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摘　 要:为了探究压气机效率受雷诺数变化的影响ꎬ运用数值模拟对一台三级风扇进行 １.８８×
１０５ ~３.７３×１０６雷诺数区间内的计算ꎬ并针对某七级压气机开展 ７.４×１０４ ~ ３.６４×１０５区间内的节

流试验ꎬ拟合了效率与雷诺数的函数ꎮ 研究给出了风扇 /压气机在雷诺数降低后的效率、压比

和流量损耗率ꎬ获得了效率随雷诺数变化的数值关系ꎮ 所得结果与经验方法较为吻合ꎬ压气机

效率与雷诺数之间满足形式上的幂次关系ꎬ关系式中的常数项与压气机型号及工作条件有关ꎮ
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０　 引言

随着飞机巡航高度的上升ꎬ由于大气密度下降ꎬ黏性

系数增大ꎬ航空发动机压气机的进口雷诺数将会降低ꎮ 当

工作雷诺数低于临界雷诺数时ꎬ压气机转子吸力面转捩推

迟ꎬ更容易在强逆压力梯度下发生分离ꎬ进而导致压气机

的气动性能受到影响[１] ꎬ其中效率损耗的评估具有较为

重要的研究意义ꎮ 这是因为ꎬ效率反映了压气机的经济

性ꎬ不仅决定了压气机在同一机械功下的增压比ꎬ还会影

响发动机在非设计点下各部件的共同工作点ꎮ
在流动分析和实验研究的基础上ꎬ国内外研究人员通

过经验或半经验的修正方法分析了雷诺数对压气机效率

的影响ꎮ 石建伟等[２]研究发现随着雷诺数增加ꎬ叶片后

缘的湍流越大ꎬ流动分离点向前缘移动ꎬ造成了效率的下

降ꎻ王正鹤等[３]研究发现雷诺数从 １.７６×１０６分别降低到

７.３×１０５和 １.６×１０５时ꎬ压气机转子 Ｒｏｔｏｒ３７ 的峰值效率分

别降低了 ２.８％和 ６.８％ꎻ姚卡等[４]对某型燃气轮机的离心

压气机进行模化分析时发现ꎬ当进口雷诺数分别从 １.０６×
１０６降低到 ６.３６×１０５和 ２.１２×１０５时ꎬ设计点等熵效率分别降

低了 ０.６３％和 ２.８１％ꎻＨＥＩＤＥＬＢＥＲＧ Ｌ Ｊ等[５]提出压气机雷

诺数和效率之间存在比值形式的数值关系ꎬ这一结论得到了

ＷＥＩＧＥＬ Ｃ等[６]、温泉等[７]的共同佐证ꎻＷＡＳＳＥＬＬ Ａ Ｂ[８]在
统计分析了多组叶栅实验和单级、多级压气机实验数据

后ꎬ建立了压气机多变效率与弦长雷诺数之间的雷诺数修

正模型ꎻ肖洪等[９] 、郭捷等[１０]验证了该模型可用于定量评

估ꎮ 目前ꎬ效率修正方面仍在沿用上述模型ꎬ但是均存在

共同的问题:数据来自 ２０世纪五六十年代的实验研究ꎬ普
遍较为老旧ꎬ缺乏现代高负荷压气机的验证ꎮ

本文以某航空发动机所匹配的跨音风扇 /压气机为对

象ꎬ结合数值模拟和部件试验的结果ꎬ研究雷诺数对压气

机效率的影响ꎬ讨论低雷诺数条件下压气机气动参数与效

率的关联程度ꎬ旨在校对效率随雷诺数变化的修正模型ꎬ
分析其在实际工程中的应用ꎮ

１　 效率修正经验模型

ＨＥＩＤＥＬＢＥＲＧＬＪ、ＷＥＩＧＥＬＣ、温泉等发现压气机的效

率和雷诺数满足以下经验关系式:
１－η
１－ηｒｅｆ
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式中:η 为等熵效率(通常取峰值效率点)ꎻ由于多级压气

