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核心驱动风扇与压气机匹配特性研究
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摘　　　  要：    为了提高带核心驱动风扇的压气机的气动性能，研究核心驱动风扇与压气机的匹配设计技术

是非常必要的，两者的匹配对下一代发动机核心压缩部件性能至关重要。核心驱动风扇与压气机的匹配设

计需要考虑 4个主要的方面：一维匹配设计、子午布局匹配设计、叶片造型参数匹配设计和二维流场匹配，

在此设计基础上开展全三维的匹配分析以及部件试验验证。试验结果表明：串装试验结果与全三维模拟的

不同涵道比的核心驱动风扇和压气机特性变化趋势是一致的，验证了高效率核心驱动风扇与压气机匹配设

计方法的有效性，揭示了核心驱动风扇和压气机性能匹配随涵道比变化的基本规律，涵道比增加，核心驱动

风扇压比匹配低，从而导致压气机压比匹配得更高，反之涵道比减小，压气机匹配压比则更低。
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Abstract:     In  order  to  improve  the  aerodynamic  performance  of  compressor  with  core  driven  fan
stage,  it  is  essential  to  study the  matching of  core  driven fan  stage  and high pressure  compressor  witch,
which  is  of  great  importance  to  the  core  compressor  component  on  next  generation  engine.  Four  issues
should be considered on the matching of core driven fan stage and high pressure compressor: the matching
design of one-dimensional,  the matching design of through-flow, the matching design of blade modeling
parameter,  the  matching  of  two-dimensional  flow  field,  then  three-dimensional  simulation  analysis  and
testing investigation were carried out. The testing results showed that: the variation tendency of core driven
fan stage and high pressure compressor performance was coincident with three-dimensional simulation and
the  testing  results,  which  verified  the  effectiveness  of  the  matching  performance  of  high  efficiency  core
driven fan stage and high pressure compressor.  By increasing the bypass ratio,  the pressure ratio of core
driven  fan  stage  could  be  lower,  bringing  about  the  increase  of  the  pressure  ratio  of  high  pressure
compressor.  On the  contrary,  the  decrease  of  bypass  ratio  could  lead  to  the  lower  pressure  ratio  of  high
pressure compressor.
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未来战斗机发动机向着具有更高推质比、更

