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摘　 要:核心机驱动风扇级(ＣＤＦＳ)是实现变循环发动机宽涵道比调节的关键部件之一ꎬ其在不同工作模式下出口气流

角差异较大ꎬ造成 ＣＤＦＳ 与下游部件匹配困难ꎮ 针对这一问题设计在 ＣＤＦＳ 转子后增设一排小弯角静子叶片的方案ꎬ优
化 ＣＤＦＳ 与下游部件的匹配效果ꎮ 使用 ＮＵＭＥＣＡ 中的 ＡｕｔｏＧｒｉｄ５ 软件包对 ＣＤＦＳ 进行网格划分和仿真计算ꎮ 计算结果

表明:在转子后增加静子会降低 ＣＤＦＳ 的效率ꎬ但能提高 ＣＤＦＳ 的稳定裕度ꎬ双涵道模式下小弯角静子方案的稳定裕度

相对无静子方案提高 ４.４ 个百分点ꎬ且压比、效率均高于常规静子方案ꎬ是一种性能较优的 ＣＤＦＳ 静子方案ꎮ
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０　 引言

变循环发动机兼顾了亚声速飞行的低油耗与

超声速飞行的高单位推力需求ꎬ可以使战斗机在

拥有高机动性的同时还拥有较大航程和续航时

间ꎬ是先进战机动力的必然发展方向ꎮ 核心机驱

动风扇级(ＣＤＦＳ)作为其实现宽涵道调节的关键

部件之一ꎬ受到了高度重视ꎮ
国外对变循环发动机研究起步较早ꎬ美国

ＮＡＳＡ 等相关部门于 １９７０ 年开始超声速巡航飞

机计划的研究[１]ꎬ并初步确定了 ＧＥ２１ 这一双外

涵变循环发动机的基本结构ꎮ ＮＡＳＡ Ｌｅｗｉｓ 研究

中心于 １９７９ 年对双外涵变循环发动机风扇系统

开展设计与试验研究[２－３]ꎬ将风扇级划分为前风

扇和 ＣＤＦＳꎬ并通过调节进口导叶角度ꎬ在达到宽

涵道变化效果的同时保证了部件的高效率[４]ꎮ
近几年ꎬ国内在变循环发动机的 ＣＤＦＳ 方面

也开展了相应研究ꎬ文献[５]将前段风扇与 ＣＤＦＳ
进行了联合匹配计算ꎬ得到了风扇外涵道背压变

化下的 ＣＤＦＳ 的压比特性ꎮ 文献[６]分析了 ＣＤＦＳ
径向非均匀的参数对变循环发动机整机性能的影

响ꎮ 文献[７]中使用弯曲静子叶片消除低能流在

静子根部的堆积从而改善了 ＣＤＦＳ 的性能ꎮ
目前针对 ＣＤＦＳ 的研究主要集中于部件稳态性

能及常规叶型设计ꎬ在兼顾叶片性能与部件匹配方

面还需进一步的探索ꎮ 本文对 ＣＤＦＳ 在不同工况下

的气动特性开展仿真分析ꎬ并针对 ＣＤＦＳ 在单涵道模

式与双涵道模式中转子后方流动差异较大的问题ꎬ
为 ＣＤＦＳ 在转子后增设静子叶片ꎬ以优化与下游部件

的匹配ꎬ同时提高 ＣＤＦＳ 的稳定裕度ꎮ

１　 物理模型及数值模拟方法

１.１　 物理模型

本文基于文献[５]中的 ＣＤＦＳ 模型开展数值
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仿真计算ꎮ 如图 １ 所示ꎬＣＤＦＳ 由进口导叶、转子

与 ＣＤＦＳ 旁路构成ꎬ下游的分流环将气流分为两

股ꎬ一股通过 ＣＤＦＳ 旁路与外涵道混合ꎬ另一股流

入高压压气机ꎮ
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图 １　 ＣＤＦＳ 示意图

ＣＤＦＳ 在变循环发动机中主要有两种工作状

态ꎬ分别是超声速巡航时的单涵道模式(涡喷)和
亚声速巡航时的双涵道模式(涡扇)ꎮ 两种状态

所对应的风扇级工况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＣＤＦＳ 两种工作模式对应的风扇级参数

状态点 折合流量 / (ｋｇ / ｓ) 压比 导叶关闭角度 / (°)

