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摘　　　要 : 基于求解欧拉方程的方法 ,发展了能将多种不同损失模型耦合起来的涡轮 S2 流面准三维计算

程序.并在不同雷诺数条件下对三台发动机涡轮部件性能进行了计算.计算结果表明 ,三套涡轮的效率及流通

能力随雷诺数减小的变化量低于俄罗斯经验关联曲线所给出的变化量 ,但总体趋势比较吻合 ,不同的模型计

算结果差别较大.

关　键　词 : 涡轮性能 ; 欧拉方程 ; S2 流面 ; 损失模型 ; 雷诺数

中图分类号 : V23111　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 : 2007207202 ; 修订日期 : 2007210223

基金项目 :国家自然科学基金 (10377011)

作者简介 :孙大伟 (1982 - ) ,男 ,吉林延边人 ,博士生 ,研究方向为叶轮机气动热力学.

Study on turbine performance at low Reynolds number
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Abstract : The Quasi2t hree dimensional calculation program of S2 st ream surface incor2
porated wit h some different lo ss model is developed on t he base of solving Euler equation.

And the performance of 3 different set s of t urbine component s is calculated at different Reyn2
olds numbers. The prediction result s show that t he p redicted values of variations of both t ur2
bine efficiency and flow capacity with Reynolds number decreasing show smaller than that of

Russia correlation , but t he overall t rend agrees , and t he prediction result s using different

lo ss model are greatly different .
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　　在过去的几十年里 ,大量的实验结果和数值

技术的发展使得航空燃气涡轮的设计水平得到飞

速发展 ,设计出的涡轮在海平面状态下工作时效

率都很高.但是随着近年来高空无人作战飞机的

兴起 ,对航空燃气涡轮发动机部件的研制又提出

了新的挑战. Helton[1 ]等人在研究美国著名的“全

球鹰”飞机所用的 A E3007 H 的三级低压涡轮流

动损失时发现 ,在高空巡航时其低压涡轮效率降

低达到了 6个百分点.这就要求现代的涡轮设计

者在设计涡轮时必须把雷诺数对涡轮的影响考虑

进去 ,从而使得设计的涡轮在低雷诺数条件下也

能保持很高的效率 ,这也成为了一种趋势.

本文正是基于这样的考虑 ,发展了能将多种考

虑雷诺数影响的损失模型耦合起来的涡轮 S2 流面

准三维计算程序 ,以三套涡轮为算例 ,在不同雷诺数

条件下对涡轮的性能进行了计算.并和俄罗斯经验

关系曲线进行了比较 ,以期能够深认识不同涡轮损

失模型在性能计算上的差异 ,并对计算程序以及所

用损失模型的合理性及准确性加以验证 ,试图找到

一定的规律 ,为今后涡轮设计提供一定帮助.

1　S2 流面准三维计算程序
虽然现代 CFD数值模拟技术不断发展 ,涡轮

流场的全三维计算已经成为现实.但由于涡轮流
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场内部流动十分复杂以及现有全三维设计技术发

展还不十分成熟 ,全三维计算尚不能完全应用于

工程优化设计中.而 S2 流面准三维计算程序经过

多年的发展已经非常成熟 ,相对于 CFD数值模拟

技术 ,它具有计算快速方便的优点 ,并且经过多年

的发展完善 ,对于叶片性能的预测也较为准确 ,在

叶片前期设计中 ,应用十分广泛.在 CFD 数值模

拟技术发展不够完善的时候 , S2 流面准三维计算

依然是工程设计中的主要手段.

自从著名学者吴仲华教授于 1952年提出了两

类相对流面 ( S1 流面 , S2 流面)理论以来 ,建立在 S2

流面理论基础上的各种计算方法不断被提出.其中

最具有代表性的是 Novak R A[2 ]提出求解完全径向

平衡方程的流线曲率法 ;Marsh H[3 ]提出的引入流函

数的矩阵通流方法 ;以及由于一些优秀的数值格式

如 LaxWeandroff格式、TVD格式和先进网格生成程

序的发展 ,在 70年代中期兴起的求解欧拉方程的方

法 ,也被工程上所采用.

1. 1　计算方法

本文采用较先进的求解欧拉方程的方法 ,编

写了 S2 流面准三维计算程序.欧拉法采用代数方

法生成计算网格 ,为了更加准确的计算叶栅流场 ,

在叶片排内部设立了计算站.差分格式采用高精

度 TVD格式[4 ]求解守恒型欧拉方程.其中由于

粘性力的影响而引起的熵增 ,通过引入损失模型

来加入 ,在损失模型中通过引入雷诺数影响系数 ,

来考虑雷诺数的影响.求解欧拉方程时 ,设计者只

须给定进口 p 3
0 , t 3

0 ,以及进口气流方向 ,几何形

状和出口静压 ,而不需给定流量.在全部堵塞时 ,

迭代计算求出的流量就由 p 3
0 , t 3

0 ,叶片排出口背

压唯一确定的流量.

