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雷诺数对涡扇发动机性能

及稳定性影响
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摘要: 综合了Wassell方法和经验数学模型两种雷诺数修正方法,对风扇、压气机、高低压涡轮的部件特性进

行了雷诺数修正。运用修正后的部件特性分别对 3种涡扇发动机进行了性能计算,定量计算出了雷诺数对涡

扇发动机性能的影响程度。计算结果表明: 在低空区雷诺数对涡扇发动机性能和稳定性影响可以忽略不计;

但在高空低速区, 雷诺数对涡扇发动机性能和稳定性影响显著;涡轮前总温剧烈升高; 推力增大 3%～6%、耗

油率增大8%～10% ; 稳定裕度下降19%～39%。因此在高空低速区航空发动机性能数值模拟必须考虑部件特

性雷诺数的影响。
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Reynolds Number Effects on Performance and Aerodynamic

Stabilities of the Turbofan Engines
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Abstract: Wassel l's model and experimental correlat ions were synthesized. The effects

of Reynolds number w ere taking into consider ation to modify the characterist ics of

compr essor s and turbines. The perfo rmance and aerodynam ic stability of three turbofan

eng ines were calculated w ith modif ied compresso rs and turbines characterist ics. Investig ation

show s that : Reynolds number almost has no influence on the engine perfo rmance and

aer odynamic stability at low al titude, but has signif icant influence at high altitude w ith low

fl ight speed. T he turbine inlet to tal temperature and engine thrust are increased. T he

percentage increase o f thrust and specif ic fuel consumption are 3%～6% and 8%～10%

respect iv ely , w hile the eng ine surg e marg in is decreased in the range of 19%～39%. It means

that the ef fects of Reyno lds number must be taken into account in turbofan engine

performance simulat ion at high alt itude w ith low f light speed.
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　　随着航空发动机工作范围的不断扩大, 考虑

其进口条件变化对发动机性能特别是其稳定工作

范围的影响程度愈来愈重要。国外众多相关试验

和计算表明, 雷诺数对发动机性能和稳定性的影



响不容忽视, 特别是在高空低马赫数飞行条件下,

雷诺数处于非自模区, 远低于临界雷诺数, 压气

机、涡轮部件效率大为降低,其高低压压气机喘振

边界向下移动致使发动机性能和稳定性大幅下

降,这不仅严重影响飞机性能更重要的是影响其

飞行包线 和升限,严重威胁了飞行安全[ 1, 2]。因

此,雷诺数已经成为影响发动机性能及其稳定性

的主要因子之一, 有效的评定其对发动机性能、稳

定性的影响已经成为发动机研制和使用过程中迫

切需要解决的问题。

1　雷诺数影响模型及修正方法

　　本文运用Wassell方法 [ 3]对压气机、风扇特性

进行修正同时运用文献[ 4, 5]建立的经验数学模

型对涡轮特性进行了雷诺数修正。

1. 1　压气机特性的雷诺数修正

1. 1. 1　压气机效率的修正

　　( 1) 雷诺数ReⅠ的变化影响压气机的多变效

率�P,其变化关系为:

1 - �P = K �Re- m
Ⅰ ( 1)

式中: R eⅠ为影响压气机效率的雷诺数; K 为常

数,计算结果表明K 的取值对计算结果有较大的

影响,为避免其引起的误差, 根据设计点求出其

值; m为影响系数,是压气机气动参数和压气机几

何参数的函数;根据文献[ 3]求出其值。

( 2) 压气机绝热效率 �C 和多变效率 �P 的关

系:

�C =
�(k- 1) / k

C - 1
�(k- 1) / k�

PC - 1
( 2)

1. 1. 2　压气机压比的修正

　　对压气机压比的雷诺数修正采用相似功原理

即:

L C = CP
 T t

T t1
=

�(k- 1) / k
C - 1

�C b

=

�( k- 1) / k
C - 1

�C a
( 3)

　　由上式得出雷诺数R eⅠ对压气机压比�C 的修

正。

1. 1. 3　压气机流量的修正

　　压气机质量流量Wa随雷诺数R eⅡ的变化关

系可用下式表示:

t
x
�Wa - Wa

*

Wa
* = f ( R eⅡ) ( 4)