宽工作范围、多用途、高可靠性以及高性价比的

方向发展。下一代发动机可以使战斗机的航程和

续航时间大幅度增加，变循环技术是研制未来高

性能发动机的一项关键技术，在未来军事和民用

方面都有广泛的应用前景。

为了满足先进战斗机大功率状态高单位推力

和部分功率状态低耗油率的要求，航空先进国家

的有关研究机构开展了带核心驱动风扇（core
driven fan stage，CDFS）的发动机研制和设计工作，

并在工程中实现了应用[1-4]。风扇和 CDFS出口都

设有独立的涵道，并结合其可调进口导流叶片，

以便在宽广的范围内更好地调节空气流量，以实

现不同工作模式下的内外涵流量最佳分配 [5]。从

发动机负荷量分配方面来看，通过将风扇最后一

级移到高压转子上，重新分配高、低压涡轮的负

荷，使高、低压涡轮都能够采用单级设计，从而降

低发动机的质量。

CDFS同传统的风扇布局相比，是在双涵道

中将风扇部件分为前后两部分，前一部分依然由

低压涡轮驱动，而后一部分由核心机，即高压涡

轮驱动，因此将该部分由核心机驱动的风扇级称

为核心机驱动风扇级。CDFS和高压压气机（high
pressure compressor，HPC）由高压涡轮同时驱动。

下一代发动机有别于现役的涡喷、涡扇发动

机，更应充分认识到其技术难度和风险：GE公司

已持续发展了 4～5代发动机技术 [6-8]，循序渐进，

形成对下一代发动机深厚的技术积累，虽如此，

为化解这项技术的风险，美国这样的航空技术领

先国家还需要开展专项研究计划，动员本国骨干

厂商共同攻关。其中国外关于 CDFS与压气机的

匹配特性研究作为关键技术之一，对此开展了大

量的先期研究和验证。

国内下一代发动机还处于起步阶段，主要集

中是根据下一代发动机的特点进行数学建模研究，

完成了过渡态和稳态的数值仿真工作[9-13]，另外，

张鑫等[14-16] 针对 CDFS的气动设计也开展了一定

的研究工作，总结了 CDFS气动设计的特点和难

点，指出了可调导叶出口预旋分布对 CDFS的性

能有重要影响、转子设计需要控制好激波损失，

并对 CDFS的单级特性进行了分析研究，赖安卿

等针对 CDFS进行设计研究以及优化研究 [17-18]，

但是这些研究都没有进行相关的试验验证，马昌

友等[19] 针对 CDFS与压气机的匹配试验的外涵

排气系统进行设计与试验验证，该研究虽然有试

验验证，但是主要是试验方法和试验数据分析的

角度开展的研究，黄磊等 [20-21] 进一步针对 CDFS
这类高切线速度低压比的单级风扇进行了设计与

试验验证及数值优化研究。

综上所述，国外对下一代发动机虽然做了大

量的研究验证工作，但是关于 CDFS与压气机匹

配研究的可查文献相对较少，而国内虽然对 CDFS
进行了一些研究工作，大部分都是数值研究，都

未针对 CDFS与压气机的匹配特性进行相关的研

究与试验验证工作。

本文针对某 CDFS与压气机进行匹配特性研

究与试验验证，首先完成子午流路的匹配和流场

的匹配，在此基础上开展全三维的匹配特性分析，

研究了不同涵道比对性能的影响，最终通过试验

验证了匹配特性规律。该研究成果可为下一代发

动机的研制提供技术支持，尽快缩短我国航空发

动机与美国等先进的航空发动机的差距。 

1    CDFS与压气机的匹配特性研究

CDFS串装压气机设计过程中，CDFS和压气

机单独设计成功只是必要条件之一，另一关键技

术是 CDFS与压气机的匹配设计，只有解决了匹

配问题才能确保 CDFS串装压气机稳定、高效工

作。CDFS与压气机在同一根轴上工作，物理转

速一致；CDFS与压气机之间还存在一个第二涵

道，因此两者物理流量不一致，涵道比的变化对

CDFS与压气机一起工作有哪些影响，匹配点是

如何变化的，这些都是需要研究的。因此主要从

一维平均流线的匹配设计、CDFS与压气机子午

流路的匹配、叶片造型参数匹配、二维流场匹配

和全三维匹配分析等方面进行研究。从图 1中可

以看出，第一外涵位于风扇出口的外涵，第二外

涵位于 CDFS出口的外涵。 

1.1   一维匹配设计

在当今的准三维设计体系中，一维匹配设计

是一台压气机的基础，能有效解决级间参数沿各

级分布的匹配问题。在本文的研究中，首先开展
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一维匹配设计，为了兼顾 CDFS与压气机的效率

和喘振裕度，设计时采用抬高压比设计的方式，

根据压气机从前到后换算切线速度逐级降低的特

点，因此负荷的分配除了发动机对 CDFS有特定

的要求外，四级压气机的负荷从前到后逐级降低

的。为了使各级在各自能力范围内尽量发挥其做

功能力，经过多轮的一维方案论证和迭代发现如

图 2的负荷系数分布是比较合适的，其可以兼顾

各转速的效率和喘振裕度。
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图 2    核心驱动风扇与高压压气机级负荷分布

