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考虑复杂涵道影响的变循环发动机压缩系统
一体化性能评估方法
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摘　　　  要：    基于双外涵变循环发动机压缩系统，分析了多连通气动布局变循环压缩系统的匹配工作机制。

一体化全三维数值模拟表明：变循环压缩系统各压缩部件与涵道及其调节机构之间由于多连通特征相对于

常规发动机压缩系统具有更强的耦合工作特点，高效的外涵道流动是发挥变循环发动机性能优势的关键。

涵道几何的调节不仅会改变其自身流动状态，还伴随着压缩部件气动性能的偏移，模式转换过程必须符合各

涵道及调节机构之间的气动协调匹配。提出了适用于多连通变循环压缩系统的一体化变维度分析方法，将

部件通流程序与涵道零维程序相结合，实现了部件-涵道耦合匹配关系的快速分析。基于变维度分析方法给

出了单外涵模式部件与涵道共同约束下的压缩系统综合匹配可行域，旨在为变循环发动机的匹配设计提供

理论依据。
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Abstract: The matching of the double bypass engine compression system was investigated to reveal
the operating mechanism of the multi-connected compression system of the variable cycle engine. Three-
dimensional  numerical  simulation  showed  that  there  was  a  strong  coupling  between  the  compression
components, the bypass ducts, and the bypass regulation mechanisms. A well-organized bypass flow was a
key  for  the  variable  cycle  engine  to  exhibit  its  aerodynamic  advantage.  The  adjustment  of  the  bypass
regulation mechanism not only changed the flow state of the bypass but also influenced the matching state
of the compression components, hence the mode transition required for the cooperation of all components.
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To  realize  fast  matching  analysis  of  the  multi-connected  compression  system,  an  integrated  variable-
dimensional  analysis  method  for  variable  cycle  compression  system  was  proposed  by  combining  the
component  through flow program with  the  zero-dimensional  bypass  program.  The  feasible  region  of  the
compression system for the single bypass mode was deduced based on the variable-dimensional analysis
method, thus providing the theoretical basis for the matching design of variable cycle engines.

Keywords:   variable cycle engine；compression system；complex bypass；coupling work；
matching

 

变循环发动机能够通过调节自身几何实现小

涵道比（接近涡喷）和大涵道比两种循环方式，有

效拓宽飞机的工作包线，是当下航空发动机领域

的前沿热点和难点。随着 2021年美国 XA100和

XA101自适应循环发动机初步测试的相继成功，

采用变循环发动机作为下一代战机的动力装置已

成为行业的普遍共识[1-2]。

灵活可调的压缩系统是发动机实现变循环功

能的关键，采用分段式、多涵道的气动布局是各

种变循环发动机压缩系统的共同特征[3-7]。不同

压缩系统气动布局方案的核心思路都是通过对涵

道比的大幅调节，在不明显改变发动机进口流量

的前提下改变发动机的整机增压比，从而实现不

同飞行任务需求下推力和效率的协调匹配。多涵

道气动布局是压缩系统为了实现变循环功能的必

然选择，变循环的核心问题之一是变涵道比。

为了实现涵道比的大范围调节，变循环压缩

系统引入了模式选择阀门（mode selector valve，MSV）

和可变面积涵道引射器（variable area bypass inject-
or，VABI）等专门用于控制涵道分流与汇流过程

的调节机构。在不同的发动机工作状态下，各调

节机构相互配合，通过改变涵道的几何流通面积

实现发动机所需要的流量分配[8-11]。变循环压缩

系统涵道比的调节过程就是发动机内部流体在涵

道调节机构的作用下发生一系列分流和汇流的过

程。当分流和汇流流动在压缩系统的同一个流动

管道发生时，必然会产生多连通效应，即汇流处

的高总压流动会通过连通的管道直接影响上游分

流流动前部件的工作状态，这也是变循环发动机

的压缩系统相对于传统的压缩系统需要面临的新

的耦合工作问题。当前针对多连通压缩系统流动

特性的研究主要围绕分流与汇流两种过程展开，

所建立的大量模型也主要着眼于孤立的涵道调节

机构，在模式选择阀门和涵道引射器的工作机理

及设计方法上取得了丰硕的成果[12-17]。美国学者

的分析表明，由于多连通特征，有可能会导致双

外涵变循环发动机的外涵道出现明显的倒流，增

大外涵损失，从而导致变循环发动机丧失变涵道

比带来的性能优势[18]。

对于变循环压缩系统的匹配规律设计而言，

厘清复杂涵道分流与汇流过程的关联及涵道与部

件的匹配工作机制更为重要，为此必须对压缩系

统的涵道与部件联立分析。基于发动机控制方程

的一体化分析虽然能够定性分析压缩系统的匹配

规律[19-22]，但由于总体分析中使用的涵道与部件

模型高度简化、各模型之间相对独立，因此难以

考虑耦合工作条件下涵道几何及局部流动细节变

化导致的气动性能偏移。当前对变循环压缩系统

的耦合工作真实物理流动机理的认识还有待于进

一步深入研究，对于多连通环境下部件与涵道间

约束关系认知尚不够清晰。如何实现多连通特征、

高调节自由度变循环压缩系统气动性能的一体化

快速分析是变循环压缩系统匹配设计亟待解决的

关键难题。

本文针对变循环发动机压缩系统的多连通气

动布局特征，以双外涵变循环发动机压缩系统为

研究对象，探讨其耦合匹配工作机制其气动性能

评估方法。首先通过压缩系统的一体化全三维数

值模拟，探究涵道流路设计及模式选择阀和涵道

引射器调节对压缩系统气动性能的影响；进而借

助一体化通流计算实现部件匹配状态的快速计算，

研究压缩系统各部件的匹配工作机制；在此基础

上，通过将通流程序与涵道零维程序有机结合，

提出了变循环压缩系统的一体化变维度分析方法，

并利用该方法初步分析了单外涵模式下涵道与部

件的匹配工作关系，给出了涵道与部件特性共同

约束下的压缩系统综合可行域，为多连通压缩系

统的匹配设计提供了理论依据。

 1    涵道和调节机构对压缩系统工作
特性的影响

 1.1   模型及数值计算方法

本文所涉及的双外涵变循环发动机压缩系统

如图 1所示，包含风扇（fan）、核心机驱动风扇
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（CDFS）和高压压气机（HPC）三个压缩部件，其涵