单涵道模式 １２７.５ １.３３ ５

双涵道模式 ９０.３ １.１７ ４５

１.２　 计算设置及验证

使用 ＮＵＭＥＣＡ 中 的 ＡｕｔｏＧｒｉｄ５ 软 件 包 对

ＣＤＦＳ 进行网格划分ꎬ采用 Ｏ４Ｈ 结构化网格ꎬ湍流

模型选择 Ｓ－Ａ 模型ꎮ 第一层网格高度 ｙｗａｌｌ设置为

０.００２ ｍｍꎬ以保证 ｙ＋在 １~１０ꎮ 控制方程采用三维

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ计算采用全二阶精度差分格

式ꎬ进口边界条件给定总温总压ꎬ出口边界条件给

定径向平衡的静压ꎮ 选取单个叶片通道为计算

域ꎬ生成的部分网格示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＣＤＦＳ 网格示意图

如图 ３ 所示ꎬ对比了采用 ＮＵＭＥＣＡ 软件对

ＣＤＦＳ 设计点仿真计算的结果与文献[５]中相应

的试验结果ꎮ 可以看出ꎬ计算值与试验值趋势基

本一致ꎬ在压比相同时仿真结果的流量较试验值

总体偏高约 ４％ꎮ 这主要是由于进口边界条件不

同ꎬ计算结果的进口边界设置为均匀来流ꎬ而试验的

进口气流来源于前段风扇的出口ꎮ 本文主要开展的

是规律性的研究ꎬ着重分析计算结果的相对差别ꎬ因
此该误差在可接受的范围内ꎮ 总体而言计算方法较

为可靠ꎬ其结果可以作为本文的研究依据ꎬ本文后续

研究所涉及的仿真工作均照此方法开展ꎮ
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图 ３　 计算结果与试验结果对比

２　 ＣＤＦＳ 宽涵变化的气动特性分析

ＣＤＦＳ 主要依靠调节进口导叶的角度实现

单 /双涵道工作模式的切换ꎬ此时导叶角度变化达

４０°、流量减小 ２９.２％(表 １)ꎬ其气动特性存在较

大差异ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ对比了两种工作模式下转子

９０％叶高截面的相对马赫数分布ꎮ 在单涵道模式

下ꎬＣＤＦＳ 流量较大ꎬ流速较高ꎬ叶片通道内虽然存

在激波ꎬ但流动情况良好ꎬＣＤＦＳ 效率为 ０.８６５ꎬ稳
定裕度为 １９.８％ꎮ 在双涵道模式下ꎬＣＤＦＳ 流量较

小ꎬ通道内为亚声速流动ꎬ未形成明显激波ꎬ但转

子受负攻角影响ꎬ在吸力面发生了明显的流动分

离ꎬＣＤＦＳ 效率下降了 ４.２％(０.８２９)ꎬ且给转子处

的流动稳定性也带来不利影响ꎬ此时其稳定裕度

仅为 １３.３％ꎬ不能满足常规压气机稳定裕度不小

于 １５％的要求ꎮ ＣＤＦＳ 性能参数如表 ２ 所示ꎮ
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图 ４　 转子 ９０％叶高截面马赫数分布
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表 ２　 ＣＤＦＳ 性能参数

状态点 效率 稳定裕度 / ％

单涵道模式 ０.８６５ １９.８

双涵道模式 ０.８２９ １３.３

　 　 ＣＤＦＳ 在两种工作模式下的气动性能差异对

转子出口流场影响也十分明显ꎬ图 ５ 所示为两种

工作模式转子出口气流角的径向分布ꎮ 随着叶高

增大ꎬ转子出口气流角差距越来越大ꎬ９０％叶高处

气流角相差超过 ２６°ꎬ这使得发动机切换工作模

式时ꎬ下游的高压压气机进口导叶攻角过大ꎮ 针

对这一情况ꎬ采用在转子后增加一排静子的方案ꎬ
调整 ＣＤＦＳ 出口气流角ꎬ改善工作模式切换引发

的下游部件攻角问题ꎬ优化 ＣＤＦＳ 与下游部件的

匹配ꎬ同时提高 ＣＤＦＳ 的稳定裕度ꎮ
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图 ５　 转子出口绝对气流角径向分布