机的第一级转子受雷诺数的影响最为显著ꎬ故 Ｒｅ１取第一

级转子叶片中径处的弦长和气流相对速度作为特征长度

和特征速度ꎻ下标 ｒｅｆ 表示参照组ꎬ一般取设计点ꎻ指数 Ｎ
在文献[５－７]中分别取 ０.２、０.１和 ０.３６ꎮ

ＷＡＳＳＥＬＬ效率修正模型给出的效率与雷诺数之间关

系式如下:
１－ηｐ ＝ＫＲｅ－ｍ１ (２)

式中:ηｐ 为多变效率ꎻ系数 Ｋ 值通过试验或者部件特性

计算所得的工作点确定ꎻ指数 ｍ ＝ ｐｑꎬ其中 ｐ 和 ｑ 分别

由如图 １ 所示的关系曲线 ｐ ＝ ｆ ＭＥＡＮ Ｖ / 　 Ｔ( )( ) 和 ｑ ＝

ｆ(Ｌ
－
)来确定ꎮ
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图 １　 效率修正模型相关参数的取值

图 １中的横坐标参数Ｌ
－
和ＭＥＡＮ Ｖ/ 　 Ｔ( ) 采用下式计算:

Ｌ
－
＝ ＬＺ
０.５(ｈ１＋ｈ２)(Ｚ－０.５)

ＭＥＡＮ Ｖ / 　 Ｔ( ) ＝
ｎ
ｎｄ

Ｃ２ａｍ＋[０.５Ｃｚ(１＋ｃｐΔＴＺ / Ｃ２ｚ )]
Ｔｔ１＋０.５ΔＴ

(３)
式中: ｎ 为工作点压气机转速ꎬ ｒ / ｍｉｎꎻ ｎｄ 为设计转速ꎬ
ｒ / ｍｉｎꎻΔＴ 为风扇 /压气机温升ꎬＫꎻＴｔ１为压气机进口总温ꎬ
ＫꎻＺ 为风扇 /压气机级数ꎻＣｚ 为中间级转子中径处的叶片

轮缘速度ꎬｍ / ｓꎻＣａｍ为第一级进口和最后一级转子进口轴

向速度的平均值ꎬｍ / ｓꎻＬ 为压气机第一级转子进口到末级

转子出口之间的轴向长度ꎬｍꎻｈ１、ｈ２ 分别为第一级和最后

一级转子的进口环形高度ꎬｍꎮ

２　 研究对象和数值方法

本文选用某型号三级跨音速风扇作为研究对象ꎬ由 ６

个叶排组成ꎬ不带进、出口导向器ꎬ各级转子叶尖间隙均设

置为 １ｍｍꎮ 本研究只考虑轴向均匀进气情况ꎬ认为风扇

内部流场呈现轴对称分布ꎬ叶栅各通道流动状况相似ꎬ为
了提升计算效率ꎬ采用单通道数值模拟ꎮ

网格划分类型为结构网格ꎬ进出口流域与叶片通道采

用 Ｈ型拓扑结构ꎬ叶片附面层附近采用 Ｏ 型拓扑结构加

密ꎬ利用多重网格法加速收敛ꎮ 经计算核实ꎬ固壁上的 Ｙ＋
值均小于 １ꎬ图 ２是 Ｂ２Ｂ面的二维网格ꎮ

图 ２　 三级风扇数值计算的 Ｂ２Ｂ网格

计算采用 ＮＵＭＥＣＡ中的 ＦＩＮＥ / Ｔｕｒｂｏ 求解器来实现ꎬ
计算类型为定常求解ꎬ流动工质选择为空气ꎬ求解流动方

程为三维可压雷诺平均守恒型 Ｎ－Ｓ 方程ꎮ 空间离散格式

为中心差分格式ꎬ 湍流模型采用了适用于低雷诺数工况

的 ＬＯＷ ｋ－ｅ 模型ꎬ并设置了 ＡＧＳ转捩模型ꎬ利用弧长雷诺

数模型确定转捩区长度ꎬ间歇因子 γ 的取值方式如式(４)
所示ꎬ式中 η 为无量纲转捩长度ꎬＲｅθ、 ＲｅθＳ和ＲｅθＥ分别为

弧长雷诺数、临界雷诺数和转捩终点雷诺数ꎮ

γ＝

０ (Ｒｅθ<ＲｅθＳ)