Fig. 2    Loading distribution for CDFS and HPC
  

1.2   子午流路的匹配设计

流路的匹配与 CDFS的第二外涵流量匹配紧

密相关，在尽可能短的距离里，将 CDFS出口流量

分配到第二外涵和压气机中，既要保证压气机进

口流场的品质，同时要保证第二外涵引气量，因

此第二外涵的设计显得尤为关键。在 CDFS和压

气机分别完成设计和试验验证后，两个部件串装

的流路匹配的难点就变为两者中间过渡段的设计，

第二外涵在气动设计上要使气流顺利引出，在结

构设计上要使压气机导叶调节的轴顺利通过，因

此第二外涵和支板的最终方案是气动和结构设计

同步进行、相互迭代的结果。

在第二外涵设计中，总体对轴向尺寸有限制，

要求 CDFS与压气机接口段轴向长度短，按光滑

流线设计第二外涵流道存在相当大难度；且外涵

引气量大，不同于常规放气或抽气概念，气动设

计一方面直接关系到 CDFS出口尖部工作区性能

的变化，影响 CDFS总性能，另一方面使压气机进

口参数产生径向不均匀变化，会对压气机尖部性

能产生较大影响，进而影响部件匹配工作。第二

涵道结构设计既要满足气动方面的要求，使得外

涵引气对内涵流动的影响最小，同时，还要满足

机匣传力的合理可靠以及静子叶片调节结构合理

布置的要求，采用传统的“集气腔+引气”的结构形

式将不能满足联合试验的要求，需进行创新设计，

采用外涵带支板结构形式。

图 3给出了核心驱动风扇与高压压气机匹配

的原始气动布局。在核心驱动风扇末级静子出口

和高压压气机进口导叶之间有一定的高度差便于

第二外涵引气，通过调整核心驱动风扇末级静子

出口机匣流道曲率，具体过程就是核心驱动风扇

末级静子叶尖流道呈一种前高后低收敛的形式，

到了核心驱动风扇叶尖出口位置圆滑过渡到第二

外涵流道，这样就可以保证气流在核心驱动风扇

末级静子出口叶顶处均匀扩散不发生分离。第二

外涵支板轴向长度和径向高度要求在结构限制范

围内，同时高压压气机进口导叶可调，导叶转轴

穿过第二外涵支板，对外涵支板的最大相对厚度

和最大相对厚度位置进行了限制。在结构限制范

围内利用定制叶型程序对第二外涵支板进行了造

型设计，图 4给出了外涵支板根部和尖部叶型，叶

型最大相对厚度位置在根部靠前，尖部靠后，以

保证高压压气机进口导叶调节轴能穿过支板并正

常工作。在设计完成后通过三维计算分析对第二

外涵流道及支板结构进行优化，图 5给出了核心

驱动风扇与高压压气机匹配优化后的子午投影。
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图 3    核心驱动风扇与高压压气机匹配的原始气动布局

Fig. 3    Original flow path for CDFS and HPC
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图 4    外涵支板根部和尖部叶型

Fig. 4    Blade profile in hub and tip of external duct 
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图 1    CDFS概念图

Fig. 1    Concept map of CDFS
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1.3   叶片造型参数匹配设计

在一维设计确定各级参数分配和子午流路匹

配设计基础上，开展叶片造型参数匹配设计，通

常情况下，压气机在低换算转速会出现前喘后堵，

即前面级压气机在大的正攻角下工作，后面级在

大的负攻角下工作，而高换算转速会出现前堵后

喘，即前面级压气机会在大的负攻角下工作，而

后面级在大的正攻角下工作。由于不同转速工作

状态的不同加之 CDFS本身的特点，因此转静子

攻角的选择需要结合各级负荷分配来兼顾各个转

速的性能，经过研究发现，转子攻角分布如图 6所

示，攻角从进口级到后面级逐渐减小，为了减轻

出口级低转速的堵塞问题，出口级叶片需要打开

一些，即增加攻角来减小其安装角，这样出口级

的攻角就会与第三级转子攻角接近，这样的分布

可以兼顾 CDFS与压气机在各转速的性能。
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图 6    核心驱动风扇与高压压气机的转子攻角沿展向分布

Fig. 6    Spanwise distributions of angles of rotor attack for

CDFS and HPC
  

1.4   二维流场的匹配

在完成一维、子午流路以及造型参数匹配的

基础上，本节对二维流场的匹配开展分析，在 S2
流面设计分析基础上，再进行详细的全三维分析

可极大减少方案寻优的时间。采用具有双涵道功

能的 S2流面设计程序对 CDFS与 HPC进行联合

计算，能更加准确地预估 CDFS与压气机的匹配

流场。

针对双涵道设计需求，通过在通流迭代中计

算各流管流量，自动修正分流驻点的几何位置以

满足设计涵道比的要求。

图 7和图 8分别为 CDFS与 HPC串装得到的

各排叶片马赫数和静温分布，通过一体化设计 S2
流面计算得到的结果表明，前面几级转子的叶尖

相对马赫数处于超音状态，静子都处于亚音状态，

且第二外涵支板的马赫数也没有明显的低速区，

说明子午流道设计合理，而静温处于逐级增加的

状态，马赫数分布和静温分布基本合理。
 
 

Axial distance

R
ad

iu
s

0.054 0.217 0.380 0.543 0.705 0.868 1.031 1.194 1.356

Mach number

图 7    核心驱动风扇与高压压气机马赫数云图

Fig. 7    Mach number cloud map of CDFS and HPC
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图 8    核心驱动风扇与高压压气机静温云图