道调节机构包括第二外涵道入口的模式选择阀门

（MSV）和第一、二外涵道汇流区的前可变面积涵

道引射器（FVABI）。MSV采用俯仰调节，从完全

关闭到完全开启其开度 AMSV 调节范围为 0～1；
FVABI采用轴向调节，将第一、二外涵道的流通

面积比定义为其开度，用 AFVABI 表示。
 
 

Fan

CDFS

HPC

FVABI

MSV

图 1    变循环发动机压缩系统的几何模型与网格

Fig. 1    Geometric model and mesh of variable cycle engine

compression system
 

采用 NUMECA软件的 AutoGrid模块进行压

缩系统叶片区域网格划分，叶片通道区采用 O4H
型拓扑结构，叶尖间隙处采用蝶形拓扑结构。对

于涵道及其调节机构，采用 IGG模块进行网格划

分，所有网格均为结构化六面体网格。为了提高

计算精度，充分捕捉流场细节，对机匣、轮毂和叶

片表面等壁面以及 MSV、FVABI等区域的网格

进行了局部加密处理，计算域网格总数约为 1 500
万，经验证该网格密度能够满足双外涵压缩系统

的气动性能的计算精度需求[23]。采用 NUMECA
软件 FINE/Turbo模块对压缩系统全三维模型进

行定常数值模拟研究，参照公开文献[24-26] 中对多

级压气机的计算方法的相关校验，选用 Spalart-
Allmaras湍流模型，时间项以 4阶 Runge-Kutta进

行离散，而空间项的离散则选用 2阶中心差分法，

压缩系统内各转/静子交界面均采用掺混面模型

进行处理。在计算域的进口给定来流的总压（101 325
Pa）、总温（288.15 K）和气流方向（轴向进气），在

计算域各出口（包括外涵道出口和内涵道出口）施

以静压边条，所有固体壁面（包括叶片表面、轮毂

表面、机匣表面等）均设置为绝热、无滑移边界。

 1.2   涵道流路设计对压缩系统气动性能的影响

涵道作为调节变循环发动机压缩系统流量分

配的重要部分，其内部流动的组织与其流路设计

密切相关。现有研究多关注压气机部件的流道设

计，而对涵道的设计分析相对较少，对涵道几何

的影响了解不够充分。为了研究涵道流路设计对

变循环发动机压缩系统气动性能的影响，对比分

析压缩系统涵道流路改型前后的匹配特性。如

图 2（a）所示，原型方案（ORI）中，压缩系统第二外

涵道的轮毂型线与 CDFS的机匣型线重合，第一

外涵道出口呈突扩形式，第二外涵道及第一、二

外涵道汇流区均存在明显的容腔结构。改型方案

（MOD）消除了涵道的突扩，使得涵道流路趋于平

缓，上、下游过渡更为光滑，如图 2（b）所示。图 2
中各序号标识出的截面表示下文分析中流场参数

的提取位置。
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(b) MOD
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图 2    压缩系统改型前后的涵道流路

Fig. 2    Comparison of bypass flow path of  compression

system before and after modification
 

 1.2.1    单外涵模式

首先研究单外涵模式下涵道流路几何对压缩

系统气动性能的影响，计算方案如表 1所示，其

中 pinner 和 pouter 分别表示压缩系统的内、外涵道出

口的相对压力，以单外涵模式设计点做无量纲处

理，nlow 和 nhigh 分别表示低压轴与高压轴的相对

物理转速。通过调节外涵道出口背压，分析不同

涵道流路方案压缩系统的外涵道节流特性。
 
 

表 1    涵道流路的影响计算方案 (单外涵)

Table 1    Calculation scheme to investigate the influence of

bypass flow path (single bypass)

参数 数值

低压轴相对物理转速 nlow 1.0
高压轴相对物理转速 nhigh 1.0

CDFS进口导叶开度 αVIGV/（°） 0
AFVABI 0.43

内涵相对出口背压 pinner 1.0

外涵道相对出口背压 pouter 0.78～1.33
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为了定量地评估流体经第一外涵道进入总外

涵道向下游发展过程中的损失水平，在第一、二

外涵道出口的总外涵道汇流区设置 4个监测截面，

分析总压沿流向的变化情况，监测截面的位置在

图 2中标出，总压变化趋势如图 3所示，图中的总

压 p*/p*
ref 是基于各工况下涵道进口的平均总压做

无量纲处理的结果，横坐标与监测截面的位置相

互对应。研究结果表明，随着流动向下游发展，

两种方案的总压均呈下降趋势，且外涵道出口压

力越低，汇流区的压降幅度越大。以 ORI方案为

例，pouter=1.33时截面 4到截面 1的总压恢复系数高达

0.996，而 pouter=0.78时的总压恢复系数仅为 0.898。
对比两流路方案的外涵道总压变化情况还可以发

现，MOD方案的外涵道损失明显低于 ORI方案，

且 pouter 越低，MOD方案的优势越明显，pouter=0.78
时，MOD方案截面 4的总压恢复系数较 ORI方
案高出了 2个百分点。上述分析表明，单外涵模

