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摘要: 高空、低马赫数条件下,低雷诺数效应对风扇/压气机的工作性能影响很大。为分析某型风扇的低雷诺

数效应, 采用Wassell半经验方法和三维数值模拟方法对该型风扇的高空气动性能和流场特性进行了分析和

研究。为削弱低雷诺数效应的影响, 重新设计了静子叶型并对改型设计的效果进行了评估。
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Low-Re Number Effects on the Performance

of Some Fans and the Modified Design
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Abstract: Under the condit ions of high-alt itude and low-Ma, the low-Re number af fects the

performance of the fan/ compressor great ly. In order to analyse the effect of low-Reynolds number

on the performance of some fans, Wassell semi-empirical method and 3D numerical simulation

method have been employed to study the aerodynamic performance and flow f ield structure of the

fan. For the sake of denting the influence of low-Reynolds number, the stator aerofoil w as re-

designed and the ef fect of the modified design w as evaluated.
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　　雷诺数 Re是衡量流体粘性对航空发动机增

压及涡轮部件性能影响的重要准则之一。通常, 当

发动机进口雷诺数大于某一临界值( 3. 5×10
5
)

时,增压部件的工作性能不受影响;而当雷诺数低

于该值时,雷诺数对风扇/压气机的负面影响将逐

渐显现出来, 并使发动机的工作环境不断恶化, 这

也就是所谓的低雷诺数效应。

长期以来,国内研究人员对高空低雷诺数条

件下发动机的气动特性缺乏足够的认识。当飞行

高度升至 20 km 时, 大气压力和密度均显著降

低,发动机进口总温总压骤减,进而使进口叶弦雷

诺数大大降低。受雷诺数降低的影响,发动机增压

部件的流动特性显著改变, 并对其压比、效率及喘

振裕度等参数带来直接影响。

为评估低雷诺数效应对某风扇部件的影响,

本文采用数值模拟、工程经验评估等手段,探讨降



低雷诺数效应的有效途径。

一般认为,诱发低雷诺数效应的流动机理如

下:当风扇进口叶弦雷诺数高于临界雷诺数并处

于自模区时, 雷诺数对风扇叶栅的流动特性几乎

不受影响;但当叶弦雷诺数低于此临界值时,叶栅

流动将以分离泡的形式实现从层流向湍流的转

捩,同时损失上升、叶片力减小、落后角增加;当闭

式分离泡在进一步降低的叶弦雷诺数下转而变为

大尺度开式分离时,风扇叶栅通道逐步丧失其应

有的流动特征,叶栅流动损失急剧上升。

不同的风扇叶型设计具有不同的临界雷诺

数,且临界雷诺数明显地受到流动湍流强度的影

响,当湍流强度高于 1. 5%时,临界雷诺数通常会

在 105以下。研究发现:雷诺数效应问题的本质是

边界层由层流流动向湍流流动的转捩问题, 因此

若在风扇/压气机的气动设计方案中计入低雷诺

数效应的影响, 其低雷诺数条件下的流动品质将

会有所改善。

1　该型风扇的低雷诺数效应

　　为评估低雷诺数效应对某型二级风扇部件性

能的影响,本文采用了Wassell半经验方法
[ 1]
对该

型风扇的雷诺数效应进行了评估。Wassell方法是

在总结了一系列不同级数的压气机实验件的实验

数据的基础上, 建立的一个半经验的雷诺数效应

修正方法,具体的评估步骤可参考文献[ 1]。同时,

利用 Numeca三维数值模拟软件对具有真实叶片

和流道几何参数的该型风扇进行了地面状态与高

空低速状态的三维数值模拟。根据计算结果,分析

了该型风扇的设计点雷诺数效应、设计转速下特

性曲线的变化以及三维流道内的流场结构, 针对

原设计中存在的一些缺陷提出了改型方案并对改

型方案进行了数值验证。

Wassell半经验方法和 Numeca 三维数值模

拟方法所得的计算结果如表 1所示。表中,“地面

标准状态”系指标准大气条件、0. 0 飞行马赫数、

以设计点运转时的压气机工作状态; 而“20 km,

0. 6Ma”系指 20 km 高度、以 0. 6Ma飞行时的设

计点工作状态。“Wassell半经验方法”中, “地面标

准状态”性能参数来自该型风扇的设计点参数, 其

对应的“20 km , 0. 6 Ma”的参数则由Wassell方法

计算得出; “Numeca 三维数值模拟”中列出的性

能参数则是根据三维数值计算得到的特性曲线,

按给定的设计点压比插值得出, “20 km , 0. 6Ma”

