为

6. 627% ,喘振裕度损失为 12. 497%。因此, 本文

认为,该型发动机在高空时由于雷诺数的影响, 风

扇和高压压气机喘振裕度损失严重, 并且高压压

气机与风扇相比更容易先喘振失速, 从而导致发

动机停车。

4　结　论

　　( 1) 高空小表速飞行条件下,雷诺数对压气

机特性及稳定性的影响不容忽视。

( 2) 雷诺数的影响使风扇、压气机增压比、换

算流量、效率和喘点压比减小,因此特性线向左下

方移动, 喘振边界向下移动。雷诺数对风扇增压

比、换算流量和效率的影响甚于对高压压气机的

影响, 对喘振边界的影响却是高压压气机甚于风

扇。

( 3) 对于所计算的发动机, H = 19 km, Ma=

0. 6马赫数飞行条件下,发动机最大状态时,由于

雷诺数的影响, 风扇的喘振裕度为 21. 363% , 喘

振裕度损失为 8. 733%, 高压压气机的喘振裕度

为 6. 627% ,喘振裕度损失为 12. 497%,高压压气

机与风扇相比更容易先喘振失速。

( 4) 本文所建立的雷诺数部件特性修正模型

不仅可以用于发动机的性能评定, 其计算结果也

可以作为发动机稳定性评定中定量评估雷诺数影

响的数值参考。
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