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低雷诺数下一体化超紧凑过渡段非定常流动机理研究获进展。航空发动机的高低压涡轮之间采用
过渡段连接。为了减轻发动机重量，提高低压转子动力学特性，现代航空发动机广泛采用超紧凑
过渡段。超紧凑过渡段内存在复杂的压力分布，其进口存在旋流、尾迹、激波和叶顶间隙泄漏流
等现象;一些发动机过渡段内甚至布置了宽厚支板;此外，高空巡航状态下涡轮流动雷诺数大幅下
降等因素使超紧凑过渡段及其下游低压涡轮内部极易出现流动分离，严重影响了过渡段及低压涡
轮气动性能。

中国科学院工程热物理研究所研究人员将低压涡轮导向器与支板合并，实现过渡段与低压涡轮导
向器一体化设计，可有效提高过渡段、低压涡轮的紧凑度，从而改善过渡段内部流场组织并抑制
传统超紧凑过渡段内的三维分离。此外，前人研究表明尾迹扫掠可改善下游叶片性能。该项目采
用数值模拟及实验方法，对利用超紧凑过渡段上游高压转子尾迹来抑制过渡段下游低压涡轮导向
器吸力面附面层分离的机理进行了深入研究，实验台如图1所示。

研究者对比分析了高空低雷诺数设计工况下，均匀进气和尾迹扫掠时的一体化超紧凑过渡段内部
流动状态和损失特性;阐述了尾迹在一体化超紧凑过渡段内的输运特性和一体化超紧凑过渡段的
非定常流动机理;揭示了低压涡轮导向器吸力面的分离流动特征和转捩机制，如图2所示。

来流条件对一体化超紧凑过渡段非定常流动，尤其是低压涡轮导向器附面层分离、转捩机制有重
要影响。在一体化超紧凑过渡段非定常流动机理研究的基础上，研究团队进一步研究了雷诺数和
湍流度的变化对一体化超紧凑过渡段非定常流动性能的影响后发现，一体化超紧凑过渡段的损失
随着来流雷诺数的增大而降低，流场组织也得到了一定改善;湍流度对一体化超紧凑过渡段的影
响相对较小，且其对一体化过渡段的影响具有双重性，一体化过渡段内的损失变化取决于湍流度
正反两方面作用的平衡。

挖掘利用尾迹扫掠来提高一体化超紧凑过渡段气动性能的最大潜力是该研究的重要目标。通过研
究尾迹强度和尾迹扫掠频率两个尾迹特征对一体化超紧凑过渡段非定常流动的影响后发现，尾迹
强度对一体化过渡段的三维非定常流场特性，尤其是低压涡轮导向器吸力面附面层的影响较大。
尾迹强度和尾迹扫掠频率对一体化过渡段的非定常流动性能均具有双重作用。图3为不同尾迹强
度和不同尾迹扫掠频率下一体化超紧凑过渡段流道内损失的时均值分布。可以看出，保持其他因
素不变，综合过渡段通道和低压涡轮导向器损失的一体化超紧凑过渡段的损失分别在d=2.6mm及
f=1.34时最小。
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(a)装配图
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(b)实物图

图1 一体化超紧凑过渡段实验台
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(a)形状因子
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(b)附面层损失系数

图2 低压涡轮导向器吸力面附面层积分参数时空云图

(a)不同尾迹强度
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(b)不同尾迹扫掠频率

图3 不同尾迹特征下各分析截面的损失系数时均值分布
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