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摘　要：为了提高风扇外涵和核心机驱动风扇级外涵流体的掺混效率，提出一种采用射流掺混增强的前
可调面积引射器设计方案。通过数值模拟的手段对流量特性、流动掺混和总压损失等方面进行了研究，并同

基准模型进行了对比分析，结果表明：采用波瓣混合器结构的前可调面积引射器设计，显著地增加了较高出

口背压工况下风扇外涵的流通能力；新的设计方案不仅没有增加低出口背压工况下的总压损失，还减小了高

背压出口工况下的流动损失；流向涡的特征尺度是提高掺混效率的关键，可以进一步优化波瓣混合器几何轮

廓，以满足调节机构对结构设计的要求。
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　　为了满足先进多用途战斗机对动力方案的需
求，变循环发动机的概念在２０世纪６０年代提出，
并在技术上得到了快速的发展［１］。变循环发动

机通过可调部件的形状、尺寸或者位置的变化，对

空气流量、增压比和涵道比等循环参数进行了调

节，使发动机在全工况范围内始终保持较高的工

作效率，从而满足飞行器高单位推力、低巡航油耗

的双重性能要求。美国、英国、法国和日本先后对

变循环发动机进行了相关研究，其中以通用电气

公司和普拉特·惠特尼公司为代表的美国，先后

提出多种变循环设计方案［２－４］，并实现了 ＹＦ１２０
变循环发动机的飞行验证［５］。随后，在自适应通

用发动技术研发计划中，针对以自适应循环为特

征的新一代变循环技术，开展了关键技术研究和

验证，并完成了技术验证机试验工作［６］。

相对于常规涡轮风扇发动机的压缩系统，变

循环发动机采用了核心机驱动风扇级（Ｃｏｒｅ
ＤｒｉｖｅｎＦａｎＳｔａｇｅ，ＣＤＦＳ）的设计，并增加了调节模
式转换阀（ＭｏｄｅＳｅｌｅｃｔｏｒＶａｌｖｅ，ＭＳＶ）、前／后可调
面积涵道引射器（Ｆｒｏｎｔ／ＲｅａｒＶａｒｉａｂｌｅＡｒｅａＢｙｐａｓｓ
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Ｉｎｊｅｃｔｏｒ，ＦＶＡＢＩ／ＲＶＡＢＩ）等几何可调部件。其
中，作为变循环发动机核心部件的 ＦＶＡＢＩ位于风
扇外涵和ＣＤＦＳ外涵的交接处，通过改变两个涵
道的流通面积调节流量匹配特性，从而实现发动

机在低涵道比的涡喷模式和高涵道比的涡扇模式

之间转换。由于变循环发动机压缩系统复杂的流

道结构和调节规律，目前针对 ＦＶＡＢＩ研究的公开
资料主要集中在总体性能和结构可行性等方面，

而关于部件性能和自身流动现象方面还需进一步

深入开展研究工作。周红等分析了 ＦＶＡＢＩ和
ＲＶＡＢＩ的几何调节方式，建立了变循环发动机稳
态及过渡态数学模型［７］。刘宝杰等采用流线曲

率法对ＦＶＡＢＩ轴向和俯仰的调节规律进行了研
究，讨论了不同调节方式对两个外涵道之间匹配

工作特性的影响［８］。冷中明等提出了一种非轴

对称ＦＶＡＢＩ设计方案，并采用数值模拟的手段将
其与传统的设计进行了对比［９］。张晓曼等对

ＦＶＡＢＩ在飞行包线内某两个特征工作点之间的
过渡态进行了研究，总结了流量和总压损失在模

式转换时的变化规律［１０］。

对于ＦＶＡＢＩ来说，利用 ＣＤＦＳ外涵内高能量
流体抽吸风扇外涵内低能流体的引射特性是实现

变循环发动机改变涵道比的关键。本文提出了一

种采用射流掺混增强的ＦＶＡＢＩ设计方案，通过增
加波瓣混合器结构，以实现提高风扇外涵和ＣＤＦＳ
外涵流体掺混效率的目的。通过数值模拟的手

段，并与基准模型进行了对比，着重分析了流量特

性、轴向速度分布、流向涡和正交涡以及总压损失

的情况。

１　ＦＶＡＢＩ调节方式和射流掺混增强

１．１　调节方式

ＦＶＡＢＩ实现涵道面积调节的主要方式有铰
链阻流板式和伸缩式两种方法［１１］，其中伸缩式原

理如图１所示。单外涵模式下，ＦＶＡＢＩ调节机构
①向左缩回，ＣＤＦＳ外涵出口面积②增加，同时由
于ＣＤＦＳ外涵气流总压大于风扇外涵，为防止风
扇外涵气流回流，需要关闭 ＭＳＶ③；双涵道模式
下，ＦＶＡＢＩ调节机构①向右伸出，ＣＤＦＳ外涵道出
口面积②减小，气流在收缩通道内加速减压，然后
与风扇外涵气流进行掺混。