Fig. 8    Static temperature cloud map of CDFS and HPC
  

1.5   双涵道全三维性能匹配研究

为了研究涵道比变化对 CDFS和压气机性能

匹配的变化情况，本文的三维数值模拟由商业软

件 NUMECA 完成，在匹配研究之前，首先需要对

网格无关性进行研究，探寻网格规模对计算结果的

影响。本文采用NUMECA软件包中的AUTOGRID5
模块自动生成 O4H网格拓扑结构，以定常数值模

拟对带 CDFS的压气机进行分析，采用 grid1、grid2
和 grid3共 3套网格 ，网格数约分别为 480万、

628万和 800万，开展定常计算数值模拟进行网

格无关性分析，计算过程采用雷诺平均 Navier-
Stokes方程、２阶精度的中心差分格式，湍流模

型为 S-A（Spalart-Allmaras）模型。保证壁面处
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图 5    核心驱动风扇与高压压气机匹配优化后的子午投影

Fig. 5    Optimized meridian projection for CDFS and HPC
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Y+<10。边界条件给定进口绝对总温、绝对总压

和进口气流角，内涵出口给定平均静压，第二外

涵出口给定固定流量，通过给定压气机出口不同

背压来实现逼喘，而外涵流量配合着所需的涵道

比进行适当的调节，计算不同涵道比的特性时，

通过改变外涵的引气量来实现涵道比的变化。经

过网格无关性验证，628万网格可以认为数值模

拟结果是可靠的。

在完成网格无关性研究的基础上，采用全三

维软件 NUMECA对 CDFS串装压气机部件的不

同转速进行了数值模拟，分别计算了设计涵道比、

增加涵道比（相对设计涵道比增加 25%）和减小涵

道比（相对设计涵道比减小 25%）这 3个方案的

计算。

图 9为不同涵道比 1.0、 0.95、 0.9转速 CD-
FS串装压气机三维计算总特性，从总的特性可以

看出在 1.0转速，当增加涵道比时，CDFS的压比

匹配点（即 CDFS与 HPC一起工作时，CDFS的工

作压比）更低，处于接近堵点的位置，流量不再增

加，因此设计涵道比与增加涵道比的进口总流量

相当。而 0.9和 0.95转速所选取的涵道比都较小，

以致外涵流量都没有达到最大限制，当 CDFS的

压比没有匹配在近堵点和外涵流量没有达到最大

限制时，涵道比的变化对 CDFS进口流量影响比

较明显，总体来说，涵道比增大，CDFS进口流量

增加，效率提高；反之，各转速涵道比减小，CDFS

进口流量减小，效率降低。

图 10为 1.0转速设计涵道比下的外涵支板近

工作点不同叶高相对马赫数分布，不同叶高分别

为 22%叶高、50%叶高、75%叶高，从图中可以

看出，由于结构的限制，支板叶型最大厚度较大，

轴向弦长较短，气流在叶片前缘轮毂出现滞止分

离，同时在尾缘处也存在分离，该分离对主流道

影响较小，也验证了子午流道设计的合理性。

图 11为不同涵道比下 1.0～0.9转速 CDFS

串装压气机三维计算特性中 CDFS的特性，从不

同涵道比 CDFS的特性与单独计算 CDFS的特性

（即 CDFS独立工作的计算特性）对比可以看出，
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图 9    不同涵道比下的核心驱动风扇与高压压气机总特性

Fig. 9    Total performance in different bypass ratios of

CDFS and HPC
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图 10    外涵支板近工作点不同叶高相对马赫数分布

Fig. 10    Relative Mach number distribution of external duct strut

at different height on working point
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1.0相对换算转速的 CDFS串装压气机时，由于是

