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低雷诺数效应对某可控扩散叶型
性能的影响
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摘要: 为研究雷诺数效应对叶栅流动的影响, 对某可控扩散叶型的平面叶栅流动进行数值模拟, 计算在叶弦

雷诺数分别为1×106, 7. 7×104 , 1. 6×104, 7. 2×103和3. 4×103条件下的不同攻角的流动情况, 研究雷诺数对

叶栅总压损失系数和攻角特性的影响。对叶栅性能和流场特性进行了分析, 结果表明随着雷诺数的降低,叶栅

流动的总压损失系数不断上升, 低损失攻角范围逐步减小。
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Abstract: In order to analyze the effect of low-Reynolds number on the performance of

some controlled diffusion airfoils, calculations w ere performed under different Re No. of 1×10
6
,

7. 7×104 , 1. 6×104 , 7. 2×103 , 3. 4×103 w ith different incidences respect ively . The results of

numerical simulation show that the total pressure loss coef ficient increases w ith the decrease of

Reynolds number . Under the condition of low Reynolds number, the incidence range of low loss

becomes narrow .
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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。一般来

说,当涡轮喷气或涡轮风扇发动机进口气流的雷

诺数Re大于某一临界值时,雷诺数对发动机各部

件(包括风扇、压气机和涡轮)的影响可以忽略, 因

此增压部件的流量、压比和效率也将基本不受雷

诺数变化的影响;但当发动机进口雷诺数小于此

临界值时,雷诺数的变化对各部件的影响逐步显

现,并对发动机各性能参数均带来直接影响。用于

衡量雷诺数效应影响的临界值被称为临界雷诺

数,而雷诺数的变化对发动机各部件工作性能的

影响也被称为低雷诺数效应
[ 1]
。

当飞行高度升至20 km 且飞行马赫数小于

0. 75时,入口气流的压力和密度均已显著降低, 使



表征叶轮机雷诺数的叶弦雷诺数大大降低, 流场

特性也大大偏离设计状态, 并使发动机的工作性

能严重恶化。不同的发动机流道和叶型设计具有

不同的临界雷诺数(此临界值的量级通常为10
5
左

右) ,且雷诺数效应对不同型号发动机的影响程度

和方式也不尽相同。但大量的理论和实验研究发

现了风扇/压气机部件雷诺数效应的若干规律和

特点, 这对认清低雷诺数条件下的流动规律至关

重要。

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
[ 2]
。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 [ 3]。

本文使用 NUMECA三维软件对一种可控扩

散叶型叶栅吹风试验进行了二维定常流动数值模

拟,得到在不同进口条件下的低雷诺数效应。分析

低雷诺数情况下基元流动的特点, 对比高低雷诺

数情况下总压损失系数和攻角特性的差别, 得到

雷诺数对基元流动的影响。

1　算例介绍

　　本算例选取的可控扩散叶型为 MAN GHH

1-S1叶型
[ 4] ,数值模拟如图1所示的叶栅流动。

1. 1　计算网格

　　网格用 NUMECA 软件的 IGG网格生成器

生成,网格数为113(周向)×365(流向) ,由于采用

手动生成平面二维网格, 较好的控制了网格的质

量。图2为计算网格示意图。

1. 2　基本方程和湍流模型

　　采用三维雷诺平均 Navier -Stokes方程。湍流

模型选取 S-A 一方程模型和标准 k-�双方程模
型。

1. 3　边界条件

　　边界条件的处理方法为:进口边界给定总温、

总压、气流角的分布,出口边界给定静压。

图1　叶栅流动进出口条件的定义

F ig . 1　Definition of cascade inlet and exit

flow condition

图2　计算网格示意图

Fig. 2　The gird for calculation

1. 4　雷诺数的计算

　　雷诺数的计算公式为:

Re = �vl
 ( 1)

其中: Re数反映了流体微团所受惯性力与粘性力

的相对关系, 如果 Re数越大,说明惯性力的作用

越大而粘性力的作用越小。v 为流体速度, 为流体

密度, l为流体微团的长度,  为动力粘性系数。本
文选取得不同雷诺数主要是由于流体密度 �的改
变造成的。

1. 5　计算方法

　　工质假定为理想气体, 空间离散格式为中心

差分格式,采用多重网格法加速收敛。

计算时改变不同状态下的流体密度进而改变

雷诺数。为了得到不同雷诺数下相同的进口马赫

数(Ma1= 0. 62, Ma1= 0. 55, Ma1= 0. 7) , 在某一

雷诺数情况下固定进口总温和总压, 不断改变出

口静压,最终得到计算结果。为了比较雷诺数对攻
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角特性的影响, 计算了攻角分别为0°, - 4°, + 3°,