１．２　射流掺混增强方法

由于射流掺混在航空航天以及化工等相关方

面的广泛运用，在过去数十年中先后开展了大量

关于流动控制技术的研究，以获得更好的射流掺

（ａ）单外涵模式
（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｂｙｐａｓｓｍｏｄｅ

（ｂ）双外涵模式
（ｂ）Ｄｏｕｂｌｅｂｙｐａｓｓｍｏｄｅ

图１　伸缩式ＦＶＡＢＩ调节示意图［１２］

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆａｘｉａｌａｄｊｕｓｔＦＶＡＢＩ［１２］

混性能。根据不同的作用机理，射流控制技术通

常可以分为三类［１３］：破坏大尺度相干结构的有序

性；提高剪切应力；引入扰动，激励剪切层的固有

失稳机制。

如图２所示，作为一种典型的加强射流掺混
的被动控制方式，波瓣混合器是一种带波瓣型尾

缘的分隔器，具有特殊的三维表面轮廓外形。波

瓣混合器通过在两股同向射流之间诱导，产生大

尺度的流向涡结构，以实现在最少的总压损失和

尽可能短的长度范围内，有效地增强流动掺混效

果。自２０世纪７０年代问世以来，波瓣混合器已
经在多款航空发动机的排气系统上得到了实际应

用，并取得了提高尾气掺混效率、增加输出推力、

降低耗油率、减少排气噪音和抑制红外辐射的显

著效果。

图２　波瓣混合器示意图［１３］

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏｂｅｄｍｉｘｅｒ［１３］

２　计算模型和方法

２．１　计算模型

本文计算采用的 ＦＶＡＢＩ计算模型如图３所
示，由于其轴对称的几何特性，仅选择包含波瓣混

·０７·
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合器一个叶瓣的５°扇面进行计算。计算域轴向
长度约 ８００ｍｍ，出口边界径向厚度约 ８５ｍｍ。
ＦＶＡＢＩ几何调节采用伸缩式的方法，在双涵道模
式下，厚度约５ｍｍ的圆筒型调节机构向右伸出
约８０ｍｍ。采用射流掺混增强的计算模型中圆筒
尾缘处连接轴向长度约５０ｍｍ的波瓣混合器，而
用于对照的基准模型调节机构仅包含圆筒部分。

图３　射流掺混增强的ＦＶＡＢＩ计算域示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆＦＶＡＢＩｗｉｔｈｊｅｔｍｉｘｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

２．２　边界条件

进口边界指定总温和总压，气流方向为轴向，

风扇外涵和ＣＤＦＳ外涵的流动参数根据变循环发
动机设计指标计算得到。风扇进口为标准大气，

风扇和ＣＤＦＳ设计点总压比分别采用２０和１５，
等熵效率都采用０８５。出口边界则通过指定背
压实现流量调节，计算中采用的背压范围为风扇

外涵总压的０８５至１１倍。壁面采用无滑移绝
热边界，而周向两侧边界则采用周期性边界条件。

图４　计算网格二维截面图
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｏｆ２Ｄｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｎｅｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

２．３　计算网格

计算网格二维截面如图４所示。ＦＶＡＢＩ包括
调节机构和波瓣混合器，以及机匣壁面附近采用

的附面层网格，第一层网格高度给定，即

０００５ｍｍ，增长率为１２，增长层数为２５，这样保
证了计算结果中壁面处的 ｙ＋值在２以下。通过
调整增长率，改变边界层网格数量，预测的出口流

量变化范围在２％以下，从而保证了计算结果的
网格无关性。为了更好地预测风扇外涵和 ＣＤＦＳ
外涵气流之间的掺混，在ＦＶＡＢＩ调节机构和波瓣
混合器之后增加了六面体网格的加密区域。波瓣

