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雷诺数对大涵道比涡扇发动机性能的影响仿真

赵运生暋胡暋骏暋屠宝锋暋王志强
南京航空航天大学,南京,210016

摘要:为了评估雷诺数对某大涵道比涡扇发动机的影响,利用 Wassell等修正方法,对发动机主要

部件的特性进行了雷诺数修正,并利用发展的性能仿真程序进行计算和对比。结果表明,在高空低马赫

数下,雷诺数对大涵道比涡扇发动机性能影响较大,造成发动机的推力减小约1灡98%、耗油率增大约

3灡04%,同时影响发动机的喘振边界及共同工作线,降低其可用稳定裕度。
关键词:雷诺数;涡扇发动机;数值仿真;大涵道比;性能

中图分类号:V231.3暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2013.21.006

SimulationofReynoldsNumber暞sEffectonPerformanceofHighBypassRatioTurbofan
ZhaoYunsheng暋HuJun暋TuBaofeng暋WangZhiqiang

NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing,210016
Abstract:ForassessingtheReynoldsnumber暞seffectonahighbypassratioturbofan,thecorrec灢

tionmethodssuchasWassellwereusedforthemaincomponentcharacteristics,andcooperatedwitha
newperformanceprogramtosimulatetheeffectsofReynoldsnumberonengine暞sperformance.Re灢
sultsshowthatReynoldsnumberhasgrievouseffectsontheturbofaninhighflightandlow Mach
numberregion,thethrustisdeclinedbynear1灡98%,thespecificfuelconsumptionisescalatedbynear
3灡04%,thestalllinesandoperatinglinesareaffectedandthestallmarginisdeclinedaswell.

Keywords:Reynoldsnumber;turbofan;simulation;highbypassratio;performance

0暋引言

随着航空发动机工作范围的不断扩大,发动

机在飞行包线内的温度、压力、空气流量等参数与

地面的情况大不相同[1]。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,对发动机

性能造成影响,其风扇/压气机喘振边界向下移

动,稳定裕度降低,严重威胁飞行安全[2飊3]。在研

制新型发动机的初始阶段,需要模拟发动机在高

空状态下的部件特性和整机特性[4飊5],即研究低雷

诺数状态对压气机、涡轮性能及总体性能的影响,
以保证发动机的正常工作。

大涵道比涡扇发动机具有推力大、耗油率低

收稿日期:2012—06—06
基金项 目:高 等 学 校 博 士 学 科 点 专 项 科 研 基 金 资 助 项 目

(20113218120006)

和噪声小等优点,广泛应用于军民用运输机和其

他大型亚声速飞机[6飊8]。我国航空动力行业在大

涵道比涡扇发动机技术方面的基础十分薄弱,缺
乏技术储备,大量关键技术尚未突破和掌握,试验

设备也不配套[6]。目前雷诺数对航空发动机性能

的影响研究主要集中在小涵道比涡扇发动机方

面,缺乏针对带有增压级的分开排气的大涵道比

涡扇发动机的研究。
本文首先针对某大涵道比涡扇发动机的风

扇、增压级、高压压气机、高压涡轮、低压涡轮部

件,采用文献[9飊12]提供的雷诺数修正方法,计算

和分析雷诺数对各部件特性的影响;再利用发展

的大涵道比涡扇发动机总体性能计算程序,对典

型工况下的发动机推力、耗油率、共同工作线及稳

定裕度进行计算和对比分析。
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1暋对压气机部件的雷诺数修正方法

针对风扇/压气机部件的雷诺数修正,采用文

献[9飊11]提供的方法,把整个部件看作一个独立

的系统,其内部的特性和相互关系可以不去考虑,
采用统计的方法确定该系统的工作特性。这种方

法可以在很宽广的雷诺数范围内使用,尤其在高

空、低速、低雷诺数条件下。
首先需要确定各种特征雷诺数,包括效率修正

特征雷诺数Re栺、流量修正特征雷诺数Re栻 和喘点

压比修正特征雷诺数Re栿,计算方法分别如下:

Re栺 =v1b1氀s1

毺

Re栻 =v1x1氀s1

毺

Re栿 =v1ah1氀s1

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

毺

(1)