压气机先进入喘振，因此 CDFS并没有发挥最大

的工作能力，其工作区间只在其特性中的一小段，

即 CDFS并未喘振；而随着从高转速到低转速，

CDFS串装时的工作点沿 CDFS单独计算的特性

线左边移动，转速越低，离喘振边界越近，效率略

降低；每个转速 CDFS的工作点随着涵道比的增

加沿着 CDFS单独计算的特性线向右边移动，远

离喘振边界，效率增加，说明当涵道比增加时，

CDFS匹配的压比点降低。另外 0.9转速设计涵

道比和减小涵道比的特性超过了单独计算 CDFS
的特性边界是因为 CDFS单独计算的时候可能还

没有计算到真正的喘振边界。

图 12为不同涵道比下 1.0～0.9转速 CDFS
串装压气机三维计算特性中压气机的特性，从不

同涵道比 CDFS串装压气机中压气机的特性与单

独计算压气机的特性对比可以看出，CDFS串装

压气机时，压气机的特性变化并不像 CDFS那么

显著，工作范围没有明显变化；无论涵道比增加

还是减小，压气机特性只是少量的平移，效率比

单独计算略低，压气机的边界没有明显的变化，

说明压气机的工作范围已经发挥到极限了，率先

发生失速。

从上面不同涵道比变化，CDFS串装压气机

的特性来看，高转速下涵道比变化对 CDFS串装

压气机的总性能以及其中的 CDFS和压气机的性

能影响都不明显；由于 CDFS串装压气机各转速

的稳定裕度都较大，因此随着转速降低，适当增

加涵道比可以使得 CDFS串装压气机的效率提升。

该研究成果可以为总体性能优化核心压缩部件提

供优化方向，同时为控制规律的制定提供数据支持。

图 13为 CDFS串装压气机设计转速不同涵

道比条件下工作点 95%叶高的相对马赫数云图，

从图中可见，随着涵道比从减小涵道比到设计涵

道比时，CDFS外涵流量增大，CDFS进口流量同

样增大，其叶尖激波位置后移，CDFS匹配压比降

低，而进一步增大到增加涵道比时，CDFS匹配在

堵点，进口流量不再增加，其尖部的激波位置也

几乎不变了，而压气机的流场变化不大，图 13所

展示的流场特征与图 9的特性趋势相互印证。
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图 13    工作点 95%叶高相对马赫数分布云图

Fig. 13    Contours of relative Mach number distribution of 95%

height on working point
  

2    匹配特性试验验证

在完成 CDFS与压气机的匹配特性研究的基

础上，完成了 CDFS与压气机串装试验件的设计、

加工，该试验件在中国航发四川燃气涡轮院全台

压气机试验台上开展了相关的性能试验。本次试

验采用电子压力扫描阀、数据采集系统和动态采

集系统，在试验开始前，对测试系统进行了计量

标定。经过精度分析，进出口总压的测量精度

为±0.2%，进出口总温的测量精度为±0.6%，测量

精度满足试验要求。

试验件进口平均总压通过 3支径向 6点梳状

总压探针测取主流区压力，进口总温通过在进口

稳压箱内放置 4支铂电阻，取其算术平均值来获

取。试验件出口测量截面总压、总温参数通过沿

周向不同叶片槽道中布置的 6支 3点总温总压梳
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状复合探针，来测取总温总压在一个栅距内沿周