式下涵道流路的改型能够有效改善压缩系统外涵

道的流动特性，降低相应区域的流动损失。

图 4对比了两涵道流路方案压缩系统的外涵

效率随总涵道比 B 的变化规律，图中的效率 η*为

滞止等熵效率。研究结果表明，涵道流路改型后，

压缩系统的外涵效率在 B>0.12的范围内均明显

高于原型方案。当 B>0.2时，MOD方案相对于

ORI方案的效率优势接近 10个百分点，从而证明

了涵道流路设计对保障压缩系统气动性能的重要

性。当 B<0.12时，MOD方案的外涵道效率略低

于 ORI方案，其原因主要是改型方案的风扇匹配

效率偏低（B=0.08时，MOD方案风扇效率较 ORI
方案偏低 3个百分点），导致外涵道效率的计算值

减小，与涵道自身的流动状态无关。
 
 

0.1 0.2 0.3 0.4
0.60

0.64

0.68

0.72

0.76

0.80

η*

0.84

B

ORI    MOD

图 4    单外涵模式下压缩系统外涵效率随总涵道比的变化

Fig. 4    Variation of outer bypass efficiency of  compression

system with total bypass ratio under the single bypass mode
 

 1.2.2    双外涵模式

下面分析双外涵模式下涵道流路几何对压缩

系统气动性能的影响。在双外涵模式下，MSV打

开，CDFS进口导叶关闭 40°以适应压缩系统内流

量分配的变化，计算方案如表 2所示，保持其他控

制参数不变，分析压缩系统的外涵道节流特性。

表 2中内、外涵道的相对出口压力用双外涵模式

设计点的参数进行无量纲处理。

为了分析不同涵道流路方案中第二外涵道流

动的损失水平，在第二外涵道内沿流动方向自上

游至下游依次选取了 6个截面（见图 2），提取了

各截面的平均总压，如图 5所示。研究结果表明，
 

表 2    涵道流路的影响计算方案 (双外涵)

Table 2    Calculation scheme to investigate the influence of

bypass flow path (double bypass)

参数 数值

低压轴相对物理转速 nlow 1.0
高压轴相对物理转速 nhigh 0.96

CDFS进口导叶开度 αVIGV/（°） 40
AFVABI 0.43

内涵相对出口背压 pinner 1.0

外涵道相对出口背压 pouter 0.83～1.23
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图 3    单外涵模式下外涵道汇流区总压沿流向的分布

Fig. 3    Distribution of total pressure along the downstream of the

combining surface of bypass for the single bypass mode
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受流体黏性和内部耗散作用的影响，压缩系统第

二外涵道的总压随着流动向下游发展均呈现出递

减的趋势，但 ORI方案来流总压的降幅远高于改

型后的 MOD方案：pouter=0.83时，MOD方案截面

6到截面 1的总压恢复系数高于 0.99，而同等条

件下 ORI方案的总压恢复系数不足 0.98。对比不

同外涵道出口背压方案的计算结果还可以发现，

随着 pouter 的提高，第二外涵道内总压的降幅明显

减小，流体在第二外涵道内的流动损失降低，其

原因是外涵道出口背压的增大使得第二外涵道的

流量减小，从而减小了相应区域的流通马赫数，

削弱了主流与回流区流场的剪切强度。
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图 5    双外涵模式第二外涵道总压沿流向的分布

Fig. 5    Distribution of total pressure along the downstream of

second bypass for the double bypass mode
 

图 6给出了第一、二外涵道出口汇流区总压

沿流向的变化情况，截面位置见图 2。在不同的

外涵道出口背压下，MOD方案各监测截面的总压

恢复系数均高于 ORI方案，表明改型后的涵道方

案有效降低了第一、二外涵道的汇流流动损失，

有助于提高压缩系统的总体效率水平。值得注意

的是，ORI方案中 FVABI下游截面 4的总压相对

于截面 3略有升高，其原因主要是截面 3下半部

分区域位于总涵道近轮毂的回流区内，该区域的

总压偏低，从而降低了截面 3的总压平均值。

在部件匹配工作范围一定的情况下，涵道流

路几何形式决定了其内部流动组织情况，并影响

其流通能力。图 7对比了两种涵道流路方案的涵

道比随着外涵道出口背压的变化规律，图中 B1、

B2 分别表示第一外涵道比和第二外涵道比。研

究结果表明，压缩系统的涵道比随着外涵道出口

背压的提高而降低，由于改型后的涵道流路具有

更低的损失水平，因此获得了更强的流通能力。

在相同的外涵道出口背压下，MOD方案第一、第

二外涵道比均高于 ORI方案，其中第二外涵道比

的增加直接来源于其内部特性流动的改善，而第

一外涵道比的收益则来源于涵道总流通能力的

增强。

本部分研究表明，涵道流路不但控制着变循

环发动机压缩系统内部的流量分配，决定各部件

的匹配工作状态，其流动特性与损失水平也影响

整个压缩系统的匹配过程，并进一步影响发动机

的总体性能。性能优良的变循环发动机需要对涵

道流路进行细致的设计，在考虑几何约束的前提
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图 6    双外涵模式外涵道汇流区总压沿流向的分布

Fig. 6    Distribution of total pressure in the downstream of the

combining surface of bypass for the double bypass mode
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下，需要根据部件与涵道的匹配关系对其涵道的

