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摘　 要:以变循环发动机后涵道引射器为研究对象ꎬ借助 ＣＦＤ 技术对其工作特性进行研究ꎮ 对

后涵道引射器不同关键工况点进行调节状态计算ꎬ获取其在全工作范围内的调节状态性能参

数ꎬ建立其工作特性图ꎻ通过对双外涵变循环发动机工作模式的分析ꎬ建立后涵道引射器与前

后相邻部件的匹配方案ꎬ针对所选后涵道引射器工作点的匹配特性进行分析ꎬ验证所设计的后

涵道引射器与前涵道引射器共同工作的能力ꎮ
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０　 引言
变循环发动机(ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅꎬＶＣＥ)通过几何

可变部件的调节使发动机涵道比、推力系数、耗油率等在

较大范围内变化ꎬ使发动机既能以大推力、超声速巡航能

力的涡喷模式工作ꎬ也可以满足飞行任务所需的低耗油率

亚声速巡航要求ꎬ从而满足多需求的飞行任务ꎬ被认为是

先进战斗机的理想动力装置之一[１] ꎮ
后可变面积涵道引射器(ｒｅａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｒｅａ ｂｙｐａｓｓ ｉｎｊｅｃ￣

ｔｏｒꎬＲＶＡＢＩ)是双外涵变循环发动机独特且重要的结构之

一[２－５]ꎮ 常规涡扇发动机混合器由于库塔条件约束而固定了

核心流量和涵道流量的大小ꎬ而 ＲＶＡＢＩ 通过面积可变ꎬ解除

了核心流和涵道流之间由库塔条件带来的耦合ꎮ 同时当其

与低压涡轮可变喷嘴等其他变循环特征结合起来时ꎬ可以独

立地控制高低压转子的转速ꎬ实现 ＶＣＥ 极大的灵活性ꎮ
近几年ꎬ国内在变循环发动机涵道引射器方面也展开了

相应的研究ꎮ 如文献[６－７]通过建立变循环发动机性能程序

或者利用已有程序就 ＲＶＡＢＩ 对变循环发动机稳定性影响、发
动机性能等方面进行了研究ꎻ文献[８]建立了计算 ＦＶＡＢＩ 和
ＲＶＡＢＩ 涵道总压损失的二维模型ꎮ 总之对 ＲＶＡＢＩ 性能的研

究还停留在性能仿真计算ꎬ尚未对 ＲＶＡＢＩ 的三维工作过程、
前后部件流动相容等深层规律开展研究ꎮ

本文在文献[９]所设计的变循环发动机后涵道引射

器的基础上ꎬ首先通过变面积的计算方法对后涵道引射器

其他关键工况进行计算ꎬ获取典型的宽工作范围内的性能

参数ꎬ并以此为基础建立后涵道引射器的工作特性图ꎻ之
后ꎬ通过对双外涵变循环发动机后涵道引射器工作模态的

分析ꎬ建立后涵道引射器与前后相邻部件的匹配方法ꎬ并
对前、后涵道引射器匹配特性进行了研究ꎮ

１　 计算模型与数值方法

１.１　 可变面积方案的选择

根据变循环发动机后涵道引射器调节方案的不同ꎬ可
以将常见的变循环发动机后涵道引射器面积调节方案分为

平移式与转动式两大类ꎮ 通过对文献[１０－１３]中两种不同

类后涵道引射器的变面积调节方案归纳与分析ꎬ平移式调

节方案不仅能够使引射器的面积可调ꎬ还可以实现引射器

混合室平行进气的功能ꎬ平行进气能够使两股流混合时掺

混损失降低ꎮ 但为了能够通过后涵道引射器可变部位的平

移使引射器面积发生变化ꎬ需要“特殊”构型的阀体ꎬ这种

构型的型面使流道横截面积发生突变造成较大的局部气动

损失ꎬ不利于高气动性能的后涵道引射器设计ꎮ 而旋转式
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后涵道引射器面积可调节的方案避免了由于流道横截面积

突变造成的较大局部气动损失的缺点ꎬ有利于高气动性能

后可变面积涵道引射器的设计ꎬ所以本文采用旋转式后涵

道引射器面积可变的调节方案ꎮ
图 １ 为本文所采用的后涵道引射器面积调节方案示意

图ꎮ 图中 １ 为引射器可动部件ꎬ即后涵道引射器的引射器ꎬ
在设计中按照要求将引射器沿周向分为 ｎ 瓣ꎻ２ 为铰链ꎬ将
引射器与中介机匣 ３ 相连接ꎮ 混合器 １ 可绕铰链 ２ 转动ꎬ
从而改变后涵道引射器混合室外、内涵气流的进口面积比ꎬ
即 Ａ１８ / Ａ８的大小ꎬ从而实现后涵道引射器面积的调节ꎮ