+ 5°和+ 7°情况时不同雷诺数下的流动。

2　计算结果

　　本文计算了雷诺数分别为1×106 , 7. 7×104 ,

1. 6×104, 7. 2×103和3. 4×103下的流动情况。图3

和图4分别为 S- A 一方程模型和标准 k-�双方程
模型计算得到在设计进口马赫数条件下( Ma1=

0. 62)不同攻角条件下总压损失系数( !-= ( p *1 -
p
*
2 ) / ( p

*
1 - p ) )随雷诺数变化的情况。其中 k-�表

示标准 k-�双方程湍流模型计算结果, S-A 表示
S-A一方程湍流模型计算结果。

图3　S-A 模型计算总压损失系数随雷诺数的变化

( Ma1= 0. 62)

F ig . 3　Under the differ ent incidences, calculated

w ith S-A turbulence models, total pressur e

loss coefficient v er sus Re numbers

( Ma1= 0. 62)

图4　k-�模型计算总压损失系数随雷诺数的变化

( Ma1= 0. 62)

F ig . 4　Under the differ ent incidences, calculated

with k-�turbulence models, total pressur e

loss coefficient v er sus Re numbers

( Ma1= 0. 62)

两种湍流模型计算得到总压损失系数随雷诺

数变化的趋势一致。攻角一定的情况下,雷诺数大

于1×10
5
时,随着雷诺数的降低,总压损失系数基

本不变,而当雷诺数低于1×10
5
后,总压损失系数

开始随雷诺数的降低而升高,当雷诺数达到3. 4×

103时,各攻角条件下总压损失系数都开始急剧升

高。可以看出此叶型在较大的攻角情况下仍然保

持较低的总压损失系数。可见此可控扩散叶型在

设计的进气马赫数条件下有很好的性能表现。

图5为 S-A 一方程模型计算得到的在非设计

进口马赫数条件下( Ma1= 0. 7)不同攻角条件下

总压损失系数 随雷诺数变化的情况。在非设计进

口马赫数条件下得到的总压损失系数随雷诺数变

化的趋势同设计马赫数条件下的变化趋势一致。

图5　S-A 模型计算总压损失系数随雷诺数的变化

( M a1= 0. 7)

F ig . 5　Under the diff er ent incidences, calculated

w ith S-A turbulence models, total pressur e

loss coefficient v ersus Re numbers

(Ma1= 0. 7)

图6　S-A 模型计算不同雷诺数下叶栅攻角特性

( Ma1= 0. 62)

F ig. 6　Under the differ ent incidences, the incidence

characteristic calculated with S-A

turbulence models ( Ma1= 0. 62)

图6和图7为两种湍流模型计算得到的雷诺数
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分别为1×106, 7. 7×104 , 1. 6×104 , 7. 2×103和

3. 4×10
3
情况下总压损失系数随攻角地变化。从

图6和图7中可以看出相同的雷诺数条件下, 攻角

从负值逐渐增加到0度后增加为正值的过程中, 损

失系数先降低后升高。随着雷诺数的降低, 平面叶

栅的低损失攻角范围越来越小,说明低雷诺数条

件下,叶栅对攻角变化更加敏感,在很小的正攻角

或负攻角时损失开始急剧增加。

图7　k-�模型计算不同雷诺数下叶栅攻角特性

( Ma1= 0. 62)

F ig. 7　Under the differ ent incidences, the incidence

characteristic calculated with k-�

turbulence models ( Ma1= 0. 62)

图8　S-A 模型计算不同雷诺数下叶栅攻角特性

( Ma1= 0. 55)

F ig. 8　Under the differ ent incidences, the incidence

characteristic calculated with S-A

turbulence models ( Ma1= 0. 55)