１－ｅ－５η３ (ＲｅθＳ<Ｒｅθ<ＲｅθＥ)
１.０ (ＲｅθＥ<Ｒｅθ)

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

进口边界条件给定总温总压ꎬ气流角设置为轴向进

气ꎬ出口边界条件给定为静压ꎬ固体壁面采用绝热条件ꎮ
下文中 ３.１和 ３.２的计算均通过调整进口总压、总温及转

速来模拟压气机的不同工作环境ꎬ体现雷诺数的变化ꎮ

３　 计算结果及分析

３.１　 雷诺数对压气机性能的影响

在高、低两组雷诺数条件下ꎬ通过对比特性线可以分析

雷诺数对压气机性能的影响ꎮ 高雷诺数组为地面标准大气

状态ꎬ低雷诺数工况为 １５ ｋｍꎬ０.７Ｍａ 飞行状态ꎮ 两种计算

工况所对应的雷诺数如表 １所示ꎬ降低了约一个量级ꎮ

表 １　 三级风扇数值计算的雷诺数范围

项目
高雷诺数组(０ ｋｍ) 低雷诺数组(１５ ｋｍ)

１０１ ３２５ Ｐａꎬ２８８.１５ Ｋ １２ ０００ Ｐａꎬ２５０ Ｋ

相对转速 ｎ′ １.０ ０.９ ０.８ ０.７ ０.６ １.０ ０.９ ０.８ ０.７ ０.６

Ｒｅ１(×１０５) ３７.３５ ３７.０８ ３２.７４ ２９.０８ ２５.０１ ４.８４ ４.６７ ４.１６ ３.６９ ３.１８

　 　 注:相对转速 ｎ′＝ｎ / ｎｄꎮ

　 　 如图 ３所示ꎬ对比高低雷诺数下压气机气动性能参数

发现:相同转速下压气机的喘点压比降低了 ４. ０４％ ~
１０.９８％ꎬｎ′＝ ０.８ 时下降得最快ꎬｎ′＝ １.０ 时下降得最慢ꎻ峰
值效率降低了 ０.１１％ ~ １.７４％ꎬ峰值效率点的流量降低了

１.２８％ ~４.５５％ꎬｎ′＝ ０.８时下降得最快ꎮ 由此可知ꎬ在低雷

诺数工作条件下ꎬ压气机在整个工作范围内性能均有一定

程度的损耗ꎬ其中总压比的衰减和稳定裕度的下降较为明

显ꎬ等熵效率也有显著下降ꎻ当压气机相对转速低于 ０.８

２１
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时ꎬ低雷诺数下的性能恶化程度要大于高转速下的性能恶

化程度ꎮ
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图 ３　 三级风扇在高低雷诺数下的特性曲线

３.２　 效率修正的幂函数关系验证

雷诺数对压气机效率的影响不可忽略ꎬ为了准确评估

效率随雷诺数的损耗关系ꎬ应建立具体的数值关系式ꎮ 由

于多个文献均给出了弦长雷诺数与效率之间满足幂函数

关系的结论ꎬ不妨针对上述三级风扇先验证这一幂率关系

的可靠性ꎮ
通过改变进口边界条件和工作转速ꎬ可以得到较为广

泛的雷诺数区间ꎮ 如表 ２所示ꎬ设置了压气机在 ０~ ２０ ｋｍ
７组高度和 ｎ′＝ １.０、０.９ 两种相对转速下的 １４ 组工况ꎬ对
应的弦长雷诺数 Ｒｅ１范围为 １.８８×１０５ ~ ３.７３×１０６ꎮ 针对每