123
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１—混合器ꎻ２—铰链ꎻ３—中介机匣ꎮ
图 １　 ＲＶＡＢＩ 结构示意图

为了获得 ＲＶＡＢＩ 的调节状态特性及相应的流场特

征ꎬ利用 ＣＦＤ 方法对 ＲＶＡＢＩ 的三维流场进行计算ꎮ 计算

假设在后涵道引射器面积变化的过程中ꎬ可调引射器各瓣

之间没有气流通过ꎬ且引射器与中介机匣之间没有空隙ꎮ
在此假设条件下ꎬ对不同 Ａ１８ / Ａ８ 的后涵道引射器进行计

算ꎬ调节状态计算时ꎬ面积比(Ａ１８ / Ａ８)的具体数据如表 １ꎮ

表 １　 后涵道引射器 Ａ１８ / Ａ８

序号 １ ２ ３ ４
Ａ１８ / Ａ８ ０.０６７ ０.１４７ ０.３１５ ０.４４６

１.２　 网格及边界条件

数值计算方法与边界条件的设置与文献[９]后涵道

引射器设计工况下的计算类似ꎮ 由于调节状态计算过程

中后涵道引射器混合室的外、内涵面积比发生变化ꎬ所以

计算网格发生了变化ꎬ图 ２ 给出了不同 Ａ１８ / Ａ８的后涵道引

射器对称剖面的引射器附近的网格ꎬ计算所用的三维网格

由各自的对称剖面二维网格旋转 ６０°生成ꎮ

A18/A8=0.147

A18/A8=0.446A18/A8=0.315

A18/A8=0.067

图 ２　 不同 Ａ１８ / Ａ８的后涵道引射器混合室

进口处网格示意图

采用文献[９]中的数值计算方法进行计算ꎮ 表 ２ 列

出了后涵道引射器在关键工况点下的工作条件ꎬ其中 Ｐｅｉ、
Ｔｅｉ分别表示后涵道引射器内涵进口的静压和总温ꎬｉ 可取

１、２、３、４ꎬ表示不同的工况点ꎮ

表 ２　 后涵道引射器关键工况点工作条件

发动机状态 风扇外涵进口 低压涡轮内涵进口

工况点 高度 / ｋｍ 马赫数 模式 总压 Ｐ∗ 静压 Ｐ 总温 Ｔ∗ 总压 Ｐ∗ 静压 Ｐ 总温 Ｔ∗

１ ０ ０ 单 １.１１Ｐｅ１ １.１１Ｐｅ１ ０.３９９Ｔｅ１ １.１２Ｐｅ１ Ｐｅ１ Ｔｅ１

２ ０ ０ 双 １.３４Ｐｅ２ １.２９Ｐｅ２ ０.３９０Ｔｅ２ １.３０Ｐｅ２ Ｐｅ２ Ｔｅ２

３ １１ ０.８ 双 １.２４Ｐｅ３ １.２９Ｐｅ１ ０.３９４Ｔｅ３ ０.８８Ｐｅ３ Ｐｅ３ Ｔｅ３

４ １１ １.５ 单 １.１０Ｐｅ４ ０.９９Ｐｅ１ ０.３９６Ｔｅ４ １.１０Ｐｅ４ Ｐｅ４ Ｔｅ４

２　 后涵道引射器工作特性

后涵道引射器工作ꎬ是在已知风扇外涵进口和低压涡

轮内涵进口总压或者总压比的情况下ꎬ通过调节 Ａ１８ / Ａ８ꎬ协
同前涵道引射器面积的调节ꎬ使得发动机涵道比发生变化ꎮ
这种调节是主动的ꎬ意欲通过主动控制发动机涵道比ꎬ使得

