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摘　 要:针对 γ 转捩模型不能准确预测开式分离流动的问题ꎬ将分离修正关系式应用于 γ 转捩

模型ꎬ提高其对 Ｔ１０６Ｄ－ＥＩＺ叶栅开式分离区内压力分布及流动损失的预测精度ꎮ 以 ＧＥ－Ｅ３五
级低压涡轮为研究对象ꎬ数值分析了设计点工况下带分离修正的 γ 转捩模型与全湍流模型的

区别ꎮ 结果表明ꎬ带分离修正的 γ 转捩模型能较好捕捉多级低压涡轮中二次流诱导转捩、叶尖

泄漏流诱导转捩及分离转捩等流动现象ꎬ可准确预测叶片吸力面出现的不同程度分离流动ꎮ
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０　 引言
随着航空发动机的不断发展ꎬ对作为功率输出的关键

部件低压涡轮的要求越来越高ꎬ而在高空巡航时ꎬ低压涡

轮部件工作雷诺数处于各旋转部件中最低状态ꎮ 低雷诺

数条件下边界层往往处于层流ꎬ从而增加了其在逆压力梯

度作用下分离的可能性ꎬ导致发动机性能的恶化[１] ꎮ 有

研究表明ꎬ高空条件下ꎬ低压涡轮部件效率降低 １％使得

耗油率增加 ０.９％ [２] ꎬ而对于小型军用发动机巡航状态低

压涡轮效率可能降低 ７％(与地面起飞状态相比) [３] ꎮ 因

此ꎬ多级低压涡轮低雷诺数效应受到广泛关注ꎬ深入理解

边界层的转捩过程是高负荷低压涡轮设计的关键

之一[４] ꎮ
为了准确预测低压涡轮中的边界层转捩现象ꎬ工程

上普遍采用转捩模型与湍流模型耦合模拟的方法ꎮ
ＷＡＬＴＥＲＳ 等[５]提出 ｋＴ －ｋＬ －ω 转捩模型ꎬ将雷诺应力与

层流湍动能及湍流湍动能关联ꎻＤＡＲＩＵＳ 等[６]将该模型

应用于三级低压涡轮流场分析ꎬ并与 ＳＡ 模型计算结果

作对比ꎬ发现两种模型下叶片分离区的位置及尺寸存在

显著区别ꎮ ＭＥＮＴＥＲ等[７]在 ｋ－ωＳＳＴ 模型上增加 γ－Ｒｅθ
两个输运方程ꎬ用间歇因子 γ 模拟层流向湍流转捩过程

中边界层的间歇特性ꎬ具有完全当地化也不影响全湍流

区的预测等特点ꎻＳＨＥＮＧ[８]将该转捩模型应用到 ＳＡ 模

型上ꎬ同时提出 ＳＡ模型上预测湍流度的方法ꎻ但 γ－Ｒｅθ
不具有伽利略不变性ꎬ对于运动壁面需要进行特殊处理ꎬ
ＭＥＮＴＥＲ[９]等根据试验数据重新得到Ｒｅθｃ经验关系式ꎬ提
出一方程 γ 转捩模型ꎮ 模型适用于研究叶轮机械中转捩

现象ꎬ形式较为简单ꎻ但在研究中发现ꎬＭＥＮＴＥＲ 原始的

γ 模型在预测叶型开式分离时与试验值存在较大偏差ꎬ
且关于模型在多级低压涡轮中的应用研究十分有限ꎮ

本文首先在 ＭＥＮＴＥＲ提出的 γ 转捩模型基础上添加

分离修正模型ꎬ并在 Ｔ１０６Ｄ－ＥＩＺ 叶栅低雷诺数工况下进

行数值验证ꎻ然后ꎬ将带分离修正的 γ 模型应用于 ＧＥ－Ｅ３

五级低压涡轮ꎬ与未加转捩的 ＳＳＴ 模型计算结果对比分

析ꎻ最后ꎬ研究了低雷诺数工况下 ＧＥ－Ｅ３ ＬＰＴ流动损失特

性ꎬ为低雷诺数下多级涡轮设计提供参考和借鉴ꎮ

１　 数值方法

１.１　 γ转捩模型及分离修正

本文的数值模拟采用课题组自主开发的 ＣＦＤ 软件
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ＮＵＡＡ－Ｔｕｒｂｏ中的 ＲＡＮＳ 模块[１０] ꎬ采用有限体积法ꎬ其中