式中,v1 为第一级转子叶片中径处的气流相对速度;b1 为

第一级转子叶片中径处弦长;氀s1 为气流平均静密度;毺为

空气黏性系数;x1 为第一级转子叶片中径前缘到叶片喉

部的距离;v1a 为第一级转子叶片中径处的气流轴向速度;

h1 为第一级转子进口的环形高度。

1.1暋 效率的修正

风扇/压气机绝热效率毲*
c 与多变效率毲*

p 之

间有如下关系:

毲*
c =

(毿*
c )k-1

k -1
(毿*

c )k-1
k毲*

p -1
(2)

式中,毿*
c 为总压比;k为比热比。

多变效率毲*
p 与雷诺数Re栺 的变化关系可表

示为

1-毲*
p =KRe-m

栺 (3)

其中,系数K 值和m 值需要通过试验或部件特性

计算所得的工作点确定。

1.2暋 流量的修正

风扇/压气机流量Wa 随雷诺数Re栻 的变化

关系可用下式表示:
t1

x1

Wa-W *
a

W *
a

=f(Re栻 ) (4)

式中,t1 为第一级转子叶片中径处喉部宽度;Wa 为对应于

Re栻 的空气流量;W *
a 为对应于Re栻 =1暳105 条件下的

空气流量。

1.3暋 压比的修正

当风扇/压气机后面的管道系统阻力不变

时,在很宽的雷诺数范围内,风扇/压气机特性线

上相似点上的轮缘功保持不变,其关系可表示为

LC =cp
殼Tt

Tt1
= (毿

*k-1
kc -1
毲*

c
)a = (毿

*k-1
kc -1
毲*

c
)b (5)

式中,LC 为轮缘功;cp 为质量定压热容;殼Tt 为温升;Tt1

为风扇/压气机进口温度;下标a、b表示特性上的两个相

似点。

根据文献[10]取Re栻 临界值Re栻,cr=3灡5暳
105,当Re栻 曒3灡5暳105 时,可以忽略雷诺数对压

气机部件特性的影响。

2暋 对涡轮特性的雷诺数修正方法

本文采用文献[10,12]提供的方法,针对涡

轮部件(高压涡轮、低压涡轮)进行雷诺数修正。

2.1暋 效率的修正

影响涡轮效率的标准雷诺数为

ReT,毑 = Wgbw

Aav毺g
(6)

式中,Wg 为涡轮燃气流量;bw 为工作叶片平均弦长;Aav

为涡轮进出口截面积的平均值;毺g 为燃气进出口平均总

温对应的燃气黏性系数。

取涡 轮 标 准 雷 诺 数 的 临 界 值 ReT,毑,cr =
2暳105。当雷诺数ReT,毑 >2暳105 时,可以忽略

雷诺数对涡轮效率的影响[10]。

2.2暋 流量的修正

影响涡轮流通能力的涡轮导向器雷诺数为

ReT,V =WgbV

AV毺g
(7)

式中,bV 为导向器中径弦长;AV 为导向器最小截面面积

的平均值。

当ReT,V 曒2灡5暳105 时,可以忽略雷诺数对

涡轮流通能力的影响[10]。

3暋 雷诺数对部件特性的影响计算

图1给出了某设计涵道比为6灡76的大涵道

比涡扇发动机的飞行包线。其中,工况F为最大

高度/最 小表速状态,飞行高度 H=12km,飞行

马赫数Ma=0灡45。该工况的特点如下:雷诺数

最小,低于风扇/压气机和涡轮自模化工作区的

临界值,低雷诺数效应非常显著。在发动机设计

评估阶段,需要对该典型工况点进行雷诺数影响

分析。

图1暋 发动机飞行包线

根据上述建立的修正方法,结合发动机在最

大高度/最小表速的工况参数,分别对风扇部件、
增压级部件、高压压气机部件、高压涡轮部件、低
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压涡轮部件进行雷诺数修正。
图2给出了对风扇特性进行雷诺数修正的结