状态下的参数值则按“等功衰减”计算得出。

表 1中, 进口叶弦雷诺数 R e1的数学表达式

为: Re1= ( b1W 1�s1 ) /�。式中, b1 ,W 1和 �s1分别代表
第一级转子叶片中径处的弦长、气流相对速度和

进口平均密度, �代表空气粘性系数。该雷诺数是
预估低雷诺数影响的重要参数,对增压部件的效

率和流量等参数影响很大。

从表 1中可以看出, 在“20 km, 0. 6Ma”状态

下,风扇/压气机部件的进口叶弦雷诺数基本上比

“地面标准状态”下降约一个量级左右,其影响因

素中以气流密度的降低最为显著。同时,采用增加

风扇/压气机叶片弦长等手段,可直接提高进口级

的叶弦雷诺数,这对提高风扇/压气机在高空低速

条件下的工作性能非常有益。

分析表中的计算结果, 可以看出:地面状态的

三维计算结果同实验结果基本符合(喘振裕度相

差较大) , 其计算结果总体上比较可信,但高空飞

行条件下的三维数值结果尚无对应的实验数据进

行考核。对比两种方法的流量、压比及效率的衰减

量,可以看出两种雷诺数效应计算方法的分析结

表 1　两种评估方法计算结果对比

Tabl e 1　The compare of the cal culation result using the

two evaluating methods

设计点
Wassell半经验方法 Num eca三维数值模拟

地面标准状态 20 km , 0. 6M a 衰减/ % 地面标准状态 20 km, 0. 6Ma 衰减/ %

进口叶弦雷诺数

折合流量

绝热效率

压比

喘振裕度

10. 6×105

46. 315

85. 54

1. 470

12. 38(实验值)

0. 99×105

44. 641

77. 98

1. 416

4. 31

3. 62

10. 12

3. 67

65. 18

9. 7×105

45. 795

86. 81%

1. 470

22. 21

0. 89×105

45. 073

78. 25%

1. 415

24. 21

1. 57

9. 86

3. 74

- 9. 0
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果比较一致,可以将Wassell方法作为评估风扇/