图8和图9为 S-A 一方程模型计算得到的在

非设计进口马赫数条件下 (Ma1 = 0. 55, Ma1 =

0. 7)不同雷诺数下叶栅攻角特性。可以看出非设

计进口马赫数条件下雷诺数对叶栅攻角特性的影

响趋势同设计进口马赫数条件下完全一致, 非设

计进口马赫数条件下的低损失攻角范围较设计进

口马赫数条件的有所减小, 印证了此可控扩散叶

型在设计进气马赫数条件下的良好性能。

k-�模型计算得到的不同雷诺数0°攻角条件
下, 吸、压力面的静压分布如图10所示, Pressure

Coeff icient 表示以入口静压 Po 为参考值的压升

( P / P0)。

图9　S-A 模型计算不同雷诺数下叶栅攻角特性

(Ma1= 0. 7)

F ig. 9　Under the differ ent incidences, the incidence

characteristic calculated with S-A

t urbulence models (Ma1= 0. 7)

图10　k-�模型计算不同雷诺数0°攻角条件下,

吸、压力面的静压系数沿弦向的变化

( Ma1= 0. 62)

Fig. 10　Under the different Reynolds number ,

calculated w ith k-� turbulence models,

P ressur e distribution cont rast at

0 deg of incidence

从图10所示的壁面静压分布可以看出, 随着

雷诺数的降低,吸压力面包络面积逐渐降低,意味

着加功量的逐渐减小。雷诺数为1×10
6
, 7. 7×

10
4
, 1. 6×10

4
, 7. 2×10

3
和3. 4×10

3
时, 压力在吸

力面速度最大位置后不断增加, 直到尾缘,说明吸

力面流动并未发生分离。而当雷诺数达到3. 4×
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10
3
时,压力在吸力面速度最大位置后先增加, 在

60%弦长到尾缘位置都保持基本不变,说明流动

发生了分离,而且分离达到尾缘。该雷诺数下, 吸

压力面压差很小,意味着叶片力的减小和加功量

的减小。这些都印证了雷诺数在3. 4×10
3
时损失

的急剧增加。

图11和图12为 k-�模型计算得到的0攻角时,
雷诺数分别为1×106和3. 4×103情况下叶栅流动

的速度矢量图。

图11　k-�模型计算0°攻角条件下, Re= 1×106时

叶栅流动的速度矢量图 (M a1= 0. 62)

Fig. 11　R e= 1×106 , calculat ed with k-� turbulence

models, Velocity vect or at 0 deg

of incidence (M a1= 0. 62)

图12　k-�模型计算0°攻角条件下, Re= 3. 4×103时

叶栅流动的速度矢量图 (M a1= 0. 62)

F ig . 12　Re= 3. 4×103, calculated w ith k-�turbulence

models, Velocity vect or at 0 deg

of incidence (M a1= 0. 62)

两图都可以清楚地看出叶片吸压力面边界层

随流动逐渐增厚, 在低雷诺数( 3. 4×103 )时,吸力

面边界层厚度增加的更严重, 流动在60%弦长位

置开始发生分离, 分离一直持续到尾缘位置。大尺

度的分离使得压力在吸力面60%弦长到尾缘位

置保持基本不变, 分离也导致了损失的剧烈上升。

3　结　论

　　通过对某可控扩散叶型叶栅实验的数值模拟

和分析低雷诺数效应对叶栅流场结构和性能的影

响,可以得出如下结论:

( 1) 随着雷诺数的降低, 叶栅流动的总压损

失系数不断升高,尤其是当雷诺数达到3. 4×10
3

时,总压损失系数升高的十分剧烈。

( 2) 雷诺数的降低对平面叶栅流动的攻角特

性影响较大。随着雷诺数的降低,平面叶栅的低损

失攻角范围越来越小, 说明低雷诺数条件下,叶栅

对攻角变化更加敏感, 在较小的正攻角或负攻角

时损失就开始急剧增加。

( 3) 低雷诺数情况下, 吸力面边界层厚度增

加的更严重,流动在60%弦长位置开始发生分离,

分离一直持续到尾缘位置, 大尺度的分离使得损

失剧烈上升。

( 4) 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。目前缺乏对于转

捩的数值模拟的有效手段, 本算例使用的

Numeca 软件未加入其转捩模型模块, 并未模拟

出流动的转捩现象。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。

( 5) 标准 k-�湍流模型较 S-A 湍流模型能更

好的模拟雷诺数对平面叶栅流动的影响,但其计

算时间较长,收敛性较差。
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