发动机在不同的工作模式都具有最优的关键性能ꎬ即合理

匹配发动机耗油率和推力与飞机飞行任务的关系ꎮ 由此可

见ꎬ用于完成多任务的航空推进系统在不同种类任务阶段

转换时ꎬ后涵道引射器需要调节 Ａ１８ / Ａ８的大小ꎬ从而实现发

动机不同工作模式之间的转化ꎮ 为了确保全工作范围内在

涵道比变化的同时ꎬ后涵道引射器均具有良好的气动热力

性能ꎬ需要掌握后涵道引射器的工作特性ꎮ
后涵道引射器的工作特性参数通过对双外涵变循环

发动机的关键工况点计算获得ꎬ工作特性图以后涵道引射

器外涵进口面积与内涵进口面积之比 Ａ１８ / Ａ８ 为自变量ꎬ
内、外涵总压比 π 为参变量ꎬ总压恢复系数、涵道比 Ｂ、出

口截面马赫数Ｍａｏｕｔ以及后涵道引射器外涵进口压力 Ｐｂ作

为目标变量建立后涵道引射器工作特性图ꎮ 后涵道引射

器的工作特性图如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

(a)�����2������������������������������(b) "E!

图 ３　 后涵道引射器工作特性———总体性能

３　 后涵道引射器匹配特性研究

３.１　 后涵道引射器匹配方案的建立

图 ５ 为变循环发动机 Ｆ１２０ 的不同工作模式示意图ꎬ
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图 ４　 后涵道引射器工作特性———外涵出口压力

它演示了双外涵不加力变循环发动机的示例ꎬ可用于阐明

后涵道引射器与前涵道引射器共同工作及该发动机变循

环调节的情况ꎮ
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１—模式选择阀门ꎻ２—前涵道引射器ꎻ３—后涵道引射器ꎻ
４—后涵道引射器出口ꎻ５—支板ꎻ６—低压涡轮出口ꎻ７—后涵道

引射器进口ꎻ８—ＣＤＦＳ 出口ꎻ９—ＣＤＦＳ 进口ꎻ１０—风扇出口ꎮ
图 ５　 双外涵变循环发动机内流动示意图

通过对双外涵变循环发动机单、双外涵工作模型的分

析可以得到后涵道引射器与前后部件的匹配关系为:１)
在发动机双外涵模式和单外涵模式下ꎬ后涵道引射器通过

改变引射器开度调节涵道流压力为前涵道引射器提供可

靠的通流条件ꎮ 例如双外涵工作模式下ꎬ前涵道引射器开

度较小时ꎬ为了通流需要降低涵道下游压力ꎬ这时需要增

大后涵道引射器开度ꎮ ２) 当模式选择阀门完全打开ꎬ前
涵道引射器开度较小时ꎬ后涵道引射器的调节会对后风扇

工作状态产生影响ꎮ 例如通过增大后引射器开度来增大

流量ꎬ从而减小风扇溢流阻力ꎮ ３) 对于安装有加力燃烧

室的ꎬ为了保证加力燃烧室的正常工作ꎬ加力燃烧室进口

气流马赫数应当<０.３ꎮ
由此可知ꎬ后涵道引射器与前涵道引射器的匹配关系

为匹配前涵道引射器工作条件的涵道压力特性ꎮ

３.２　 前、后涵道引射器匹配特性研究

与前涵道引射器的匹配主要为静压匹配ꎮ 图 ６ 给出

了 ４ 个工况点下后涵道引射器外涵进口截面的平均静压

特性ꎮ 另外以与图例相同颜色的经纬线确定了在该工况

下前涵道引射器所需要的出口静压值及其对应的后涵道

引射器开度大小ꎮ 如工况 ２ 下ꎬ前涵道引射器所需的外涵

出口静压比约为 １.０５ꎮ 按此需求值可知ꎬ当后涵道引射器

面积比在 ０.２６ 时ꎬ后涵道引射器的外涵进口静压比为

１.０５ꎮ表明在所研究的后涵道引射器面积变化范围内ꎬ可
实现所需的前涵道引射器出口静压条件ꎬ其余各工况也是

如此ꎮ 由此表明了在本文研究的宽涵道比范围内ꎬ后涵道

引射器与前涵道引射器静压特性匹配良好ꎮ
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图 ６　 前、后涵道引射器静压匹配关系

４　 结语
本文利用 ＣＦＤ 技术对 ４ 个不同工况点进行计算获得

了后涵道引射器工作特性图ꎬ之后通过对双外涵变循环发

动机工作模型的分析建立了后涵道引射器匹配方案ꎬ并对

本文所研究的后涵道引射器匹配特性进行了研究ꎮ 研究

结果表明ꎬ前后涵道引射器匹配特性良好ꎮ
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