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摘要: 利用数值模拟手段研究了雷诺数对低压涡轮部件性能的影响,分析了低压涡轮内部流动的变化。结果

表明低压涡轮效率随雷诺数降低而下降,且其变化趋势为非线性变化; 叶片表面速度分布亦发生较明显的变

化,导致叶型损失与二次流损失增大; 结果还表明叶片表面速度分布的设计对涡轮性能随雷诺数变化的规律

具有重大影响,在低雷诺数条件下涡轮部件的设计中需加以注意。
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Abstract: T he effect of R eyno lds num ber on the characteristics of the L ow P ressure T ur2
bine (L PT ) w as investigated and the variations of flow structures w ith R eyno lds num ber w ere

analyzed by num erical sim ulation. T he results show that the efficiency of L PT is decreased w ith

the reduction of R eyno lds num ber, and the relationsh ip betw een the efficiency and R eyno lds num 2
ber change is non2linear. O bvious changes of blade surface velocity distribution at differen t

R eyno lds num ber can be found,w h ich induce the increases of p rofile loss and secondary flow loss.

T he results also show that the design of blade surface velocity distribution has sign ifican t influ2
ence on turbine characteristics change w ith R eyno lds num ber. It is very importan t to the aerody2
nam ic design of L PT w h ich is in tended to operate at low R eyno lds num ber conditions.
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　　对于无人机所用的小发动机,特别是高空无

人机发动机而言,面临一个严重挑战,即其工作雷

诺数低,这将使高空巡航时效率比地面工作状态

的效率降低几个百分点,以 PW 545 发动机为例,



其在高空巡航时发动机效率效率下降 4%左

右[1 ] , 同样的情况存在于“全球鹰”高空无人侦察

机的发动机A E3007H 中,在高空 19 800 m 巡航

状态工作时该发动机效率下降几个百分点[2 ]。研

究结果表明发动机效率下降的主要原因为低压涡

轮性能的急剧恶化。

对于涡轮来说,影响其损失的主要因素有:雷

诺数,斯特劳哈尔数,尾迹强度 (包括尾迹的湍流

强度、速度亏损、尾迹宽度)、叶片的负荷分布以及

通道扩张角等等[3 ]。在高空,由于密度降低等原

因,低压涡轮的工作雷诺数可以降至 25 000,甚至

更低,远远低于自模化雷诺数。在这种情况下,叶

片表面大部分地方为层流,抗拒分离的能力非常

弱,涡轮叶片吸力面后缘经常发生分离,导致涡轮

效率急剧下降, 无人机发动机损失增加, 效率降

低。对于低压涡轮,特别是出口级低压涡轮而言,

由于雷诺数更低,所以情况更为严重。

本文通过三维粘性定常计算分别模拟了某发

动机涡轮在不同工作雷诺数 (对应不同飞行高度)