３　 ＣＤＦＳ 转子下游静叶方案对比

３.１　 静子叶片设计

由于 ＣＤＦＳ 单 /双涵道模式的转子出口气流

角相差较大ꎬ后方的静子需承受较大的攻角ꎬ在此

前提下对静子开展叶片设计ꎬ拟设计两种静子方

案ꎮ 第一种静子采用常规设计方法ꎬ几何进口角

设计基于双涵道模式ꎬ几何出口角为轴向ꎬ此时该

静子叶型弯角为 ４４° ~ ５６°(叶根至叶尖)ꎻ第二种

静子叶型弯角较小ꎬ几何进口角同样基于双涵道

模式ꎬ出口角在保证静子不发生流动分离的前提

下ꎬ尽可能偏向轴向ꎬ得到小弯角静子的叶型弯角

为 １３° ~ ２２°(叶根至叶尖)ꎬ出口气流角为 ３０° ~
３５°ꎮ 常规静子可以将气流转为轴向ꎬ但较大的气

流转角使静子叶片后方易发生流动分离ꎮ 小弯角

静子削弱了流动分离的影响ꎬ提高了静子的性能ꎮ
将常规静子与小弯角静子分别与 ＣＤＦＳ 进口导叶

和转子组合ꎬ形成两种 ＣＤＦＳ 静子方案ꎬ并依此开

展仿真计算ꎮ 图 ６ 为 ＣＤＦＳ 转子下游新增静子示

意图ꎮ
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图 ６　 ＣＤＦＳ 转子下游新增静子示意图

３.２　 计算结果分析

图 ７ 所示为两种静子的总压恢复系数沿叶高

分布ꎮ 单涵道模式下ꎬ静子在 ９０％叶高附近总压

恢复系数较低ꎬ结合图 ８(ｅ)与图 ８(ｇ)可知ꎬ受负

攻角影响ꎬ常规静子和小弯角静子的吸力面从叶

尖开始发生流动分离ꎬ造成了较大总压损失ꎮ 常

规静子在叶中部分总压恢复系数较高ꎬ在叶根处

性能较差ꎬ可以看到图 ８(ｃ)中常规静子叶背处有

明显分离ꎬ而图 ８(ａ) 中小弯角静子无分离现象ꎮ
双涵道模式下静子总压恢复系数高于单涵道模

式ꎬ且小弯角静子总压恢复系数略高于常规静子ꎬ
从图 ８(ｄ)与图 ８(ｈ)中可以看出ꎬ常规静子在吸

力面发生了明显流动分离现象ꎬ产生的涡结构与

下游气流掺混时也会造成一定的损失ꎬ而小弯角

静子未出现明显分离ꎮ 总体而言ꎬ小弯角静子方

案的流动情况优于常规静子方案ꎮ
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图 ７　 静子总压恢复系数分布

图 ９ 所示为静子出口绝对气流角分布对比ꎮ
小弯角静子出口气流角在两种模式下最大相差

３°ꎬ平均出口气流角约 ３５°ꎬ常规静子在两种模式

下最大相差 ５°ꎬ平均出口气流角约 ６°ꎮ 常规静子

出口气流角接近轴向ꎬ但小弯角静子出口均匀性

相对更好ꎮ 两种静子均减小了不同工作模式下出

口气流角度差ꎬ能起到优化与下游部件匹配的

作用ꎮ
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图 ８　 静子相对马赫数分布
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图 ９　 静子出口绝对气流角分布

　 　 图 １０—图 １３ 为各方案特性图ꎬ图中各方案

在不同模式下参考点的选择依据为:在流量与压

比均高于表 １ 中风扇级参数的前提下ꎬ尽可能选

择效率较高的点ꎮ 对比 ４ 组特性图ꎬ可以看出增

加静子后 ＣＤＦＳ 在相同流量下压比与效率均有所

下降ꎬ但稳定裕度上升ꎮ 相比无静子方案ꎬ两种模式

下小弯角静子方案的工作点效率平均下降约 ４.２％ꎬ

常规静子方案平均下降约 ７.２％ꎬ常规静子方案的

压比也相对较低ꎮ 在稳定裕度方面ꎬ相比无静子

方案ꎬ单涵道模式小弯角静子方案将稳定裕度从

１９.８％提升至 ２３.８％ꎬ双涵道模式小弯角静子方案

将稳定裕度从１３.３％提升至 １７.７％ꎬ可以看出ꎬ小
弯角静子方案在优化与下游部件匹配的同时ꎬ压
比与效率下降较小ꎬ且稳定裕度更高ꎮ 因此小弯

角静子方案是一种性能更优的 ＣＤＦＳ 气动方案ꎮ
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图 １０　 单涵道模式压比流量特性
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图 １１　 单涵道模式压比效率特性
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图 １２　 双涵道模式压比流量特性
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图 １３　 双涵道模式压比效率特性
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４　 结语