式中: ReⅡ为影响压气机流量的雷诺数; t 为第一

级转子叶片中径处喉道宽度( m ) ; x 为第一级转

子叶片中径处前缘到叶片喉部的距离( m) ;Wa 为

对应于ReⅡ的空气流量( kg / s) ; Wa*为对应于ReⅡ

= 1. 0×105条件下的流量( kg / s)。

1. 1. 4　喘点压比的修正[ 6]

　　压气机喘点压比随ReⅢ的变化关系可用下式

表示:

�s - �*
s

�*
s

= f ( R eⅢ) ( 5)

式中: R eⅢ为影响压气机喘点压比的雷诺数; �s 为
对应于ReⅢ的喘点压比; �*

s 这对应于ReⅢ= 105条

件下的喘点压比。

1. 2　涡轮特性的雷诺数修正

1. 2. 1　涡轮效率的修正[ 5]

　　涡轮效率 �T 与其修正雷诺数ReT, !的变化关

系为:

�-T = f ( R eT, ! ) ( 6)

式中: �-T = �-T/ �-T, cr

( �-T , cr为 R eT, ! = 2× 105时的效率)

R eT, ! = ReT , ! / ReT, ! , cr

( R eT, ! , cr = 2× 10
5
)

1. 2. 2　涡轮流通能力的修正
[ 7]

　　涡轮流量函数BT 与其修正雷诺数ReT, V之间

的变化关系为:

B
-

T = f ( R eT, V ) ( 7)

式中: B
-

T = B T/ B T, cr

( BT ,cr为 R eT, V = 2. 5× 10
5
时的效率)

ReT, V = ReT ,V / ReT, V , cr

( ReT, V , cr = 2. 5× 10
5
)

1. 3　部件特性雷诺数修正的基准特性确定
[ 8]

　　本文根据发动机设计点各部件特性的雷诺

数,分别计算出 ReⅡ= 1. 0×10
5
, ReⅢ= 10

5
, ReT, !

= 2. 0×10
5
, ReT, V= 2. 5×10

5
时的压气机流量、

喘点压比、涡轮效率、涡轮流量函数作为部件特性

修正的基准特性。

2　雷诺数对发动机性能及稳定性

　　　　影响的计算与分析

　　运用上述模型分别对A、B、C 三种涡扇发动

机进行了性能计算, 其中 C 型发动机为具有增压
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级的涡扇发动机。下面以A 型发动机为例对雷诺

数对发动机风扇、压气机共同工作线, 发动机性

能、稳定性的影响进行分析说明。

图 1、图2给出了A 型发动机Ma= 0. 9, H =

20 km 时发动机节流状态下发动机风扇、压气机

工作线和喘振边界的影响示意图。

图1　雷诺数对风扇工作线影响示意图

F ig . 1　Effects o f Re on the fan operating line

图2　雷诺数对压气机工作线影响示意图

F ig . 2　Effects o f Re on the compressor

opera ting line

从上图中可以看出由于雷诺数的影响喘振边

界内移, 工作点换算流量、压比降低, 工作线向接

近喘振边界的左下方移动, 同时喘振边界点压比

流量均降低, 向左下方内侧移动,该两方面因素均

必然使得风扇、压气机稳定裕度大幅下降。同时工

作点压比、流量的降低,也必然使得发动机性能剧

烈变化。

为了更为清晰地理解雷诺数对发动机性能的

影响,图3～图8分别给出了H = 20 km , A 型发动

机的主要工作过程参数和性能随飞行马赫数的变

化关系。

图3　涡轮前总温 T 4随 Ma 的变化图

F ig . 3　Variation o f T 4 with Ma

图4　推力F 随Ma 的变化图

F ig . 4　Varia tion o f F w ith Ma

图5　耗油率SFC 随 Ma 的变化图

Fig. 5　Var iation of S FC with Ma

部件特性考虑雷诺数修正后,风扇、压气机压

比下降,流量降低,同时涡轮前总温升高。流量减

小导致推力降低,但这完全被由于涡轮前总温升

高而导致的推力增大所抵消,结果使得推力升高,
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表1　H= 10. 0 km ,Ma= 0. 5雷诺数对 3种发动机性能、稳定性影响数值表