内部流动予以精心组织。

 1.3   多连通特征环境下涵道变几何调节对压缩系统

气动性能的影响

变循环发动机压缩系统的涵道具有显著的变

几何特征，其气动特性与涵道调节机构的几何状

态直接相关。本节将基于改型的涵道流路，研究

一体化匹配环境下 MSV和 FVABI调节对压缩系

统气动性能的影响，并重点分析在多连通特征情

况下出现的模式选择阀门倒流流动及其对各部件

匹配工作特性的影响。

 1.3.1    MSV调节的影响

为了研究 MSV调节对变循环压缩系统气动

性能的影响，本节基于压缩系统的全三维模型，

选取了MSV开度 AMSV=0～0.43的一系列工况，在

相同的部件转速和背压条件下对压缩系统的匹配

工作状态进行讨论，计算方案如表 3所示，MSV
调节过程中压缩部件的转速及导叶开度等控制参

数保持不变。

图 8给出了不同 MSV开度方案第二外涵道

进口分流环附近区域的绝对马赫数云图，图 9进

一步对比了压缩系统第一外涵道比、第二外涵道

比和总涵道比随MSV开度的变化规律。结合图 8
中MSV分流环的局部流场细节和图 9中涵道比

的变化趋势可知，在当前匹配工况下直接打开MSV
将导致第二外涵道倒流，且倒流流量随着 MSV
开度的增加而不断提高。当 AMSV≥0.17后，随着

MSV开度继续增大，倒流区的扩展速度逐渐放缓。

根据图 9所示的涵道比的分布规律还可以看

出，随着 MSV开度的增加，压缩系统第一、二外

涵道比的绝对值不断增大，但其变化速率逐渐减

小。对于压缩系统的总涵道比，随着 MSV开度

的增加，总涵道比在第一外涵道比的主导作用下

增大，但由于第二外涵道倒流分流了一部分进入

总外涵道的流量，总涵道比的数值及变化率均小

于第一外涵道比。

ṁ ṁref

图 10给出了 MSV调节过程中风扇、CDFS
和高压压气机匹配工作特性的变化规律，箭头指

向MSV开度增大的方向，图中的各部件的流量

（ / ）、压比（π*/π*
ref）和效率（η*/η*

ref）均基于设计

点性能做了无量纲处理。为了便于对比分析，图

 

表 3    压缩系统模式转换过程计算方案设置

Table 3    Calculation scheme setting to investigate the

mode transition process of compression system

方案 AMSV AFVABI pinner pouter nlow nhigh

工况 1 0

0.43 1.0 1.0 1.0 1.0

工况 2 0.09

工况 3 0.17

工况 4 0.26

工况 5 0.35

工况 6 0.43
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图 7    不同涵道流路方案压缩系统的涵道比随外涵道

背压的变化规律

Fig. 7    Variation of bypass ratio of compression system with

bypass backpressure for different flow path schemes
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图 8    第二外涵道进口分流环局部的马赫数分布

Fig. 8    Distribution of Mach number near the splitter ring of the

second bypass inlet
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图 9    压缩系统的涵道比随MSV开度的变化规律

Fig. 9    Variation of bypass ratio with the opening

condition of the MSV of compression system
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中同时还给出了各部件单独工作时的等转速特性

线。应当指出，由于上游部件的匹配工作状态会

影响下游部件的进口条件，并改变下游部件的折

合转速，因此部件在压缩系统内的匹配特性与其

原特性不重合。如图 10（a）所示，在压缩系统单

外涵模式的设计点，风扇匹配在近堵塞状态边界

附近，保证了充足的裕度储备，失速裕度高达 26%。

打开 MSV促使风扇匹配点向失速边界移动，解

除了风扇的堵塞，改善了其匹配工作效率。与风

扇类似，CDFS在单外涵模式设计点也匹配在近

堵塞状态，具有较低的压比和较大的失速裕度

（21%），但 MSV的开启使得 CDFS的匹配压比进

一步下降，并导致其陷入深度堵塞，效率大幅降

低，气动性能显著恶化。受上游风扇和 CDFS
工作状态变化的影响，图 10（c）中高压压气机特

性线的形状显著改变，MSV开度的增加造成高压

压气机匹配折合流量下降，该过程中其压比和效

率的变化幅度不大。
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图 10    MSV调节过程中部件工作点的变化

Fig. 10    Movement component matching point with the regulation of the MSV
 

 1.3.2    FVABI调节的影响

本节研究 FVABI开度对压缩系统气动性能

的影响。作为 DBE压缩系统的关键调节部件，

FVABI对第一、二外涵道流动的掺混过程具有重

要的控制作用。表 4归纳了 FVABI开度调节方

案的参数设置，AFVABI 的调节范围为 0.28～0.43，
FVABI调节过程中压缩部件的转速及导叶开度

等控制参数均保持不变。
  

表 4    FVABI开度调节方案参数设置

Table 4    Parameter setting of calculation scheme to

investigate the opening condition of the FVABI

方案 AMSV AFVABI pouter pinner nlow nhigh

工况 1

0.35

0.43

1.0 1.0 1.0 1.0
工况 2 0.38

工况 3 0.33

工况 4 0.28
 
 

图 11给出了压缩系统的涵道比随 FVABI开
度的变化规律。随着 FVABI开度的减小，第一外

涵道出口的通流面积减小，涵道流通能力下降，

压缩系统的第一外涵道比呈下降趋势。与此同时，

由于压缩系统的第二外涵道比在 FVABI关闭的

过程中几乎不变，总涵道比呈现出与第一外涵道

比相似的变化趋势。
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图 11    FVABI调节过程中压缩系统涵道比的变化