本文分析了 ＣＤＦＳ 宽涵变化下的气动特性ꎬ
然后针对 ＣＤＦＳ 与下游部件匹配问题在转子后方

分别设计了常规静子与小弯角静子ꎬ并对比了各

静子方案ꎬ最终得到了以下结论ꎮ
１)ＣＤＦＳ 的单涵道模式与双涵道模式气动性

能差异显著ꎬ双涵道模式相比单涵道模式ꎬ效率相

对下降 ４.２％ꎬ稳定裕度下降 ６.５％ꎬ且两种模式下

转子后气流角相差较大ꎬ在叶尖处最大相差超过

２６°ꎬ造成下游叶片攻角较大ꎮ 针对这一问题提出

在转子后增加静子ꎬ以增大稳定裕度ꎬ同时调整

ＣＤＦＳ 出口气流角ꎬ优化与下游部件的匹配ꎮ
２)在 ＣＤＦＳ 转子后增加静子减小了两种工作

模式下 ＣＤＦＳ 出口气流角度差ꎬ有利于 ＣＤＦＳ 与下

游部件的匹配ꎬ同时改善了 ＣＤＦＳ 的稳定裕度ꎮ
但效率与压比均有所降低ꎮ

３)小弯角静子方案的效率、压比以及稳定裕

度均高于常规静子方案ꎬ相比无静子方案ꎬ小弯角

静子方案将 ＣＤＦＳ 的稳定裕度在单涵道模式下提

高 ４ 个百分点ꎬ在双涵道模式提高 ４.４ 个百分点ꎬ
是一种性能较优的 ＣＤＦＳ 静子方案ꎮ
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更不易蒸发ꎮ 粒径越大的粒子运动路程越长ꎬ在
燃烧室内的驻留时间越长ꎬ越容易运动到燃烧室

出口ꎬ即到达出口还未蒸发ꎮ
２)在不超过 ４５°的范围内适当增加周向喷射

角有利于增加燃油粒子的驻留时间ꎬ有利于更大

粒径的燃油粒子在到达燃烧室出口前完成蒸发ꎬ
全部变为气态ꎬ从而提高整体的燃油蒸发率并提

高燃烧效率ꎬ随着周向喷射角从 ０°增加到 １５°ꎬ燃
烧效率从 ９６.３％提高到 ９７.２％ꎬＯＴＤＦ由 ０.２１ 下降

到 ０.１８ꎮ

参考文献:
[１] 姚尚宏. 微型蒸发管燃烧室设计方法研究[Ｄ]. 南京:

南京航空航天大学ꎬ２００９.
[２] 张群ꎬ寇睿ꎬ黎超超ꎬ等. 微型燃烧室蒸发管燃油雾化

和蒸发特性数值研究[Ｊ]. 航空发动机ꎬ２０１９ꎬ４５(１):
１￣５.

[３] ＦＵＣＨＳ Ｆꎬ ＭＥＩＤＩＮＧＥＲ Ｖꎬ ＮＥＵＢＵＲＧＥＲ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｊｅｔ ｅｎｇｉｎｅｓ － ｆｕｅｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ [ Ｃ ] / / １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
Ｒｏｔａｔｉｎｇ ＭａｃｈｉｎｅｒｙꎬＨｏｎｕｌｕｌｕꎬＵＳＡ:[ｓ.ｎ.]ꎬ２０１６.

[４] 李超. 微型蒸发管燃烧室燃油冲击雾化蒸发的分析

方法研究[Ｄ]. 南京:南京航空航天大学ꎬ２０１８.
[５] 闫泽华ꎬ雷雨冰ꎬ张世权ꎬ等. 基于遗传算法的微型燃

烧室一维优化设计[ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２３ꎬ
５２(４):１５２￣１５５.

[６] 陈伟. 直射流稳焰技术及其燃烧室设计方法研

究[Ｄ]. 南京:南京航空航天大学ꎬ２０１４.
[７] 焦树建. 燃气轮机燃烧室[Ｍ]. ２ 版. 北京:机械工业

出版社ꎬ１９９０.
[８] 王新月. 气体动力学基础[Ｍ]. 西安:西北工业大学

出版社ꎬ２００６.

收稿日期:２０２３ ０３ １０

７１１