个工况下近失速点的 Ｒｅ１与对应的(１－ηｐ)进行函曲线拟

合ꎬ图 ４为不同雷诺数下的拟合结果ꎮ

表 ２　 效率修正计算的雷诺数范围

参数
工作高度 / ｋｍ

０ ５ １０ １２ １５ １７ ２０

进口总压 / Ｐａ １０１ ３２５ ５４ ０００ ２６ ４３５ １９ ３３０ １２ ０００ ８ ７８７ ５ ４７５

进口总温 / Ｋ ２８８ ２７０ ２６０ ２６０ ２５０ ２５０ ２５０

Ｒｅ１(×１０
５)ꎬｎ′＝ １.０ ３７.３５ ２１.３２ １０.６７ ７.８２ ４.８４ ３.４８ ２.０８

Ｒｅ１(×１０
５)ꎬｎ′＝ ０.９ ３７.０８ １９.８５ ９.６１ ７.３７ ４.６７ ３.４５ １.８８

　 　 统计分析中常用确定系数 Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ、误差平方和 ＳＳＥ和
方均根 ＲＭＳＥ为标准来评价拟合结果的优劣ꎮ Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ越接

近 １ꎬ ＳＳＥ和 ＲＭＳＥ越接近 ０ꎬ则代表拟合效果较好ꎮ 根据

表 ３可知ꎬ两种转速下效率拟合曲线的确定系数均大于

０.９ꎬ误差平方和均小于 ２×１０－４ꎬ方均根小于 ６×１０－３ꎬ拟合

程度较高ꎬ也就是说ꎬＲｅ１和(１－ηｐ)之间确实可以高匹配

度地建立幂函数关系ꎮ
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图 ４　 Ｒｅ１ 和(１－ηｐ) 的幂函数拟合曲线