在航空燃气涡轮设计分析过程中 ,工质的热

力性质计算的准确度 ,直接影响着涡轮的性能预

测的可信性.而现代涡轮进出口温差不断加大 ,一

般可达到 900 K左右 ,这对工质热力性能影响非

常大 ,正是基于这种考虑 ,本程序中采用了变比热

的气体热力过程计算方法 ,这样可以更加准确的

计算涡轮效率.在变比热容计算各热力参数时 ,认

为比定压热容 cp 及比热比 K等均为温度函数.

1. 2　基本方程

S2 流面的平均方程为

5
5 t

( rτU) +
5
5 t

( rτF) +
5
5 t

( rτG) = Q

式中 Q为
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　　S2 流面方程

W z
r5Φ
5 z

+ W r
r5Φ
5 r

- WΦ = 0

　　粘性摩擦力 f = -
ρWW

W 2 TΔS

在计算过程中 ,需要根据损失模型计算出的

各种损失去计算熵增而求出粘性力 f ,代入方程

参与迭代.

2　考虑雷诺数影响的损失模型

到目前为止 ,已经发展了多种航空燃气涡轮

损失的计算模型.在本文中 ,选用了三种有代表性

的考虑了雷诺数影响的涡轮损失模型 :AMDC模

型、K2O模型和 Traupel2Zehner模型.

2. 1　AMDC模型

该模型给出的公式是基于 Aniley & Mathe2
son[5 ]涡轮损失计算方法 , 后经 Dunham &

Came[6 ]发展了的第二代涡轮损失模型.该模型假

设压力损失系数与气流马赫数无关.将雷诺数和

尾迹的影响考虑在内 ,总损失为

Y = ( Yp + Y s )
Re

2 ×105 + Y T1 χTe

其中χ
Te
为尾迹校正系数 ,由文献[5]Fig19得到.

叶型损失主要取决于几何进口角、气流进口

角、气流出口角、相对栅距、相对最大厚度和相对

尾迹厚度等.设计状态的叶型损失为

Y P( i = 0) =

YP(α′in = 0) +
α′in
αout

2

( YP(α′in =αout) - YP(α′in = 0) )
t′/ l
012

α′in
αout

其中 YP(α′in = 0)和 YP(α′in =αout)分别为喷嘴叶栅和冲动叶

栅叶型损失 ,分别由文献[5] Fig. 4a和 Fig. 4b得到.

在非设计状态下的叶型损失为

Yp =χi Y P( i = 0)

其中χi 为攻角因子 ,由文献 [ 5 ] Fig16 得到 ,其中

的失速攻角可根据相对栅距、进口几何角、出口气

流角以及文献[5 ] Fig17得到.

Dunham & Came认为二次流损失主要取决
于叶片载荷和叶片展弦比 ,而叶片载荷则被认为
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是叶片转折角的函数.

Y s = 01033 4
1
H

[4 ( tanαin - tanαout )
2 ]·

cos2αout

cosαm

co sαout

cosαin
　　对于叶尖间隙损失 ,Dunham & Came 认为
叶片载荷和间隙高度是主要影响因素.

YT1 = B
l
H
τ
l

0178

[4 (tanαin - tanαout )
2 ]·

cos2αout

cosαm

2. 2　K2O模型

Kcaker & Opap uu在 AMDC模型基础上发
展了 Kcaker & Opap uu[7 ]模型.该模型重新构造
了损失体系 ,考虑了气流压缩性和激波的影响.

Y =χRe Yp + Y s + Y T1 + Y Te

χ
Re =

Re
2 ×105

- 014

Re ≤2 ×105

110 2 ×105 < Re < 106

Re
106 Re > 106

其中χRe为雷诺数校正系数.