Fig. 11    Variation of bypass ratio with the opening condition of

the FVABI of compression system
 

事实上，虽然 FVABI调节过程中压缩系统第

二外涵道比的变化较小，但各部件的工作状态发

生了明显改变，部件间的匹配关系在此过程中也

得到了改善。图 12给出了 FVABI调节过程中各

部件工作点的变化情况，箭头标识出了 AFV-
ABI减小的方向。如图 12（a）和图 12（b）所示，随

着 FVABI开度的减小，风扇和 CDFS的压比均有

所提高，尤其以 CDFS的增幅更为显著，这种变化

有利于其退出堵塞状态，并改善其匹配效率。作

为压缩系统中最靠近下游的部件，高压压气机的

气动性能受到上游部件工作状态变化的影响：一
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方面，由于风扇和 CDFS的总压比增加，其进口压

力提高；另一方面，由于 FVABI关闭过程中第一

外涵道比不断下降，其进口流量增大。在压缩系

统内涵出口匹配压力不变的条件下，上述两个因

素均使得高压压气机的工作点向堵塞边界偏移，

如图 12（c）所示。
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图 12    FVABI调节过程中各部件工作点的变化规律

Fig. 12    Movement component matching point with the regulation of the FVABI
 

 2    基于变维度分析方法的复杂压缩
系统匹配关系快速分析

本文所研究的双外涵变循环压缩系统共有

19排叶片，网格超过 1 000万，基于 CFD技术的

全三维分析方法虽然能够捕捉压缩系统的内部流

动细节，但三维计算代价高昂，难以满足复杂变

循环发动机压缩系统的一体化分析需求。通过适

当的降维，在二维层面上对压缩系统进行一体化

通流计算是当前设计与分析变循环压缩系统唯一

有效的便捷途径。

 2.1   多涵道压缩系统一体化通流分析程序

针对变循环压缩系统的多连通气动布局特征，

发展了如图 13所示的模块化压缩系统一体化通

流计算程序，图中的 8个计算域依次对应于变循

环压缩系统的进气道、第三外涵道、风扇、第二

外涵道、核心机驱动风扇级（CDFS）、第一外涵道

高压压气机（HPC）和高压压气机外涵道（HPC外

涵道）。计算时，采用流线曲率法依次求解各计

算域，相邻计算域之间通过传递流场边界条件进

行关联。各计算域可自由组合，用以模拟不同形

式的压缩系统，本文所研究的双外涵变循环压缩

系统即为计算域 3～8的组合。由于本文采用的

通流程序具有模块化的架构特征，能够根据压缩

系统各压缩部件的设计特点灵活地进行标定，对

设计特征不同的压缩部件有针对性地选取不同的

模型系数，因此可实现多部件变循环压缩系统高、

低压部件气动性能的准确计算。文献 [27]对通

流程序的模型体系进行了详细说明，而本文的重

点在应用该方法发展完整的变循环发动机压缩系

统一体化变维度匹配分析方法，对该程序的特点

和使用过程不做详细赘述。

 2.2   通流程序的校验

本节将对一体化通流程序进行校验，校验对

象包括一个跨声风扇和一个高压压气机，负荷系

数的变化范围涵盖了变循环压缩系统中可能遇到

的各种情况。

 2.2.1    低压端部件的校验

基于 NASA Stage 37对通流程序在压缩系统

低压端部件的计算可靠性进行校验。Stage 37是

一个高压比高性能压气机的进口级实验件，设计

转速下叶尖进口相对马赫数为 1.5，单级压比 2.0,
负荷系数为 0.36，代表了典型的高负荷跨声风扇

的设计特点。本文所采用的 Stage 37的叶片几何

数据和实验测量结果源自公开文献 [28]，以无量

纲转速为 1.0峰值效率工况的流场为基准对通流

程序进行标定，被标定的模型包括设计工况的最

小损失攻角模型、落后角模型、激波损失、型面

损失模型和堵塞模型。为了让非设计工况的预测

更准确，基于近失速和堵塞工况的实验结果，给

定了遵循指数变化规律的附加落后角、激波损失
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图 13    多涵道压缩系统的通流计算模型

Fig. 13    Throughflow calculation model of the multi-channel

compression system
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和叶型损失修正项。图 14给出了 NASA Stage
37的通流计算网格，沿流向共设置了 36个计算

站，其中转静子叶片通道中各 7个计算站，沿展向

采用 31条流线。
 
 

图 14    NASA Stage 37的通流计算网格

Fig. 14    Throughflow calculation mesh for NASA Stage 37
 

图 15给出了 NASA Stage 37在无量纲转速 n
为 0.7～1.0下的级特性，图中同时给出了无量纲

转速为 1.0的 CFD计算结果。可以看到，标定后

的通流程序（VICT）能够对级压比和效率给出与

实验（Exp.）和计算（CFD）较为一致的预测，风扇

特性在各转速下与实验结果吻合良好，表明通流

程序对于压缩系统的低压端部件特性具有较高的

计算精度。
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图 15    NASA Stage 37在无量纲转速为 0.7～1.0下的特性