压气机部件雷诺数效应的辅助手段之一。鉴于

Wassell方法参考的压气机实验件均为 40～50年

代英美国家的产品,其对设计现代高性能跨音风

扇/压气机部件的参考价值有待进一步确认,但其

方法本身值得借鉴。

两种方法对风扇喘振裕度的计算结果差异很

大。其中, Wassell方法的经验性太强,其适用性受

到局限,因此其评估精度受到影响; 而 Numeca 数

值模拟方法的收敛能力很好,且常以流量、压比等

性能参数的变动幅值作为其收敛依据,而未直接

分析流场的结构特征, 因此其对喘振点的判断不

很准确。

计算结果表明, 风扇部件在高空低速飞行条

件下的效率衰减相当严重, 而流量和压比的衰减

次之。因此,探讨削弱效率的雷诺数效应问题是风

扇部件设计的关键点, 同时也必须全面评估压比

和流量的衰减对总体性能的影响, 以保证发动机

的正常工作。同时,为确保在高空、低速飞行条件

下风扇仍能维持足够的稳定性裕度, 找出一种可

信的评估方法也很有必要。

2　改型方案及效果分析

　　该型风扇由单排导叶加二级风扇组成, 地面

标准状态的设计转速为9200 r/ min。使用Numeca

软件的网格自动生成模块生成所有的计算网格,

设置相关控制参数(包括边界条件、控制方程和定

解条件等)后进行计算。

为分析雷诺数变化对风扇部件性能的影响,

在不改变叶片、流道几何和网格结构的情况下, 通

过改变进口总参数、出口静压等相关参数,分别计

算地面标准大气和低雷诺数条件下的风扇内部流

场结构并进一步分析、对比。为保证两种工作状态

具有可比性,分别选择地面标准状态的设计点(根

据该型风扇的设计点压比)和高空低雷诺数条件

下的“对应设计点”,该点同地面设计点保持相等

的相似功。

两种不同雷诺数条件下,风扇根、中、尖部吸、

图 1　不同雷诺数下 ,风扇原始叶型 4. 7% , 50. 2% , 95. 2%叶高处壁面压力分布

Fig . 1　Under t he different Reynold number , Pr essure distr ibution at 4. 7% , 50. 2%

and 95. 2% percent span o f orig inal aero foil

440 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



压力面的静压分布如图 1 所示, P ressure Coeff i-

cient 表示以入口静压 P0为参考值的压升。

图 2　高雷诺数条件下,第二级静子原始叶型 2. 42%

叶高处 S1流面等 M a 数线图

Fig . 2　Under the high Reynold number,M a number

contour at 2. 42 per cent span of the

o rig inal second stator

图 3　低雷诺数条件下,第二级静子原始叶型 2. 42%

叶高处 S1流面等 M a 数线图

F ig . 3　Under the low Reynold num ber, Ma number

contour at 2. 42 per cent span of the

o rig inal second stator

图 1 所示的风扇壁面静压分布表明: 低雷诺

数条件下,各级叶片的增压能力均有所减弱,且呈

逐级放大的趋势; 但各级叶片吸、压力面静压曲线

的包络面积基本不变, 表明低雷诺数条件下的气

流损失相对增加。其中,第二级静子根部的增压能

力衰减的尤为突出,其根部中后半段存在一个很

大的近“等压区”,这往往是出现大幅气流分离的

信号。图 2、图 3所示的第二级静子根部M a数分

布图也清晰地反映出: 低雷诺数条件下,根部流场

中后段靠近吸力面一侧的确出现了大范围的气流

分离(局部存在回流区) , 这将使低雷诺数条件下

的气流损失激增。

静子流场中, 由于径向压力梯度的存在,叶片

表面附近存在从叶尖向叶根流动的低能流团; 同

时受周向压力梯度的影响, 轮毂附件也存在从压

力面到吸力面流动的横向潜移流团, 二者的共同

作用将使叶片根部吸力面与轮毂相交的角区内边

界层增厚,损失相对增大。同正常雷诺数条件下的

流动特性相比, 低雷诺数条件下的气流流动更难

控制,边界层分离现象更易发生。鉴于整个静子流

场都处于逆压梯度作用之下,一旦吸力面后半段

由于逆压梯度过大而出现气流分离, 将在流道内

形成一个大的低速区并向径向扩展, 使损失区域

大大增加[ 2]。

为改善第二级静子根部的流动情况, 借鉴“可

控扩散叶型”
[ 3]
的思想对第二级静子根部叶型进

行局部优化,通过控制静子叶型表面的扩压程度,

使优化后的叶型在相当大的攻角范围内维持不分

离的边界层,从而改善根部的流场结构。本文所采

取的主要措施就是通过减缓静子叶型的扩散程

度,减小根部叶栅的扩压程度,从而避免出现大范

围的气流分离。

两次优化设计对第二级静子根部叶型的改动

情况如图 4、图 5所示。

图 4　6. 2%叶高处, 原始叶型与第一次优化后

叶型对比

F ig. 4　Comparison betw een original aer ofoil and

the first opt imized aerofo il

at 6. 2 per cent span

如图 4、图 5所示,第一次优化设计修改了第

二级静子叶片根部后半段的叶型几何,其目的是
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更好地控制根部后半段的扩压能力; 第二次优化