果对比。由图2可见,进行雷诺数修正后,风扇的

效率降低、压比减小、稳定边界线下移。

图2暋雷诺数修正对风扇特性的影响

图3给出了对增压级部件特性进行雷诺数修

正的结果对比。由图3可见,当换算流量较大时,
雷诺数对特性影响不大。当换算流量较小时,效
率明显降低,压比和喘振边界变化不大。

图3暋雷诺数修正对增压级特性的影响

图4给出了对高压压气机特性进行雷诺数修

正的对比结果。由图4可见,雷诺数对特性影响

很小,其效率、压比和喘振边界基本不变。

图4暋雷诺数修正对高压压气机特性的影响

图5给出了对高压涡轮特性进行雷诺数修正

的对比结果。由图5可见,特性线向左方移动,换
算流量减小,效率降低,但幅值变化不大。

图6给出了对低压涡轮特性进行雷诺数修正

的对比结果。由图6可见,和高压涡轮相比,低压

涡轮受雷诺数影响更明显。

图5暋雷诺数修正对高压涡轮特性的影响

图6暋雷诺数修正对低压涡轮特性的影响

从图2~图6可以得出,在最大高度/最小表

速工况下,雷诺数对风扇部件特性和低压涡轮部

件特性影响最明显,对增压级部件和高压涡轮部

件影响较小,对高压压气机特性影响最小。

4暋雷诺数对总体性能影响的计算方法

本文运用上述建立的压气机、涡轮部件特性

雷诺数修正模型,再结合自行开发的大涵道比涡

扇发动机总体性能计算程序,组成了可以用于分

析雷诺数对大涵道比涡扇发动机的性能影响的仿

真程序。
和通用的发动机总体性能计算方法相似,雷

诺数对发动机性能影响的数学模型也是从进口到

出口的单向计算,如图7所示。

图7暋大涵道比涡扇发动机计算流路

某些未知的参数需要用迭代的方法进行求

解。不同的是,进行部件性能计算先要根据上述

建立的方法进行雷诺数修正,获得当前工况下的

特性,再进行部件性能计算。图8为分析雷诺数

影响的计算流程图,共选用了7个试选的参数和

7个偏差函数,采用 Newton-Raphson方法[10,13]
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求解。当所有的偏差都趋于0,说明试取的参数

是发动机数学模型的解,即可计算出发动机的性

能参数。

图8暋计算流程图

5暋雷诺数对发动机性能影响结果

在最大高度/最小表速工况下,通过上述方

法,采用考虑雷诺数修正和不考虑雷诺数修正两

种计算方法,计算了风扇相对换算转速从60%增

加到100%的共同工作线,并得到不同工作点的推

力和耗油率,进而分析雷诺数对发动机性能的

影响。

5.1暋雷诺数对发动机推力及耗油率影响

图9给出了不同风扇换算转速对应的推力

值。从图9中可以看出,考虑雷诺数修正后,在高

空小马赫数情况下,发动机推力下降,平均降幅为

1.98%。

图9暋雷诺数对推力影响

图10给出了不同风扇换算转速对应的耗油

率值。从图10中可以看出,考虑雷诺数修正后,
发动机耗油率上升,平均升幅为3灡04%。

图10暋雷诺数对耗油率的影响

5.2暋雷诺数对部件工作线影响

图11~图13所示为雷诺数对风扇、增压级、
高压压气机共同工作线的影响。由图可见,考虑

雷诺数修正后,压缩部件的工作线向左上方移动;
且对增压级和高压压气机影响较大,而对风扇工

作线影响较小。

图11暋雷诺数对风扇特性图上的共同工作线的影响

图12暋雷诺数对增压级特性图上的共同工作线的影响

与文献[1飊5]针对军用小涵道比涡扇发动机

开展的性能仿真结果相比,本文的计算结果与其

趋势一致,这表明本文所采用的计算方法可靠。
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图13暋雷诺数对高压压气机

特性图上的共同工作线的影响

雷诺数相对影响偏小的原因除了由于大涵道比涡

扇发动机部件尺寸较大,故其相对雷诺数更大些

之外,军用发动机所计算的工况点飞行高度更高,
发动机进口密度更小,雷诺数影响因此更严重也

是原因之一。

6暋结论

(1)低雷诺数效应会降低部件的压比和效率,
使压缩部件的喘振边界向下移动。对风扇和低压

涡轮特性影响最明显,对增压级和高压涡轮特性

影响较小,对高压压气机特性影响最小。
(2)考虑雷诺数修正后,在最大高度/最小表

速工况下,发动机推力下降,平均降幅为1灡98%;
发动机耗油率上升,平均升幅为3灡04%。

(3)考虑雷诺数修正后,风扇、增压级、高压压

气机特性图上的共同工作线向喘振线方向移动,
降低了稳定裕度。
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雷诺数对大涵道比涡扇发动机性能的影响仿真———赵运生暋胡暋骏暋屠宝锋等