Fig. 15    Performance map for NASA Stage 37 at 0.7—1.0

dimensionless rotational speed
 

 2.2.2    高压端部件的校验

基于一个 5级高压压气机的 CFD结果对通

流程序在压缩系统高压端部件的计算可靠性进行

校验。压气机设计点进口叶尖相对马赫数为 1.16，
第 1级转子基于叶尖切线速度的负荷系数为 0.33，
其他各级转子的负荷系数均在 0.35～0.40之间。

通流程序的标定仅在 n=1.0的设计点展开，被标

定参数主要包括：环壁堵塞系数、等效扩散因子

的经验系数、落后角的三维修正项、堵塞攻角的

经验系数和最小损失攻角的修正项，型面损失的

变化指数等。非设计点和非设计转速的计算没有

做特殊标定。考虑到高压压气机中流动的径向掺

混效应增强，在计算中相应地增大掺混模型的掺

混系数。5级压气机的通流计算网格如图 16所

示，沿流向共设置 93个计算站，其中各排叶片通

道中均为 7个计算站，沿展向采用了 31条流线。
 
 

图 16    5级压气机的通流计算网格

Fig. 16    Throughflow calculation mesh for the

five-stage compressor
 

通流程序计算的 5级压气机的总性能与 CFD
结果的对比如图 17所示，可以看出在各转速下，

通流程序计算得到的压气机特性无论是量值上还

是趋势上均与 CFD的计算结果吻合得较好。在

n=0.9近失速工况，通流程序计算得到的失速压比

略高于 CFD的计算结果，原因在于通流程序对角

区流动分离所导致的落后角增大预测不足。总体

而言，本文所发展的通流程序能够较好地预测该

5级压气机常用转速下的总性能。

 
 

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
0.6

0.8

1.0

1.2

CFDVICT

0.96

0.98

1.00

1.02

n=0.90

n=0.90

n=0.92

n=0.92

n=0.95

n=0.95

n=0.97

n=0.97

n=1.00

n=1.00

1.04

η*
/η
*

re
f

π*
/π
*

re
f

ṁ/ṁ
ref

图 17    某 5级压气机的特性

Fig. 17    Performance map for the five-stage compressor
 

 2.3   基于通流程序的压缩系统部件匹配关系

本节将基于一体化通流程序分析各部件之间

的匹配规律，探索部件约束下压缩系统的匹配工

作范围。

 2.3.1    部件的匹配可行域

参考图 1的双外涵压缩系统，首先考虑风扇

与 CDFS的匹配。当风扇的工作点确定时，CDFS
的进口条件保持不变，此时如果选定了 CDFS进
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口导叶的开度与物理转速，则其折合转速恒定，