表 ３　 效率幂函数曲线拟合的准确率评估

ｎ′ Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ ＳＳＥ ＲＭＳＥ

１.０ ０.９８６ １ ７.９１７×１０－６ １.２５８×１０－３

０.９ ０.９０５ ７ １.７９２×１０－５ ５.９８６×１０－３

　 　 接下来讨论效率修正幂律关系中的常数项取值问题ꎮ
由于拟合所得幂函数与 ＷＡＳＳＥＬＬ 效率修正模型中所建

立的式(２)在形式上完全一致ꎬ因此可结合 ＷＡＳＳＥＬＬＬ理

论(图 １)中 Ｋ 和 ｍ 的取值方法来进行分析ꎮ
如表 ４ 所示ꎬ拟合所得的系数 Ｋ 值围绕 ０.２ 上下波

动ꎬ波动幅度为 ６％ꎬ考虑到误差ꎬ基本认为这是一个不随

压气机工作状态变化的常数ꎮ ＷＡＳＳＥＬＬ 方法中 Ｋ ＝
(１－ηｐꎬｄｅ)×Ｒｅｍｄｅꎬ下标 ｄｅ 为设计点ꎬ而设计点的雷诺数和

效率只与压气机设计参数有关ꎬＫ 值为常数ꎬ与拟合结果

具有一致性ꎮ

表 ４　 三级风扇效率拟合的幂函数表达式

ｎ′ 幂函数表达式 Ｋ －ｍ

１.０ １－ηｐ ＝ ０.２１１ ８Ｒｅ－０.０５０ １２１ ０.２１１ ８ －０.０５０ １２

０.９ １－ηｐ ＝ ０.１９７ ８Ｒｅ－０.１０２ ７０１ ０.１９７ ８ －０.１０２ ７０

　 　 指数－ｍ 呈现出了明显的转速相关性ꎬ在 ｎ′ ＝ １.０ 时

取－０.０５ꎬ在 ｎ′＝ ０.９ 时取－０.１ꎬ说明动力学参数的变化会

影响其取值大小ꎮ 结合式(３)进行分析:当相对转速从

ｎ′＝ １.０降低到 ｎ′＝ ０.９时ꎬ转速比 ｎ / ｎｄ 从 １.０减小到 ０.９ꎬ
各级转子进口轴向速度与叶片轮缘速度也随之下降ꎬ即参

数 Ｃｚ 和Ｃａｍ减小ꎬ温升 ΔＴ 降低ꎬ进口总温Ｔｔ１、级数 Ｚ 和定

压比热 ｃｐ 均不变ꎬＭＥＡＮ(Ｖ / 　 Ｔ )的值将会降低ꎮ 根据

图 １ꎬ参数 ｐ 的取值与 ＭＥＡＮ(Ｖ / 　 Ｔ )呈负相关趋势ꎬ所以

ｐ 的取值会随转速降低而增大ꎬ又有 ｍ ＝ ｐｑꎬ故指数－ｍ
会随转速降低而减小ꎬ这一变化趋势与拟合结果相符合ꎮ

由上述分析可以认为ꎬ雷诺数与效率满足幂函数关系

的修正模型ꎬ同一台压气机中的系数 Ｋ 围绕在一个固定

值上下波动ꎻ当压气机进口条件发生变化时ꎬ同一折合转

速下效率修正模型中的指数－ｍ 基本保持不变ꎻ不同折合

转速下的指数－ｍ 的取值则存在明显差异ꎮ 对于本文研

究的三级风扇而言ꎬ在雷诺数处于 １.８８×１０５ ~ ３.７３×１０６的
范围时遵循幂率关系ꎬ关系式中对应的系数 Ｋ 在 ０.２上下

波动ꎻ指数－ｍ 在设计转速下取值－０.０５ꎬ在 ０.９ 转速下取

值－０.１ꎮ
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４　 七级高压压气机试验结果分析
针对某七级高压压气机开展雷诺数影响的试验研究ꎬ

通过节流的方式改变压气机进口雷诺数ꎮ 试验设置了

ｎ′＝ １.０、０.９５、０.９三组转速和三组节流比ꎮ 表 ５ 给出了各

试验工况下峰值效率的弦长雷诺数ꎬ其中方案一为低雷诺

数组ꎬ方案三为高雷诺数组ꎬ方案二介于两者之间ꎬ雷诺数

范围为 ７.４×１０４ ~３.６４×１０５ꎮ

表 ５　 七级压气机节流实验的雷诺数范围

项目 方案一 方案二 方案三

相对转速 １.００ ０.９５ ０.９０ １.００ ０.９５ ０.９０ １.００ ０.９５ ０.９０

节流比 ０.１２ ０.２０ ０.２０ ０.２０ ０.３０ ０.３２ ０.５６ ０.６４ ０.８０

Ｒｅ１(×１０５) ０.７４ １.０９ ０.８８ １.２６ １.６３ １.４６ ３.５４ ３.４８ ３.６４

　 　 在不同的节流比下ꎬ七级压气机的特性线如图 ５所示

(数据已无量纲化)ꎮ 以 ｎ′＝ ０.９０为例ꎬ当雷诺数从 ３.６４×
１０５分别降为 １.４６× １０５和 ８.８０× １０４时ꎬ峰值效率降低了

１.６６％和 ３.６８％ꎬ峰值效率对应点的流量降低了 ０.０４％和

１.２１％ꎬ压比则分别降低了 ２.９３％和 ７.４４％ꎮ 随着雷诺数

下降ꎬ压气机效率和压比显著降低ꎬ流量有减小趋势ꎬ雷诺

数效应对气动性能的影响不可忽略ꎮ
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图 ５　 七级压气机节流实验所得特性曲线

　 　 取图 ５中各特性线的峰值效率点ꎬ采用与 ３.２节中相

同的方法ꎬ对各点进行 Ｒｅ１和(１－ηｐ)的幂函数曲线拟合所

得结果如图 ６ 所示ꎮ 拟合曲线的 Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ均> ０.９ꎬＳＳＥ和
ＲＭＳＥ均小于１０－２ꎬ拟合准确度较高ꎬ认为弦长雷诺数与多

变效率之间满足幂函数关系 １－ηｐ ＝ＫＲｅ－ｍ１ ꎮ
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图 ６　 七级压气机的效率拟合曲线