无粘对流通量采用 Ｒｏｅ分裂法ꎬ粘性扩散项为二阶中心差

分格式ꎻ湍流模型为 ｋ－ωＳＳＴ 模型ꎬ转捩模型为 γ 模型ꎮ
ｋ－ωＳＳＴ模型[１１]建立了湍流流体的湍动能 ｋ 和耗散率 ω
输运方程:
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(１)

式中 Ｐｋ 和 Ｄｋ 为湍动能的生成项及耗散项ꎮ
ＳＳＴ模型不能预测层流流动是由于 Ｐｋ 和 Ｄｋ 无法判

别边界层流动状态ꎮ γ 转捩模型的基本思想是建立间歇

因子 γ 输运方程并作用于 Ｐｋ 和 Ｄｋ(γ ＝ ０:层流ꎻγ ＝ １:湍
流)ꎬ以实现对层流及转捩过程的数值模拟ꎮ
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式中:γ 输运方程的生成项 Ｐγ ＝ Ｆｌｅｎｇｔｈ ρＳγ[１－γ]ꎻ耗散项

Ｅγ ＝ ｃａ２ρΩγＦｔｕｒｂ( ｃｅ２ γ－１)ꎮ ＭＥＮＴＥＲ 提出了Ｒｅθｃ与当地湍

流度ＴｕＬ 和压力梯度 λθ 的经验关系式(３)ꎬ避免建立Ｒｅθｃ
的输运方程:

Ｒｅθｃ(ＴｕＬꎬλθＬ)＝ ＣＴｕ１＋ＣＴｕ２ｅｘｐ[－ＣＴｕ３ＴｕＬＦＰＧ(λθＬ)] (３)
式中 ＣＴｕ１、ＣＴｕ２、ＣＴｕ３为经验系数ꎮ

由于 ＳＳＴ湍流模型低估了分离点及再附点处湍动能

(ＴＫＥ)生成速率[１２] ꎬ而 γ 转捩模型耦合到 ＳＳＴ 模型后使

得层流分离点及分离区内湍动能被进一步限制ꎬ导致其预

测的层流分离泡过长甚至难以完成转捩再附ꎮ 为此ꎬ本文

根据 ＬＡＮＧＴＲＹ在 γ－Ｒｅθ 模型上提出的分离修正经验关

系[７](式 ４)ꎬ将其应用于 γ 模型:

γｓｅｐ ＝ｍｉｎ ｓ１ｍａｘ ０ꎬ
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γｅｆｆ ＝ｍａｘ (γꎬγｓｅｐ)
其中 Ｆθｔ为混合函数ꎬ其值在边界层内为 １ꎬ主流区为 ０ꎮ

γ 模型对 ＳＳＴ模型方程中 Ｐｋ 和 Ｄｋ 进行耦合处理ꎬ式
(５)给出带分离修正 γ 模型耦合后输运方程(ω 输运方程

与式(１)相同)ꎬ以下简称为 ＳＳＴ－γｓｅｐ模型ꎮ
∂(ρｋ)
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＋
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Ｐ∗ｋ ＝γｅｆｆＰｋꎬＤ∗ｋ ＝ｍｉｎ(ｍａｘ(γｅｆｆꎬ０.１)ꎬ１.０)Ｄｋ