CDFS的匹配工作点只能在一条固定的等转速特

性线上移动。此时，在 CDFS失速裕度（SM，量符

号记为 Ms），本文中暂拟综合失速裕度为 5%～35%
的制约下，其折合流量范围唯一确定，相应的物

理流量调节范围唯一可解。由于风扇与 CDFS的

物理流量直接决定了压缩系统的第二外涵道比，

因此在上述约束条件下，压缩系统第二外涵道比

B2 的可调范围唯一确定，其极大值受 CDFS失速

边界的制约，极小值则受制于 CDFS的堵塞边界。

再考虑 CDFS与高压压气机的匹配，此时假

设风扇与 CDFS的匹配状态均保持不变。由于高

压压气机与 CDFS同轴，两者的物理转速相同。

由于高压压气机的进口条件不变（风扇与 CDFS
的工作点不变），因此其折合转速唯一确定。那

么，在当前的约束条件下，高压压气机的匹配工

作点只能在一条固定的等转速特性线上移动，其

流量调节范围受自身工作裕度的影响。考虑到压

缩系统的第一外涵道比直接取决于 CDFS与高压

压气机的物理流量。因此，在上述约束条件下，

压缩系统第一外涵道比的可调范围唯一确定，其

中 B1 的极大值由高压压气机的失速边界决定，极

小值则受制于高压压气机的堵塞边界。

根据上述分析，双外涵变循环发动机压缩系

统涵道比的调节范围受部件稳定工作范围的影响，

以部件匹配裕度的上、下限为边界，可以得到压

缩系统的部件匹配可行域，如图 18所示，图中取

风扇无量纲转速 nfan,cor=1.0，风扇裕度 Ms,fan=10%，

CDFS无量纲转速 nCDFS,cor=0.9，CDFS进口导叶开

度 αVIGV=0°的状态为例进行说明。图 18中，经线

表示 CDFS的裕度等值线，与第二外涵道比的等

值线重合，使 B2 取得极大值和极小值的边界分别

表示 CDFS的近失速和近堵塞边界；纬线为高压

压气机的裕度等值线，B1 的上、下边界分别表示

高压压气机的近失速与近堵塞边界。当 CDFS通

流能力最大（堵塞）、高压压气机通流能力最小

（失速）时，压缩系统的第一外涵道比达到最大；

而当 CDFS的通流能力最小（失速）、高压压气机

通流能力最大（堵塞）时，压缩系统的第一外涵道

比最小。为了保证压缩系统的高效稳定工作，将

部件的匹配状态选择在可行域的左下方为宜。实

际压缩系统中，B1 与 B2 的调节范围与对应转速下

部件的流量特性有关，由压气机的设计所决定。

 2.3.2    控制参数调节对部件可行域的影响

上文中得到的压缩系统的部件匹配可行域是

在风扇工作点不变、高/低压轴转速比恒定的条件

下得到的，本节将讨论控制参数调节对压缩系统

部件匹配可行域的影响。

首先研究风扇匹配状态变化对部件匹配可行

域的影响，本文采用失速裕度衡量风扇的匹配状

态。图 19给出了不同风扇裕度下压缩系统的匹

配工作可行域的变化情况。研究结果表明，随着

风扇裕度下降，其工作点向失速边界移动，进入

发动机的总物理流量具有减小的趋势，同时 CDFS
的进口总温/总压提高；在 CDFS折合转速与裕度

不变的条件下，其物理流量将会增大。以上两种

效应均具有促使压缩系统第二外涵道比降低的作

用，因此压缩系统的匹配工作范围整体上向左平

移。由于上述调节过程没有改变 CDFS与高压压

气机的特性，两者的匹配关系不变，压缩系统第

一外涵道比的调节范围不变。

nHPC,cor = nCDFS,cor

/ √
τCDFS

通过改变高压轴转速，研究发动高、低压轴

转速比调节对压缩系统部件可行域的影响，图 20
给出了高压轴转速调节过程中压缩系统的匹配工

作范围的变化情况。研究结果表明，随着 CDFS
折合转速的降低，压缩系统的部件匹配可行域有

向右上方移动的趋势，可实现的第二外涵道比增

加。其原因主要是，低转速下 CDFS的通流能力

下降，工作流量减小，从而导致更多的流量进入

第二外涵道，促使第二外涵道比增加。压缩系统

的第一外涵道比取决于 CDFS与高压压气机的匹

配，而高压压气机的折合转速取决于 CDFS的气

动性能，满足 。因此，对于
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图 18    压缩系统的部件匹配可行域

（nfan,cor=1.0、 Ms,fan=10%、nCDFS,cor=0.9、αVIGV=0°）

Fig. 18    Component operation zone of the compression system

（nfan,cor=1.0，Ms,fan =10%，nCDFS,cor=0.9，αVIGV=0°）
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nCDFS，cor 不同的工况，CDFS的等裕度点对应的高

压压气机折合转速不同，第一外涵道比的调节范

围由 CDFS和高压压气机的流量特性共同决定。

对于当前的验算条件，第一外涵道比的取值随着

CDFS折合转速的降低略有增大。

应当指出，本节给出的压缩系统的部件匹配

可行域是基于双外涵工作模式推导得到的，此时

压缩系统的模式选择阀门打开，B2>0。在单外涵

模式下，第二外涵道比恒为零，压缩系统的匹配

工作范围在呈现为匹配工作区与 B2=0工况的交

线。因此，在部件层面，单外涵模式可以视作双

外涵模式的一种特殊情况，此时压缩系统的部件

匹配可行域由一个二维域退化成一条直线。

 2.4   考虑涵道影响的多连通压缩系统气动特征分析

根据前文的论述，变循环压缩系统的匹配工

作范围不但与部件的匹配关系有关，还会受涵道

的约束。考虑到通流程序仅能够快速预测不出

现MSV回流情况下各部件的匹配工作特征，而

无法充分考虑涵道和调节机构的约束，因此本节

将提出变循环压缩系统的一体化变维度分析方法，

在部件匹配分析的基础之上通过基于控制体的零

维分析方法来考虑涵道和调节机构的约束，从而

实现对真实多连通压缩系统复杂匹配关系的全面

分析。

 2.4.1    考虑涵道影响的变循环压缩系统一体化变维度

分析方法

为了确定影响涵道气动性能的关键参数，快

速评估其匹配特性，作者在前期研究中发展了基

于控制体方法的变循环涵道零维分析模型。该模

型能够根据涵道的几何调节状态及进、出口气动

参数快速预测涵道典型截面的流量、压力和损失

等参数。基于真实涵道的流动数值数据库对 0维

模型进行了标定，从而确保了模型对于特定涵道

几何的计算准确性[17]。

如图 21所示，为了分析压缩部件与涵道耦合

匹配工作关系，本文建立了变循环压缩系统的变

维度分析模型，该模型将通流程序与涵道程序相

结合，在涵道与压缩部件交界面处进行总温、总

压边界条件的传递，并保证流量守恒，从而实现

涵道与部件匹配状态的快速计算与评估。
 
 

变维度接口

风扇

CDFS HPC

图 21    变循环压缩系统的变维度分析模型

Fig. 21    Variable-dimensional analysis method for variable cycle

compression system
 

 2.4.2    涵道和部件特性共同约束情况下的多连通

压缩系统匹配机制探索

本节将从单外涵模式出发，利用变维度分析

方法对压缩系统涵道与部件的匹配关系进行讨论。

参考图 18，单外涵模式对应着部件可行域中 B2=0
的状态，由于第二外涵道关闭，来自风扇的流量

悉数进入下游的 CDFS，CDFS的工作点唯一确定。

对于高压压气机，其进口条件由上游风扇与 CD-
FS的工作状态确定，且物理转速与 CDFS相等，

因此其工作点只能在一条固定的等转速特性线上

移动，此时高压压气机失速裕度的上、下限分别

决定了压缩系统涵道比的最小值和最大值。
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图 19    不同风扇裕度方案压缩系统的部件匹配可行域

Fig. 19    Component operation zone of the compression system

with different fan stall margins
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图 20    不同 CDFS转速下压缩系统的部件匹配可行域

Fig. 20    Component operation zone of the compression system

with different CDFS rotating speeds
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在涵道层面，当风扇与 CDFS的匹配点确定

时，压缩系统第一外涵道流体的总温与总压被唯

一确定，此时一旦 FVABI的开度固定，涵道物理

流量的调节范围将受限于涵道的几何流通能力及

总外涵道出口所能提供的匹配压力。考虑到本文

主要关注压缩系统，而总外涵道出口背压的取值

需要通过发动机总体匹配分析获得，因此暂不对

pout 进行限制，此时涵道比的极小值为 0，极大值

等于第一外涵道出口马赫数等于 1时的涵道比。

图 22给出了压缩系统可实现的最大涵道比随

FVABI开度的变化规律，可以看出，涵道比的极

大值随着 FVABI开度的提高而增大，该部分涵道

比的增量直接来源于第一外涵道流通面积的增加。
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图 22    单外涵模式不同 FVABI开度方案的最大涵道比