Kcaker & Opap uu给出的叶型损失模型为

Yp = 01914
2
3

KPχ
i
Yp ( i = 0) + Y shock

YP(i =0) = YP(α′in =0) +
α′in
α′out

α′in
αout

(YP(α′in =αout) - YP(α′in =0) ) ·

t′/ l
012

α′in
αout

其中χ
i
与 AMDC模型中的一样 ,而与前模型相

比该模型中不同的是|α′in /αout | ,它允许负的进口
气流角. Kcaker & Opap uu 认为 AMDC 模型给
出的叶型损失系数是在低亚声速条件下的叶栅实
验得到的 ,应用到较高马赫数情况下的涡轮时偏
于保守 ,所以在模型中给出了马赫数修正因子

Kp = 1 - 1125 ( Maout - 012)
M ain

M aout

2

, M aout > 012

Y shock是激波引起的损失

Y shock = 0175 ( Main , H - 014) 1175 rH

rT

pin

pout
·

1 - 1 +
γ - 1

2
Ma2

in

γ/ (γ- 1)

1 - 1 +
γ - 1

2
Ma2

out

γ/ (γ- 1)

M ain , H是叶根进口马赫数 ,它可以由进口马赫数
的平均值及叶根与叶尖半径的比值得到

Main , H = Main 1 + K
rH

rT
- 1

212

　　Kcaker & Opap uu 考虑了叶片展弦比和气
流压缩性的影响 ,对二次流损失模型进行了修改

Y s = 0104
l
H
χ

AR [4 ( tanα′in - tanαout )
2 ]·

cos2αout

cosα′m
cosαout

cosα′in
1 -

l x

H

2

(1 - KP )

χ
AR =

1 - 0125 2 - H/ l H/ l ≤2

1 H/ l > 2

　　在 K2O模型中 ,尾迹损失是单独给出的.

Y Te =

1 +
γ - 1

2
Ma2

out
1

1 - ΔETe
- 1

-γ/ (γ- 1)

1 - 1 +
γ - 1

2
Ma2

out

-γ/ (γ- 1)

其中ΔETe是叶片尾缘厚度和叶片喉部的函数
ΔETe (α′= 0)与ΔETe (α′=αout )分别为喷嘴叶栅和冲动叶
栅的能量损失系数 ,可由文献[ 7 ] Fig. 14得到.

ΔETe =ΔETe (α′= 0) +

α′in
αout

α′in
αout

[ΔETe (α′=αout ) - ΔETe (α′= 0) ]

2. 3　T2Z模型

Traupel [8 ]给出了一个一维经验模型 ,他认为
不同的气流扰动是由叶片几何因素 (叶冠、封严齿
等)产生的 ,通过特定的实验得到了叶片几何参数
与损失系数的经验关系.总损失为

ζ =ζp +ζs +ζT1

　　叶型损失取决于叶型表面的摩擦和叶片表面
边界层的分离

ζp =χ
Re
χ

Ma
ζP0 +ζTe +ζc

ζc =
Δα

1 - Δα sinαout

Δα =
t′

t sin (90°- αout )

其中χRe为雷诺数校正系数 ,可由文献[8 ] Fig. 8.

4. 6 得到 ,χΜa为马赫数校正系数 ,ζP0为基本叶型
损失系数 ,ζTe为尾迹损失系数 ,可由文献 [ 8 ] Fig.

8. 4. 5得到.

二次流损失模型根据直叶片实验数据得到 ,

假设二次流损失区域与端壁不互相干涉

ζs =
ζp
ζp0

F
t
H

+ζa
H
t
≥ H

t k

ζs =
ζp
ζp0

F
t
H

+ζa + A
l
H

-
l/ t

( H/ t) k

H
t
≥ H

t k

( H/ t) k = B ζp
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其中 F表示气流转折对二次流的影响 ,可根据气

流转折角由文献[ 8 ] Fig. 8. 4. 8得到 ; l1 和 l2 为机

匣高度 ,δa1和δa2分别为叶栅轴向间距.

在 Traupel模型中 ,叶间间隙损失用效率的

降低量来表达

Δη
T1 = Kδ

(τ- 01002 l) D
H D m

其中 Kδ可由文献[ 8 ] Fig1814116得到.

对于非设计条件下的修正我们应用 Zehner

模型. Zehner [ 9 ]给出了一种计算轴流涡轮非设计

点叶片损失的方法 ,其损失系数与叶片几何参数

和气流参数 (尤其是攻角、雷诺数、马赫数)有关.

3　算例涡轮

3. 1　NGTE2S轻负荷单级涡轮

N GTE2S 是英国国家燃气涡轮研究院

(N GTE)设计和试验的一种轻负荷单级涡轮.该

涡轮的主要设计参数都基于“确保合理的高水平

效率量级”设计.关于此涡轮的详细资料可参考文

献[ 10 ] .

3. 2　NASA2T两级高温涡轮

NASA2T两级涡轮是用于航空发动机的涡

轮 ,它采用了较厚的叶片造型设计 ,涡轮前后缘都

比较厚 ,适用于航空发动机的冷却需要 ,相应的涡

轮稠度较低. 关于此涡轮的详细资料可参考文

献[ 11 ] .