向和径向的分布，再通过面积积分得到出口平均

总压、总温值。

为了在 CDFS与 HPC串装环境下分别获取

CDFS与 HPC的总性能，在 HPC进口导叶前缘各

安装了径向 6点总温和总压叶型受感部，外涵支

板前缘安装了各安装了径向 3点总温和总压叶型

受感部。通过 HPC进口导叶前缘安装的总温总

压叶型受感部来测取 HPC进口总温总压；通过

HPC导叶前缘和外涵支板前缘安装的总温总压

叶型受感部来测取 CDFS出口总温总压。

试验过程中通过调节第二外涵的引气量来保

证所需的涵道比,录取特性线时通过调节排气节

气门的开度，控制出口反压来实现不同特性点的

录取，当随着排气节气门的开度不断关闭，压比

随着提高，同时调节外涵的引气量保证所需的涵

道，直到压气机进入喘振，录取到所有的特性点。 

2.1   串装总特性分析

图 14为 CDFS串装 HPC不同涵道比下的试

验特性与三维计算的对比。试验过程中考虑到试

验安全性，并未做相对换算转速 0.95和 1.0的不

同涵道比的试验，因此本试验特性只给出了相对

换算转速 0.8～0.9的不同涵道比总性能。在不同

内、外涵背压情况下，成功模拟发动机总体要求

的主要涵道比范围，通过不同涵道比调节试验，

初步掌握了 CDFS串装压气机的调节控制规律。

试验过程中，相对于设计涵道比，增加涵道比的

增加量为 25%，减小涵道比的减小量为 25%，涵道

比的具体值与数值仿真的对应值保持一致。试验

结果表明涵道比与特性有密切联系，总体来说，

涵道比加大，CDFS串装压气机总的流量增加，同

时效率增加，反之，涵道比减小，CDFS串装压气

机总的流量减小，同时效率降低，这个与数值模

拟的趋势是一致的，只是三维计算的流量比试验

结果都偏大一些，这也符合通常的规律，说明三

维数值模拟方法有足够的仿真精度能够有效指

导 CDFS和压气机的匹配设计。 

2.2   串装中 CDFS特性分析

图 15为串装试验中的不同涵道比 CDFS特

性和三维计算的对比，从中可以看出串装中 CDFS
的工作范围在 0.9转速以下的工作范围明显变窄，

主要匹配在效率的左支，工作点接近 CDFS单独

试验特性的喘振边界。涵道比增加时，CDFS匹

配的工作点压比减小，匹配的工作范围变宽，效

率处于高效率区，涵道比减小时，CDFS的匹配的

压比增加，效率有所下降，随着转速增加，工作点

越远离喘振边界，这个趋势与数值模拟是一致的，

只是三维计算的流量比试验结果都偏大一些，这
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图 14    核心驱动风扇与高压压气机不同涵道比下的试验特性

与三维计算的对比

Fig. 14    Comparison of testing and 3D calculation characteristic

diagram in different bypass ratios of CDFS and HPC
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也符合通常的规律。 

2.3   串装中压气机特性分析

图 16为不同涵道比下 CDFS串装压气机中

压气机的试验特性与三维计算的对比，考虑到串

装试验时压气机导叶的调节规律与压气机单独试

验时调节规律有一定的差异，加之本节主要还是

看涵道比变化对压气机的性能影响，因此图 16中

并未放置压气机单独试验时的特性线，总的趋势

来看，压气机的特性并不像 CDFS变化得那么显

著，涵道比增加，CDFS压比匹配低，从而导致压

气机的压比匹配得高，最高效率变化不大，反之

涵道比减小，压气机压比匹配的则低。压气机的

特性在串装时进行一定的平移，但边界基本没有

变化，说明压气机的工作范围已经发挥到极限了，

率先发生失速，这个和前面数值模拟的趋势是一

致的，只是三维计算的流量比试验结果都偏大一

些，这也符合通常的规律。
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图 16    不同涵道比下的高压压气机试验特性与

三维计算的对比

Fig. 16    Comparison of testing and 3D calculation characteristic

diagram in different bypass ratios of HPC
 

试验结果表明：CDFS串装压气机性能试验

结果与全三维模拟的不同涵道比的 CDFS和压气

机特性变化趋势是一致的，试验结果验证了高效

率 CDFS与压气机匹配设计方法的有效性。 

3    结　论

本文开展了高效率 CDFS与压气机匹配特性

技术研究，并将研究成果用于 CDFS与压气机设

计中，并通过试验验证了该技术的有效性，得到

的 CDFS与压气机匹配特性规律与试验特性规律

的趋势也比较吻合，可以得出以下结论：

1） CDFS与压气机的负荷分配以及转子攻角

选择需要兼顾各转速的效率和喘振裕度，尽量发

挥各级不同工况的工作特点。

2） CDFS与压气机的子午流路设计有别于常

规压气机，两者之间的第二外涵设计显得比较重

要，该外涵要能实现低损失的大流量引气来达到

整机匹配所需的涵道比。

3） 针对 CDFS与压气机单轴双涵的特点，两

者性能相互作用明显，经过数值和试验共同研究

发现，涵道比加大，CDFS串装压气机总流量增加，

总效率增加，CDFS匹配的工作点压比减小，压气

机匹配的工作点压比增加，反之，涵道比减小，CDFS
串装压气机总流量减小，总效率降低，CDFS匹配

的工作点压比增加，压气机匹配的工作点压比减小。

4）  在涵道比变化时，0.95以下转速 CDFS的

进口流量变化较大，压气机进口流量变化较小，

说明涵道比增加时，CDFS进口增加的流量，大部

分经第二外涵排出。

5）  采用 NUMECA三维仿真工具，在合理选

择网格规模、湍流模型等设计参数的前提下，其

计算结果呈现的 CDFS和压气机的特性匹配规律

和试验所呈现的规律一致，对压气机多级匹配设

计具有较强的指导意义。

6） 通过采用一维匹配、流路匹配设计、叶片

造型参数匹配、二维流场匹配和双涵道全三维匹

配特性研究以及匹配特性试验研究等技术，使

CDFS与压气机在气动热力性能满足总体设计要

求，数值和试验得到的匹配规律可以为两者的高

效工作提供有效的数据支持，对类似带大级间引

气的压气机级间匹配规律也具有一定的参考价值。
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