Fig. 22    The maximum bypass ratio for different FVABI

opening schemes for the single bypass mode
 

通过上文的分析不难看出，涵道自身可达到

的极限涵道比是限制压缩系统调节范围的主要因

素之一。为了综合考虑涵道与部件对压缩系统匹

配工作范围的影响，将图 18中部件层面第一外涵

道比的上、下边界绘制在图 22中，此时极限涵道

比的变化曲线被划分为 3个区域：在 A区，FVABI
的开度较大，涵道所能达到的最大涵道比大于部

件约束下的压缩系统最高涵道比，因此涵道对于

压缩系统不构成限制，制约压缩系统工作范围的

主要是高压压气机的稳定裕度；在 B区，由于 FV-
ABI的开度有所减小，涵道系统所能达到的最大

涵道比低于部件约束下的最大涵道比，但高于部

件约束下的最小涵道比，此时 FVABI出口的最大

通流能力取代高压压气机的失速边界，成为限制

压缩系统的最大涵道比的条件；对于 C区，由于

FVABI开度过小，涵道自身所能达到的最大涵道

比仍小于部件层面涵道比的下限，因此压缩系统

在此区域内无法匹配。

根据以上分析，在单外涵模式下，当风扇与

CDFS的工作点确定时，决定压缩系统可用工作

范围的因素主要是高压压气机的裕度以及 FV-
ABI的开度。将不同 FVABI开度下压缩系统涵

道比的可调范围绘制出来，即可得到考虑涵道影

响的压缩系统综合匹配可行域，如图 23所示。可

以看出，当前匹配指标下压缩系统的可用工作范

围亦分为 A、B两个区域，两者分别与图 22中相

应的区域对应。
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图 23    单外涵模式下压缩系统的综合匹配可行域

Fig. 23    Comprehensive operation zone of the compression

system for the single bypass mode
 

当从单外涵模式转换到双外涵模式过程中，

转换路径不合适，或者各部件以及调节机构设计

参数不合理，都有可能会导致在模式转换过程中

出现显著的模式选择阀倒流流动，造成压缩系统

的性能突然下降。为了考虑倒流的边界对压缩系

统匹配的影响，对可行域中的各匹配点的倒流裕

度进行计算，结果如图 24所示，图中的倒流裕度

（RM，量符号记为 Mr）为作者前期研究中提出的
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图 24    匹配可行域内倒流裕度的分布

Fig. 24    Distribution of recirculation margin

in the operation zone
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改进的倒流裕度（量符号记为 Mr,new）
[29]。对于倒

流裕度小于 0的区域，直接打开 MSV将导致第二

外涵道倒流。因此，为了避免倒流的发生，模式

转换前应将压缩系统的匹配状态调整至倒流裕度

大于 0的位置。在当前的匹配条件下，倒流区占

单外涵可行域的近 1/3，可见涵道倒流边界对变循

环压缩系统的匹配与调节存在重要限制。

需要注意的是，本文给出的压缩系统匹配工

作可行域只是基于压缩系统的单外涵模式，在特

定的风扇、CDFS匹配工作状态推导得到的，对于

不同的部件匹配点，可行域的形状与范围可能发

生变化，双外涵模式下则会表现出更为复杂的匹

配规律，此处限于篇幅不再展开。本文提出的部

件-涵道一体化变维度分析方法对于各种变循环

压缩系统的匹配机理分析具有普适性。

 3    结　论

本文基于双外涵变循环发动机，开展了变循

环压缩系统多连通特征、部件与涵道的匹配工作

机制研究，提出了变循环发动机压缩系统的一体

化变维度分析方法，主要结论如下：

1）  变循环发动机的压缩系统不仅包含常规

的各压缩部件及其主流道，同时还包含复杂涵道

及其调节机构，各压缩部件与涵道及调节机构与

之间具有强耦合工作特征，在分析压缩系统的匹

配规律时须基于一体化模型全面考虑压缩系统综

合气动性能的变化。

2）  高效的外涵道流动是发挥变循环发动机

性能优势的关键，性能优良的变循环发动机需要

对涵道流路进行细致的设计，根据部件与涵道的

匹配关系对涵道的内部流动予以精心组织。

3）  涵道几何的调节伴不仅会改变涵道的流

动状态的改变，还伴随着压缩部件气动性能的偏

移。涵道的倒流边界对压缩系统的工作范围存在

限制，在单外涵模式下直接打开模式选择阀门可

能会导致第二外涵道倒流，部件匹配点偏离设计

状态，因此模式转换过程需要符合各涵道及调节

机构之间的气动协调匹配。

4）  变循环压缩系统的一体化通流分析方法

在压缩系统的风扇和高压压气机均具有较高的计

算精度，能够在二维层面上实现压缩系统流场的

一体化计算，满足变循环压缩系统部件匹配关系

快速分析的需求。

5）  基于一体化通流分析程序研究了变循环

压缩系统部件的匹配关系，给出了部件裕度约束

下的部件匹配可行域，分析了压缩系统调节过程

中匹配可行域的变化情况，为压缩系统部件匹配

工作点的选取提供了依据。

6）  提出了变循环发动机压缩系统的一体化

变维度分析方法，能够实现部件-涵道耦合匹配关

系的一体化研究，该方法针可用于各种多连通域

的变循环压缩系统分析；给出了单外涵模式下，

部件与涵道共同约束下的压缩系统综合匹配可行

域，分析了涵道倒流边界对压缩系统模式转换的

影响，为变循环压缩系统的匹配设计提供了理论

依据。
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