下的流动状况,得到了低压涡轮效率随雷诺数降

低而变化的曲线,并通过对比分析地面状态和高

空状态的流动现象,初步探讨了低雷诺数影响涡

轮性能的原因。

1　计算模型及条件

　　本文计算的涡轮由一级跨音速高压涡轮和两

级亚音速低压涡轮组成。叶片排之间采用掺混面

模型处理。计算中虽然包括了高压涡轮在内,但考

虑到低雷诺数问题对处于后面级的低压涡轮有着

更明显的影响,因此本文着重研究低雷诺数对低

压涡轮的影响。

图 1　计算网格示意图

F ig. 1　Sketch m ap of m esh

计算使用 F luen t软件。计算中求解三维定常

的雷诺平均N 2S方程。数值方法采用耦合显式算

法,质量、动量、能量连续方程均采用二阶迎风差

分,湍流方程采用一阶迎风差分,并采用多重网格

技术加速收敛。本文在计算地面高雷诺数状态时

选取双方程 k2Ε模型和标准壁面函数计算高雷诺
数下固壁表面的湍流流动。而在高空低雷诺数状

态时,因为叶片表面可能存在层流及转捩现象,所

以选取双方程 k2Ε模型和双层低雷诺数壁面函数
来捕捉转捩位置。

计算网格采用非结构网格,低压涡轮网格总

数为 38万。计算网格如图 1所示。为了对叶片表

面近壁区流动进行较好的分辩,在计算低雷诺数

状态时采用自适应网格加密固壁附近的网格,距

叶片表面最近网格线的 Y
+ 控制在 5以内。

2　计算结果及分析

2. 1　地面状态性能参数计算值与实验值的校合

　　低压涡轮地面最大状态的性能参数可与试验

数据进行比较,以验证计算的可靠性和准确度。计

算结果表明:折合流量、折合转速、膨胀比、效率计

算值与试验值的误差均在 1%以内。因此,可认为

本计算采用的方法和模型能够在定量的基础上模

拟和分析涡轮内部的流动,计算结果是可信的。

表 1　低压涡轮地面性能参数试验值与计算值的比较

Table 1　Compar ison of the exper imen t and

ca lcula te performance of L PT

on ground condition

试验值 计算值

进口折合流量

折合转速

总膨胀比

总绝热效率

1 44113

35215

2116

01885

1 42011

35314

2119

01883

2. 2　低雷诺数对低压涡轮性能参数的影响

　　为模拟雷诺数变化对低压涡轮性能参数的影

响,对 4个不同工作雷诺数进行了计算。其中低压

涡轮出口叶片的雷诺数分别是: 11065×105 (对应

地面最大工作状态) , 5171× 104, 1176× 104,

01940×104 (对应高空巡航状态)。R e的定义基于

叶片排出口的气动参数和叶片中径的轴向弦长。

图 2给出了低压涡轮绝热效率随雷诺数变化

的曲线。由图可以看出,随工作雷诺数降低,效率

下降,而且涡轮效率随雷诺数变化的趋势并不是

线性的,在雷诺数较高的部分 (R e> 1×105) ,效率

随雷诺数降低而降低的趋势较缓慢; 但是当雷诺

数进一步降低时,效率下降的趋势急剧加大。这种
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情况与公开文献中美国 PW 545、俄罗斯A I22高、

低压涡轮的效率随雷诺数变化曲线的趋势是相同

的。图 3示出了美国 PW 545低压涡轮的效率随雷

诺数变化曲线[4 ]。

图 2　低压涡轮绝热效率随雷诺数变化曲线

F ig. 2　Efficiency vs R e of a L PT

对比图 2和图 3可以看出, PW 545高压涡轮

工作的雷诺数变化范围与本文低压涡轮工作的雷

诺数变化范围基本相同,但是本文低压涡轮的效

率下降比 PW 545剧烈得多。这说明在考虑雷诺数

对涡轮性能影响规律的时候,应该将雷诺数的变

化对性能的影响与具体的涡轮设计结合起来,这

一点在后来的设计中得到进一步的证实[5 ]。由于

涡轮叶片表面速度分布对涡轮性能具有非常大的

图 3　PW 545低压涡轮效率随雷诺数的变化曲线 [4 ]

F ig. 3　N orm alized Efficiency vs R e of PW 545 L PT

影响,本文将从低雷诺数影响叶片表面速度分布

的角度来研究低雷诺数影响涡轮性能的机理。

2. 3　低雷诺数对低压涡轮各叶片排表面

　　　　　　速度分布的影响

　　计算结果表明,低压涡轮在低雷诺数情况下

的效率比在高雷诺数情况下下降幅度超过 10% ,

其中最为主要的原因就是低雷诺数的影响。因为

计算所用低压涡轮是两级亚音速涡轮,而且叶尖

带冠,由于叶尖泄漏和激波引起的损失不大,而叶

型和二次流损失有可能为主要损失源。本文对各

叶片排表面的速度分布进行了比较,以找出叶型

损失和二次流损失在低雷诺数情况下增大的原

因。图 4～图 7示出了各排叶片的根、中、尖截面

在最大和最小工作雷诺数情况下的马赫数分布。

由图可以看出,低雷诺数情况下各排叶片的

图 4　第一级导叶不同叶高处马赫数分布图

F ig. 4　V elocity distribution of the first vane

428 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



图 5　第一级动叶不同叶高处马赫数分布图

F ig. 5　V elocity distribution of the first blade

图 6　第二级导叶不同叶高处马赫数分布图

F ig. 6　V elocity distribution of the second vane

速度分布都有较明显的变化。这些变化主要表现

在: (1)叶片吸力面出口的扩压梯度明显增大,有

些地方甚至进入了压气机状态。这将带来叶型损

失的增大,同时也加剧了叶片表面附面层分离的

危险。在低雷诺数下,叶片表面存在较长的层流附

面层,它的抗分离能力较弱,因此在高的扩压梯度

情况下很可能分离,从而带来很大的附面层分离

损失。(2)叶片进口的压力面与吸力面速度差明显

增大。这意味着叶片槽道进口的横向压力梯度增

强,而叶片进口的横向压力梯度是叶片槽道内二

次流的主要动力来源,因此这些变化代表了叶片

二次流损失的增大。在较小展弦比低压涡轮中,二

次流损失占叶片损失的 30%～ 40% ,这也是低雷

诺数下涡轮损失明显增大的一个重要方面。(3)叶

片压力面进口的扩压梯度也有所增加,在低雷诺

数下,叶片表面可能存在分离泡。
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图 7　第二级动叶不同叶高处马赫数分布图