１.２　 算例验证

算例验 证 模 型 选 用 高 负 荷 低 压 涡 轮 转 子 叶 栅

Ｔ１０６Ｄ－ＥＩＺꎮ Ｔ１０６Ｄ－ＥＩＺ叶栅是在 Ｔ１０６Ａ叶型不变的基

础上ꎬ增 加 叶 栅 栅 距 后 获 得 (由 ７９. ９ ｍｍ 增 加 到

１０５ ｍｍ)ꎮ ＳＴＡＤＴＭüＬＬＥＲ等人[１３]在此叶栅上开展了不

同雷诺数工况下详细的试验测量ꎮ 图 １ 为 Ｔ１０６Ｄ－ＥＩＺ
叶型示意图ꎮ

为验证 ＳＳＴ－γｓｅｐ模型预测层流开式分离流动的精度ꎬ
选取文献[１３]中的低雷诺数试验工况 Ｒ６Ｍ４ 作为计算条

件ꎬ如表 １所示ꎮ
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图 １　 Ｔ１０６Ｄ－ＥＩＺ 叶型图

表 １　 Ｒ６Ｍ４ 低雷诺工况下进出口边界条件

工况条件 Ｒ６Ｍ４

出口雷诺数 ６０ １５４

出口等熵马赫数 ０.４０２

进口总压 / ｋＰａ ７７.７

进口气流角 / ( °) ４１.７

进口湍流度 / ％ ≈２.５

　 　 图 ２、图 ３分别为有无分离修正模型下 Ｔ１０６Ｄ－ＥＩＺ叶

栅表面等熵马赫数曲线、距叶栅出口 ４０ｍｍ处损失系数栅

向分布与试验结果对比ꎮ 图 ２ 中横坐标表示无量纲的轴

向位置(Ｃｘ表示叶栅轴向弦长)ꎬ图 ３ 横坐标表示测点沿

栅距方向坐标ꎮ 式(６)为损失系数 ωｔ 的定义式ꎬ式中

Ｐｔｉｎｌｅｔ为进口总压ꎬｐｓ为测量位置静压ꎬｐｂ为出口静压ꎮ 可

以看出ꎬ相较于原始 ＳＳＴ－γ 模型而言ꎬ带分离修正的 ＳＳＴ－
γｓｅｐ模型可以更好地模拟开式分离流动现象ꎬ预测的分离

泡内压力分布及分离损失与实验结果吻合度更高ꎮ

ωｔ ＝
Ｐｔｉｎｌｅｔ－ｐｓ
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图 ２　 Ｔ１０６Ｄ－ＥＩＺ 叶栅表面等熵马赫数对比曲线

２　 结果与讨论

２.１　 研究对象及网格

ＧＥ－Ｅ３五级低压涡轮( ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｒｂｉｎｅꎬＬＰＴ)是在

ＮＡＳＡ主持实施高效节能发动机(ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅꎬ
Ｅ３)研究背景下的技术成果ꎬ具备典型的高性能多级低压
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图 ３　 Ｔ１０６Ｄ－ＥＩＺ 叶栅出口 ４０ ｍｍ 处损失系数 ωｔ

涡轮流动特征ꎮ ＧＥ－Ｅ３ ＬＰＴ 设计点为最大爬升状态(约
１１ ｋｍ高空)ꎬ物理转速为 ３ ５１１ ｒ / ｍｉｎꎬ部件等熵效率试验

值为 ０.９１５ꎬ膨胀比为 ４.２１ꎬ折合流量为 ４.０８[１４] ꎮ
采用单通道定常计算ꎬ网格由 Ａｕｔｏｇｒｉｄ５ 生成ꎬ主流区

为 ＨＯＨ型网格ꎬＧＥ－Ｅ３ ＬＰＴ转子间隙为 ０.２５４ ｍｍꎬ网格为

ＨＯ型ꎬ保证第一层网格 ｙ＋ <１ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 定常计算时

转静交界面采用掺混面法ꎬ周向边界为周期性条件假设ꎬ
固壁无滑移ꎬ进口总压 Ｐ∗ ＝ ２５５ ｋＰａꎬ总温 Ｔ∗ ＝ １ １１１.９ Ｋꎬ
湍流度为 １％ꎬ轴向进气ꎬ出口背压 ｐｂ ＝ ５５ ｋＰａꎮ