Table 1　Re eff ects on the performance and aerodynamic stabilities of three turbofan engines

at H= 10. 0 km, Ma= 0. 5

推力/ % 耗油率/ % 风扇稳定裕度/ % 增压级稳定裕度/ % 压气机稳定裕度/ % T 4/ %

A

B

C

0. 91

0. 35

0. 11

0. 97

0. 41

0. 27

- 1. 28

- 0. 93

- 0. 52

——

——

- 1. 26

- 1. 41

- 0. 56

- 0. 06

0. 26

0. 65

0. 78

表2　H= 20. 0 km ,Ma= 0. 5雷诺数对 3种发动机性能、稳定性影响数值表

Table 1　Re eff ects on the performance and aerodynamic stabilities of three turbofan engines

at H= 20. 0 km, Ma= 0. 5

推力/ % 耗油率/ % 风扇稳定裕度/ % 增压级稳定裕度/ % 压气机稳定裕度/ % T 4/ %

A

B

C

5. 96

3. 85

3. 12

10. 35

8. 18

9. 67

- 25. 88

- 16. 53

- 19. 42

——

——

- 39. 26

- 15. 4

- 15. 66

- 19. 06

9. 06

6. 49

7. 58

图6　单位推力FS 随Ma 的变化图

Fig . 6　Variation of FS with Ma

图 7　风扇稳定裕度SM F 随Ma 的变化图

Fig . 7　Variation of SM Fw it h Ma

单位推力升高,耗油率增大(为对比的需要本文所

计算的 3 种发动机均采用 nFcor = const 的调节规

律)。考虑高低压涡轮特性修正后,涡轮流通能力

下降, 涡轮前总温升高, 同样使得推力增大, 单位

推力,耗油率升高。因此,综合考虑风扇、压气机、

高低压涡轮特性的的雷诺数修正后, 发动机性能

变化更为显著,推力进一步增大,耗油率进一步升

高,稳定裕度大幅下降。

图8　压气机稳定裕度SM C 随M a的变化图

Fig . 8　Variation of SM C with Ma

表1、表2分别给出了3种发动机在H = 10. 0

km,Ma= 0. 5飞行条件(该点处影响各部件特性

的雷诺数最小, 因此对发动机性能影响也最为显

著)下控制规律为nFcor= const 的性能、稳定裕度

的相对变化。
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从表1、表2可以看出在高空低速区,雷诺数

对3种大动机性能均有显著影响。

3　结　论

　　运用Wassell 方法和经验数学模型分别对风

扇、压气机、高低压涡轮部件特性进行了雷诺数修

正,并分别对A, B, C 三种发动机进行了性能计算

( 3种发动机调节规律均为nFcor= const ) , 定量计

算出了雷诺数对发动机性能、稳定性的影响程度。

计算结果表明:

( 1) 由于雷诺数的影响, 发动机在高空低速

区涡轮前总温剧烈升高。在Ma= 0. 5, H = 20 km

处A 发动机涡轮前总温T 4由1 059. 83 K 增加到1

155. 83 K, B发动机涡轮前总温T 4由1 183. 57 K

增加到1 260. 25 K, C 发动机涡轮前总温T 4 由1

238. 0 K增加到1 331. 85 K。

( 2) 雷诺数的影响, 使得发动机耗油率显著

增加。以本文所计算3种涡扇发动机为例, A, B, C

三种发动机在Ma= 0. 5, H = 20 km 处耗油率分

别增加10. 35% , 8. 18%, 9. 67%。

( 3) 雷诺数的影响, 使得发动机推力显著增

加。A, B, C三种发动机在Ma= 0. 5, H = 20 km 处

推力分别增加5. 96% , 3. 85% , 3. 12%。

( 4) 雷诺数的影响,在高空低速区, 3种发动

机风扇、压气机稳定裕度显著下降。在Ma= 0. 5,

H = 20 km 处, A 发动机风扇稳定裕度由 17. 4%

下降到12. 9% ,压气机稳定裕度由18. 06%下降到

15. 26% ; B 发动机风扇稳定裕度由13. 79%下降

到 11. 51%, 压气机稳定裕度由 24. 46%下降到

20. 63% ; C 发动机风扇稳定裕度由14. 83%下降

到 11. 95%, 增压级稳定裕度由 20. 63%下降到

12. 53% , 压气机稳定裕度由 22. 98%下降到

18. 60%。

综上计算结果,在低空区, 雷诺数对 3种发动

机性能和稳定性影响可以忽略不计; 但在高空低

速区, 雷诺数对3 种发动机性能和稳定性影响显

著,因此在高空低速区涡扇发动机性能的数值模

拟必须考虑雷诺数的影响。
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