3. 3　某涡扇发动机两级低压涡轮( LPT2T)

L P T2T是某较新型涡扇发动机的两级低压

涡论.其设计点基本参数如表 1所示.

表 1　LPT2T涡轮设计点基本参数

Table 1　Main parameters of turbine LPT2T

参数 数值

转速 n/ ( r/ min) 11 320

流量 M/ (kg/ s) 23. 00

膨胀比π 2. 2

效率η/ % 87. 6

功率/ kW 4 068. 73

4　计算结果与分析

4. 1　设计工况下的涡轮性能

本文首先预测了 N GTE2S单级涡轮在地面

吹风实验状态下的设计点性能 ,并与实验结果进

行了对比.

图 1所表示的曲线为涡轮效率随总压比的变

化关系 ,图 2为换算流量随总压比的关系.由结果

可以看出 ,对于效率而言 , K2O 模型与实验值比

较吻合 ,AMDC模型的预测值略低于实验值.而

T2Z模型在较低压比时 ,预测值略低于实验值 ,但

随着压比的增加 ,预测值与实验值的差值不断增

大.当总压比为 1. 9时 , T2Z模型预测的效率低于

实验值约 5个百分点.对于换算流量 ,三种模型的

预测结果均略低于实验值 ,其中 T2Z模型的预测

流量最小.

图 1　效率与总压比的变化关系

Fig. 1　Efficiency vs. total p ressure ratio

图 2　换算流量与总压比的变化关系

Fig. 2　Equivalent mass flow vs. total pressure ratio

对于以上三种模型性能预测差别的原因我们

认为 : K2O模型是在 AMDC模型基础上发展而来

的 , Kacker和 Okapuu发现 AMDC模型高估了叶

栅的叶型损失和二次流损失[7 ] ,这种现象在我们以

前的研究中也有发现[12 ] ,因而 K2O模型预测的效

率略高于 K2O模型 ;而 T2Z模型出现的较晚 ,它针

对的是较新型的高负荷叶片 ,而本算例的 N GTE2S

涡轮 ,是应用较早技术设计的一种轻负荷涡轮 ,所

以 T2Z模型预测的效率与实验差别较大.
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综上所述 ,应用本文的 S2 计算程序 ,选择合

理的损失模型 ,可以比较好地预测燃气涡轮的性

能.

4. 2　涡轮性能随雷诺数的变化

本文在保证涡轮的落压比不变的前提下 ,在

各雷诺数工况下对三台涡轮的性能进行预测.在

程序中 ,通过改变进口边界总压和出口背压 ,即通

过调节密度来改变雷诺数.并对三台涡轮的性能

预测结果与俄罗斯经验关联曲线[13 ]进行了对比.

4. 2. 1　N GTE2S单级涡轮的预测结果

对于 N GTE2S单级涡轮 ,本文在各种雷诺数

工况下计算时将总压比保持在 1. 8 左右.图 3 为

涡轮相对效率随涡轮工作雷诺数的变化关系.其

中 ,涡轮的工作雷诺数为

ReT1 = GT bavg / FavgμT

式中 GT 为涡轮燃气流量 ; bavg为涡轮工作轮叶片

平均弦长 ; Favg为涡轮进出口轴向面积平均值 ;μT

为按燃气平均温度计算的燃气动力粘性系数.

图 3　N GTE2S涡轮相对效率与工作雷诺数的变化关系

Fig. 3　Relative efficiency vs. work Re for N GTE2S

由图 3可以看出 , T2Z模型的效率预测结果与

经验关联曲线吻合得非常好 ;而 AMDC和 K2O模

型的效率预测结果大部分落在经验关联曲线的左

侧 ,表明这两种模型预测的效率随雷诺数变化的降

低量可能小于真实的降低量 ,但总体变化趋势与经

验关联曲线符合得较好.从总体上来看 ,N GTE2S

单级涡轮工作雷诺数从 300 K减小到 20 K左右

时 ,AMDC模型预测的涡轮效率大致降低 5～6个

百分点 ; K2O模型预测的效率降低 3～4个百分点 ;

而 T2Z模型的预测结果则与统一的俄罗斯经验关

系曲线一样 ,降低 6～7个百分点.

图 4为雷诺数对涡轮流通能力的影响关系.