y
x
z

图 ４　 ＧＥ－Ｅ３五级低压涡轮叶型及局部网格示意图

２.２　 研究方案及总性能分析

本文主要探讨 ＳＳＴ－γｓｅｐ模型对多级低压涡轮高空流

场模拟能力ꎬ并给出未加转捩的 ＳＳＴ模型计算结果作为对

比分析ꎮ 表 ２给出有无 γｓｅｐ转捩模型下 ＧＥ－Ｅ３ ＬＰＴ 总性

能参数ꎬ落压比和折合流量基本保持一致ꎻ但在设计点ꎬ
ＳＳＴ－γｓｅｐ计算得到的等熵效率比 ＳＳＴ模型高出约 ２.９％ꎬ与
试验效率更为接近(偏高 ０.３％)ꎮ

表 ２　 ３ 种模型下 ＧＥ－Ｅ３ＬＰＴ 性能参数表

参数名称
模型名称

ＳＳＴ ＳＳＴ－γｓｅｐ 设计值

落压比 ４.２７ ４.２７ ４.２１

折合流量 ４.０４ ４.０８ ４.０８

等熵效率 ０.８８９ ０.９１８ ０.９１５

进口雷诺数 ２.８×１０５ ２.８×１０５ —

　 　 图 ５ 给出了 ２ 种计算模型下 ＧＥ－Ｅ３ ＬＰＴ 各级落压

比、等熵效率分布曲线ꎬ各级落压比分布与设计值均较为

吻合ꎬ表明边界层转捩过程对多级低压涡轮落压比影响相

对较小ꎻ但 ＳＳＴ－γｓｅｐ模型下的各级等熵效率均高于 ＳＳＴ模

型(约 ０.８％ ~２％)ꎮ
图 ６给出了 ２种计算模型下 ＧＥ－Ｅ３ ＬＰＴ 第 １ 级至第

５级等熵效率沿径向分布ꎬ横坐标为等熵效率ꎬ纵坐标为

无量纲径向高度ꎮ 可以看出ꎬ在叶中区域 ＳＳＴ－γｓｅｐ计算结

果比 ＳＳＴ 模型高 ４％ － ５％ꎬ端区两者相差较小ꎮ 由于

ＧＥ－Ｅ３ ＬＰＴ不同级效率沿径向分布具有一定相似性ꎬ因此

仅选择第 １级和第 ５级通道内流场进行分析ꎮ
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图 ５　 ＧＥ－Ｅ３ＬＰＴ 各级落压比及等熵效率分布曲线
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图 ６　 ＧＥ－Ｅ３ＬＰＴ 各级等熵效率沿径向分布曲线
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信息技术 舒杰ꎬ等γ 转捩模型的分离修正及其应用研究

２.３　 流场分析

图 ７为 ＧＥ－Ｅ３ ＬＰＴ 导叶近壁区湍动能及端区二次流

流线图ꎮ 对于吸力面流动而言ꎬ图 ７(ａ)中 ＳＳＴ－γｓｅｐ模型预

测的边界层大部分为层流状态ꎬ在喉道后逆压力梯度影响

下出现转捩ꎬ湍动能随之增加ꎻ在通道涡的作用下诱导端区

边界层转捩提前ꎮ 图 ７(ｂ)中 ＳＳＴ 模型全湍流假设使得吸

力面近壁区湍动能均处于较高范围ꎮ 对于压力面流动而

言ꎬ由于其边界层处于顺压力梯度ꎬ且二次流对压力面影响

较小ꎬＳＳＴ－γｓｅｐ模型下压力面始终保持层流状态(图 ７(ｃ))ꎬ
近壁区湍动能明显小于 ＳＳＴ模型计算结果(图 ７(ｄ))ꎮ
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图 ７　 ＧＥ－Ｅ３ＬＰＴ 导叶近壁区湍动能及端区三维流线

图 ８为导叶叶中截面壁面摩擦因数 Ｃｆ曲线ꎬＳＳＴ模型

预测的壁面剪切应力均显著高于 ＳＳＴ － γｓｅｐ模型结果ꎻ
ＳＳＴ－γｓｅｐ在导叶吸力面约 ７５％Ｃｘ处 Ｃｆ迅速增加ꎬ对应于边

界层转捩过程ꎻ而在压力面边界层壁面摩擦因数仅约为

ＳＳＴ模型的一半ꎮ 由此可知ꎬＳＳＴ－γｓｅｐ能很好地捕捉边界

层转捩过程ꎬ预测的叶型摩擦损失更接近实际情况ꎮ
图 ９为第 １级转子近壁区湍动能分布及极限流线ꎬ可

以看出ꎬ对于吸力面而言ꎬ随着叶片展弦比增加和扩张角
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图 ８　 导叶叶中截面壁面摩擦因数 Ｃｆ分布曲线