F ig. 7　V elocity distribution of the second blade

图 8　第二级导叶吸力面极限流线

F ig. 8　Extrem e stream line on suction surface of

the second vane

　　对比不同雷诺数状态下叶片表面的速度分布

变化程度可以看出,低雷诺数问题对叶片表面速

度分布的影响主要的表现在于叶片吸力面出口的

扩压梯度的增加,这种情况的起因还需要进一步

研究,但是可以肯定的是,当原始叶片表面速度分

布存在较大的逆压梯度时,在低雷诺数情况下这

些逆压梯度将更为加强,逆压梯度的影响范围也

同时扩大,结合低雷诺数下叶片表面的层流附面

层流动状态,那么大面积分离甚至是开放式分离

就很容易发生了。文献 [ 6 ]对低压涡轮叶栅

T 106D 2E IZ进行了数值模拟,其中给出的叶片表

面流动状况及表面速度分布,可以明显地看出低

雷诺数情况下逆压梯度影响范围增大及开放式分

离现象的存在。

2. 4　低雷诺数对低压涡轮各叶片排

　　　　三维流场的影响

　　低雷诺数下低压涡轮各叶片排速度分布表现

出进口横向压力梯度增大,压力面进口、吸力面出

口扩压梯度增大的现象,这些改变将造成三维流

动中的二次流增强和吸力面大面积分离的效果,

图 8～图 11给出了出口级的叶片表面极限流线,

清楚地显示这种现象的确存在。

图 9　第二级导叶压力面极限流线

F ig. 9　Extrem e stream line on p ressure surface of

the second vane

由图可以看出,低压二级导、动叶在高雷诺数

情况下流动较好,但在低雷诺数下叶片吸力面出

口段均存在贯穿叶高的开放式分离区,由于二动
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叶片表面速度分布出口段扩压梯度在原设计时就

比二导的大,因此在低雷诺数情况下其分离区也

相应的更大一些; 另外,低雷诺数情况下导、动叶

的二次流区域明显扩大、影响明显增强,在轮毂和

图 10　第二级动叶吸力面极限流线

F ig. 10　Extrem e stream line on suction surface of

the second blade

图 11　第二级动叶压力面极限流线

F ig. 11　Extrem e stream line on p ressure surface

of the second blade

机匣附近可以清晰看到扩大了的二次流区域。这

些都明确地表示,在低雷诺数情况下涡轮流动情

况急剧恶化,从而进一步地证明了涡轮性能参数

的下降和叶片表面速度分布分析的正确性。

3　结　论

　　本文通过三维粘性定常计算分别模拟了不同

雷诺数情况下低压涡轮内部的流动状况,给出了

低压涡轮效率随雷诺数降低而变化的曲线,并通

过对比分析,初步探讨了低雷诺数影响涡轮性能

的原因。可以得出以下结论:

(1) 低压涡轮在低雷诺数下的性能大幅度下

降,并且涡轮效率随雷诺数变化的趋势是非线性

的:在雷诺数较高的部分 (R e> 1×105) ,效率随雷

诺数降低而降低的趋势较缓慢; 但当雷诺数进一

步降低时,效率下降幅度急剧加大。

(2) 在考虑雷诺数对涡轮性能影响规律的时

候,应将雷诺数的变化对性能的影响与具体的涡

轮设计结合起来,尤其是叶片表面速度分布的设

计对涡轮性能随雷诺数变化的规律具有重大影

响。

(3) 低雷诺数情况下低压涡轮各排叶片的速

度分布都有较明显的变化。这些变化主要表现在:

叶片吸力面出口的扩压梯度明显增大,有些地方

甚至进入了压气机状态,叶型损失急剧增大;叶片

进口的压力面与吸力面速度差明显增大,轮毂和

机匣附近二次流区域扩大,二次流的影响明显增

强,导致二次流损失增大。

( 4) 在高高空低雷诺数涡轮流动中,低雷诺

数造成的影响不仅是叶片表面流动呈层流状态,

它同时也扩大了叶片表面速度分布中逆压梯度的

强度和影响范围,这两种因素共同作用形成了高

高空低雷诺数下涡轮效率的急剧下降。因此,进一

步深入研究低雷诺数下叶片表面附面层流动状态

的变化和叶片表面速度分布形式对低雷诺数涡轮

性能的影响十分必要。
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