其中纵坐标为涡轮流通能力相对改变量ΔβT

ΔβT = (βT - βT ,cr ) /βT ,cr

βT = GT T 3
T / p 3

T0

横坐标为涡轮导向器雷诺数 ReT2

ReT2 = GT bnoz / Fnoz ,minμT

式中 GT 为涡轮燃气流量 ; bnoz为导向器叶片弦长 ;

Fnoz ,min为导向器最小截面面积 ;μT 为根据涡轮前

温度计算的燃气动力粘性系数.

图 4　N GTE2S涡轮涡轮流通能力与雷诺数的变化关系

Fig. 4　Turbine capacity vs. Re for N GTE2S

由图 4可以看出 ,三种模型的预测结果均落

在经验关联曲线的左侧. AMDC和 K2O 模型的

预测结果与经验关联曲线偏离相对较大.但三种

模型预测结果均与经验关联曲线反映的变化趋势

比较符合.对于 N GTE2S单级涡轮 ,涡轮导向器

雷诺数在 300 K到 35 K这个范围内变化时 ,

AMDC和 K2O模型的预测的相对流通能力降低

1～2个百分点 ; T2Z模型预测值降低 3～4 个百

分点 ;而俄罗斯经验关系曲线表明相对流通能力

会降低 4～5个百分点.

4. 2. 2　NASA2T两级涡轮的预测结果

图 5和图 6分别给出了三种模型对 NASA2T

两级涡轮的相对效率以及流通能力的预测值随工

作雷诺数和导向器雷诺数的变化情况.

图 5　NASA2T涡轮相对效率与工作雷诺数的变化关系

Fig. 5　Relative efficiency vs. work Re for NASA2T

由图 5可以看出 ,对于 NASA2T 涡轮 ,涡轮

工作雷诺数从 300 K减小到 20 K左右时 , K2O
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和 T2Z模型预测相对效率的变化量小于由经验

关联曲线得到的结果 ,约降低 5～6 个百分点 ;而

AMDC模型在工作雷诺数小于 50 K时预测结果

与经验曲线吻合得比较好.

图 6　NASA2T涡轮涡轮流通能力与雷诺数的变化关系

Fig. 6　Turbine capacity vs. Re for NASA2T

从图 6看出 ,涡轮导向器雷诺数在 300 K到

35 K这个范围内变化时 ,三种模型预测的相对流

通能力下降约 3～4个百分点 ,小于俄罗斯经验关

系曲线所给出的结果.

4. 2. 3　L P T2T两级涡轮的预测结果

图 7 和图 8 给出了三种模型预测的 L P T2T

两级涡轮相对效率以及流通能力随工作雷诺数和

导向器雷诺数的变化情况.

图 7　L P T2T涡轮相对效率与工作雷诺数的变化关系

Fig. 7　Relative efficiency vs. work Re for L PT2T

由图 7可看出 ,涡轮工作雷诺数从 300 K减

小到 20 K左右时 ,AMDC和 T2Z模型对相对效

率的预测结果与经验关联曲线所得结果相对比较

吻合 ,而 K2O模型预测相对效率的变化量较经验

关联曲线给出的结果则偏小 ,大约下降 3～4个百

分点.在图 8 中 ,我们可以看出 ,涡轮导向器雷诺

数从 300 K减小到 35 K时 ,三种模型预测的涡轮

流通能力的大约下降 2～3个百分点 ,小于经验关

联曲线所得结果.

图 8　L PT2T涡轮涡轮流通能力与雷诺数的变化关系

Fig. 8　Turbine capacity vs. Re for L PT2T

现有损失预测模型中主要是根据雷诺数影响

系数来考虑雷诺数对损失的影响.综合以上结果

我们可以发现 , T2Z模型的性能预测结果 ,与俄罗

斯经验关系曲线最为接近.这说明 T2Z模型中的

雷诺数影响系数 ,在三个模型中最为准确.

5　结　论

1) 在设计工况下 ,应用本文发展的 S2 准三

维计算程序 ,可以比较准确的预测燃气涡轮的性

能.然而由于在基本原理和基本假设等方面的差

异 ,不同损失模型的预测结果差异较大 ,在今后计

算中应该合理的选择损失模型.

2) 在多种雷诺数工况下的预测结果表明 ,本

文发展的 S2 准三维计算程序可以较合理的反映

出涡轮性能随雷诺数的变化趋势.但是预测结果

较俄罗斯李特维诺夫统一经验关系曲线得出的结

果还有一定偏差 ,尤其是随着雷诺数的减小 ,预测

的涡轮流通能力变化量较之偏小很多.

3) 综合三套涡轮算例来看 ,在雷诺数变化

时 , T2Z模型的性能预测结果 ,与俄罗斯经验关系

曲线最为接近 ,预测结果的可信度比较高 ,具有较

好的工程应用价值.
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