设计则在第一次优化的基础上修改吸力面前缘的

部分几何,以分析吸力面前缘加速段对叶栅后半

段流动特性的影响。

图 5　6. 2%叶高处, 原始叶型与第二次优化后

叶型对比

Fig. 5　Comparison betw een original aer ofoil and

the second optimized aer ofoil

at 6. 2 percent span

图 6　高雷诺数条件下,第二级静子叶片 2. 42%

叶高处,优化前后的叶栅压力损失对比

Fig. 6　Under the high Reynold num ber, Compar ison

between the pressur e loss of initial and optimized

aerofoil at 2. 42 per cent span o f the second stato r

为更准确地对比改动方案对流场结构的影

响,优化前后选取相同的状态点进行计算。计算结

果表明:优化设计后,高雷诺数条件下第二级静子

的总压损失基本不变, 而低雷诺数条件下的损失

情况明显改善(如图 6、图 7所示) ;对比在优化设

计前后, 第二级静子根部 S 1流面的 Ma数分布

(图 8、图 9所示)也可以看出: 改型设计后, 高雷

诺数条件下的流场结构基本保持不变,而低雷诺

数条件下的流场情况则明显改善,回流区消失, 边

界层厚度也显著减小。这些都充分说明优化设计

方案是成功的, 它所反映的叶型设计思想对改善

低雷诺数条件下风扇部件的工作性能非常有益。

图 7　低雷诺数条件下,第二级静子叶片 2. 42%

叶高处,优化前后的叶栅压力损失对比

F ig . 7　Under the low Reyno ld number , Comparison

between the pressure loss of init ial and optimized

aerofoil at 2. 42 per cent span of the second stato r

图 8　高雷诺数下, 第二级静子优化后叶型 2. 42%

叶高处 S1流面等 M a 数线图

Fig. 8　Under the R ight Reynold number ,M a

number contour at 2. 42 per cent span

of the optimized second stator

第二次改型设计通过减小静子根部吸力面前

缘的曲率来改变前缘区域的加速特性,以进一步

明确前缘加速特性对叶型中、后段流动特性的影

响。研究表明:叶型前缘表面的曲率变化对整个叶

栅的气动特性影响很大, 若前缘附件出现较大的

峰值 Ma数并形成强激波, 将严重干扰叶栅后段

的流场结构,极易诱发大范围的分离。
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图 9　低雷诺数下, 第二级静子优化后叶型 2. 42%

叶高处 S1流面等 M a 数线图

F ig . 9　Under the low Reynold num ber, Ma number

contour at 2. 42 per cent span of the

optimized second stator

该型风扇叶片负荷较低, 静子叶栅内均未出

现较强的激波, 因此前缘段的叶型修改对整个流

场的影响并不显著(同第一次叶型优化对比)。对

比两次优化设计的结果,可以初步得出如下结论:

当叶栅前缘的峰值 Ma数偏低时,叶栅入口 Ma

数变化对静子叶栅的流场结构影响很小,在低雷

诺数条件下也是如此。

3　结　论

　　通过分析低雷诺数效应对某型风扇流场结构

和性能的影响,可以得出如下结论:

　　( 1) Wassell方法是风扇部件设计中考虑雷

诺数效应的简化方法, 同时也可为总体性能提供

帮助;但该方法的经验性质很强,对现代高负荷跨

音风扇/压气机的设计帮助有限。

( 2) 三维数值模拟技术的计算精度较高, 但

其结果在相当程度上受网格质量、网络密度、控制

参数和收敛准则等因素的影响,且其对喘振点的

判断不很准确。同时,数值模拟方法在低雷诺数条

件下的模拟精度未得到验证。

( 3) 低雷诺数效应对高空、低速飞行条件下,

发动机的工作性能有非常大的影响, 必须在设计

过程中就予以足够的重视。采取如提高进口叶弦

雷诺数、控制转捩过程以及控制叶型扩散程度等

手段,可以有效抑止低雷诺数效应的影响,改善风

扇部件在高空低速飞行条件下的工作品质, 且这

方面的工作有待进一步深入。

( 4) 雷诺数效应对航空发动机的影响涉及风

扇、高压压气机、燃烧室、涡轮和尾喷管等多个部

件,因此有必要进行全面、系统的研究,并在此基

础上进行有针对性的系统设计。
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