减小ꎬ端区二次流影响有所减小ꎬ叶尖区域泄漏流也会促

进吸力面边界层转捩ꎻ对于转子的压力面而言ꎬ由于前半

部分存在逆压力梯度ꎬ ＳＳＴ－γｓｅｐ模型出现小分离泡并诱导

边界层转捩ꎬ而 ＳＳＴ 模型未出现分离泡ꎮ 图 １０ 给出第 １
级转子叶尖间隙内三维流线ꎬ流线通过湍动能着色ꎬ流体

由转子压力面穿过叶尖间隙时湍动能迅速增大ꎬ从而诱导

吸力面叶尖附近边界层完成转捩ꎮ
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图 ９　 第 １ 级转子近壁区湍动能及极限流线
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图 １０　 第 １ 级转子叶尖间隙内三维流线
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图 １１为第 ５级转子近壁区湍动能云图及表面极限流

线ꎬ由于最后一级叶片展弦比大ꎬ极限流线表现出典型的

二维特征ꎮ 对于吸力面而言ꎬ随着雷诺数的降低(相比导

叶进口)ꎬ在吸力面喉道后逆压力梯度作用下ꎬ ＳＳＴ－γｓｅｐ模
型下吸力面边界层出现很小的分离泡ꎬ转捩再附后湍动能

迅速增加ꎬ而 ＳＳＴ模型下吸力面未出现分离流动ꎮ 对于压

力面而言ꎬ未出现流动分离ꎬ但 ＳＳＴ 模型预测的湍动能仍

要高于 ＳＳＴ－γｓｅｐ模型结果ꎮ
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图 １１　 第 ５ 级转子近壁区湍动能及极限流线

总的来说ꎬＳＳＴ－γｓｅｐ模型下 ＧＥ－Ｅ３ＬＰＴ 叶片吸力面边

界层大部分为层流ꎬ喉道后在逆压力梯度作用下转捩为湍

流ꎻ压力面前段逆压力梯度促使湍动能增加ꎬ局部分离并

转捩ꎬ随着后几级工作雷诺数降低ꎬ压力面边界层将为全

层流状态ꎮ 因此ꎬＳＳＴ－γｓｅｐ模型叶型损失均要低于 ＳＳＴ 模

型计算结果ꎬ使得其预测 ＧＥ－Ｅ３ＬＰＴ的等熵效率与试验值

更为接近ꎮ

３　 结语
为更准确预测多级低压涡轮中的分离转捩流动ꎬ本文

在 γ 模型基础上添加分离修正模型ꎬ并在 Ｔ１０６Ｄ 低压涡

轮叶栅上验证了此分离修正方法提高转捩分离流动预测

精度ꎬ将其应用于 ＧＥ－Ｅ３ＬＰＴ 性能及流场数值模拟分析ꎬ
主要结论如下:

１) 带分离修正的 γ 模型能够较好地模拟 Ｔ１０６Ｄ－ＥＩＺ
叶栅分离泡内压力分布及流动损失ꎬ提高对边界层分离的

预测精度ꎻ

　 　 ２) 对于 ＧＥ－Ｅ３ ＬＰＴ 而言ꎬＳＳＴ－γｓｅｐ模型能捕捉到多

级低压涡轮中二次流诱导转捩、叶尖泄漏流诱导转捩、分
离转捩等流动现象ꎻ

３)在高空巡航点工况下ꎬＳＳＴ－γｓｅｐ模型预测设计点等

熵效率比 ＳＳＴ模型更接近试验值ꎬ而 ＳＳＴ模型假设边界层

为全湍流导致叶型摩擦损失急剧增加ꎬ低压涡轮整体等熵

效率偏低约 ２.９％ꎮ
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