七级压气机的拟合曲线关系式如表 ６ 所示ꎮ 系数 Ｋ
值在 ０.１４ 周围波动ꎬ０.９５ 和 １.００ 转速下的幅度在 ２％左

右ꎬ０.９０转速下波动幅值为 ６.７％ꎮ 这可能是由于偏离设

计转速较大引起了试验过程中的非雷诺数影响ꎬ因此还是

认为七级压气机的 Ｋ 值为常数 ０.１４ꎬ与三级风扇结论一

致ꎻ指数－ｍ 的取值则离散在－０.１ 周围ꎬ随转速变化而产

生差异ꎮ

表 ６　 七级压气机效率拟合的幂函数表达式

ｎ′ 幂函数表达式 Ｋ －ｍ

１.００ １－ηｐ ＝ ０.１３７ ６Ｒｅ－０.１２７ １０１ ０.１３７ ６ －０.１２７ １０

０.９５ １－ηｐ ＝ ０.１３９ １Ｒｅ－０.０８９ ６５１ ０.１３９ １ －０.０８９ ６５

０.９０ １－ηｐ ＝ ０.１４６ ６Ｒｅ－０.１３０ ７０１ ０.１４６ ６ －０.１３０ ７０

　 　 为了更直观地分析指数－ｍ 的离散性对效率取值的

影响ꎬ分别取雷诺数 Ｒｅ１为 １×１０６、５×１０５和 １×１０５ꎬ取 Ｋ ＝
０.１４ꎬ取指数－ｍ 分别为－０.０９０、－０.１２５ 和－０.１３０ꎬ代入幂

函数关系式(２)进行计算ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ 计算结果表

明:在同一雷诺数下ꎬ指数－ｍ 在表 ７所示的离散范围变化

时ꎬ多变效率ηｐ随之产生的偏差量≤２％ꎮ 因此ꎬ可以认为

研究所用的七级压气机可以采用 Ｋ ＝ ０.１４ꎬｍ ＝ ０.１ 作为效

率幂次修正方程的常数项取值ꎮ

表 ７　 多变效率ηｐ随指数－ｍ 离散变化而变化的偏差

项目
Ｒｅ１

１×１０６ ５×１０５ １×１０５

－ｍ －０.１２５ －０.０９０ －０.１３０ －０.１２５ －０.０９０ －０.１３０ －０.１２５ －０.０９０ －０.１３０

ηｐ ０.９７５ １ ０.９５９ ６ ０.９７６ ８ ０.９７２ ９ ０.９５７ ０ ０.９７４ ６ ０.９６６ ８ ０.９５０ ３ ０.９６８ ７

偏差率 / ％ ０ １.５９ １.７０ ０ １.６３ １.７７ ０ １.７０ １.９２
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５　 结语

本文采用数值计算、统计分析与试验校对的方法ꎬ研
究了雷诺数效应对压气机性能影响ꎬ针对效率修正模型开

展了验证工作ꎬ可以得到以下结论ꎮ
１)雷诺数降低对压气机效率的影响不可忽略ꎬ峰值

效率及对应的压比、流量都有不同程度的下降ꎮ
２)压气机的多变效率与弦长雷诺数之间满足幂函数

关系式ꎬ可以此作为效率修正的基本模型ꎮ
３)效率幂率关系中的系数 Ｋ 是一个具体的与压气机

型号有关的常数ꎬ由设计点参数决定ꎻ三级风扇的指数－ｍ
呈现出了转速相关性ꎬ会受到气动参数改变的影响ꎬ而七

级压气机的指数－ｍ 则离散在－０.１ 周围ꎬ这说明－ｍ 的取

值本身较为复杂ꎬ应综合考虑各方面因素ꎮ
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电极直径下 ＴＢＣ孔形与金属孔形两者的匹配情况ꎬ通过

观测小孔的加工表面及入口尺寸ꎬ分析对加工结果的影

响ꎬ具体结论如下:
１)从管电极直径对加工结果影响的试验结果中发

现ꎬ随着管电极尺寸的增大ꎬ最大堆积物厚度随之增大ꎬ而
且堆积物生成区域从孔前缘处发展为整个孔口附近ꎻ

２) 针 对 本 文 试 验 参 数 下ꎬ不 宜 选 用 较 小 尺 寸

(０.２０ ｍｍ)的管电极进行加工ꎬ会严重影响两孔形间的匹

配程度ꎻ随着管电极直径增加可以提高孔形匹配性ꎬ但管

电极直径过大也容易出现裂纹、剥落等缺陷ꎮ 推荐使用直

径为 ０.３０ｍｍ的管电极ꎬ加工结果拥有较好的孔形匹配度

和较少的表面缺陷ꎮ
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