混合器尾缘和周期面网格的细节如图５所示，计
算网格总网格点数约２１０万。

图５　波瓣混合器尾缘及周期面网格细节
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｏｆｌｏｂｅｄｍｉｘｅｒｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅａｎｄ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

２．４　计算方法

计算采用中山大学计算流体力学研究中心非

结构网格求解平台。控制方程为三维可压缩ＮＳ
方程，采用基于格点格式的有限体积方法进行离

散。对流通量采用 Ｒｏｅ格式，通过加权最小二乘
方法计算梯度构造空间二阶精度。时间推进采用

隐式牛顿方法，线性求解器使用灵活广义最小残

差 （Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍｉｎｉｍａｌ ＲＥＳｉｄｕａｌ，
ＦＧＭＲＥＳ）方法。湍流模型采用标准一方程
ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模型。采用该求解平台对二维混
合层流动进行数值模拟，结果表明，在掺混区域预

测的速度分布与对比结果吻合良好，验证了本文

计算方法的可行性和准确性。

３　计算结果和讨论

３．１　流量特性

风扇外涵和ＣＤＦＳ外涵流量随背压的变化如
图６（ａ）所示。在出口背压Ｐｏｕｔ与风扇外涵进口总
压Ｐｔ１的比值等于０８５和０９的工况下，基准模
型和射流掺混增强后的风扇外涵流量相差并不

大。随着出口背压的增加，两组模型风扇外涵的

流量计算结果都开始下降，其中基准模型的流量

下降程度更明显。从图６（ｂ）风扇外涵流量占总
流量百分比的变化中可以看到，在出口背压大于

风扇外涵进口总压的情况下，采用波瓣混合器的

射流掺混增强方法，风扇外涵流量所占比例显著

地增加，最大可以提高 １３７％。相对于风扇外
涵，ＣＤＦＳ外涵流量基本保持不变，且基准模型和
射流掺混增强后的预测结果也基本一致。这是因
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为ＦＶＡＢＩ圆筒可调机构向右伸出后，ＣＤＦＳ涵道
出口面积减小，而该喉道面积决定了涵道流通

能力。

（ａ）风扇外涵和ＣＤＦＳ外涵流量变化
（ａ）ＦａｎｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｖｅｒｓｕｓＣＤＦＳｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

（ｂ）风扇外涵流量占总流量百分比变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆａｎｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

图６　ＦＶＡＢＩ流量特性对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

３．２　轴向速度分布

Ｐｏｕｔ／Ｐｔ１＝１０工况下，风扇外涵和 ＣＤＦＳ外
涵气流在掺混段不同沿程位置周向平均后得到的

轴向速度对比如图７所示。对于基准模型，只有
两部分流体之间的自由剪切层存在速度梯度，掺

混影响的范围较小。而对于采用了射流掺混增强

方法的模型，由于波瓣混合器的分隔作用，在同样

的半径位置存在高速和低速两股流体，所以距离

ＦＶＡＢＩ调节机构尾缘较近的 ｘ＝２５０ｍｍ位置，轴
向平均速度从径向距离０４３至０４５的范围表现
出了平均的效果。而在风扇外涵和 ＣＤＦＳ外涵流
体掺混已经发生了一段距离的下游 ｘ＝４５０ｍｍ

位置，与基准模型计算结果相比，射流掺混增强后

的上下两部分流体周向平均后的轴向速度已经趋

近于一个比较均匀的状态。

图７　不同沿程位置轴向速度对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ｐｏｕｔ／Ｐｔ１＝１．０工况下采用射流掺混增强的
ＦＶＡＢＩ不同沿程位置轴向速度云图如图８所示。
在靠近调节机构的ｘ＝２５０ｍｍ位置，轴向速度的
分布基本和波瓣混合器尾缘形状一致，靠近壁面

的区域受附面层影响速度较低。随着风扇外涵和

（ａ）ｘ＝２５０ｍｍ　　　　　　（ｂ）ｘ＝３００ｍｍ

（ｃ）ｘ＝３５０ｍｍ　　　　　　（ｄ）ｘ＝４００ｍｍ

（ｅ）ｘ＝４５０ｍｍ　　　　　　（ｆ）ｘ＝５００ｍｍ

图８　不同沿程位置轴向速度云图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

·２７·
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ＣＤＦＳ外涵两股流体掺混的发生，波瓣波峰位置
附近的高速度流体逐渐向上壁面运动，并进一步

扩散发展成为蘑菇状。到 ｘ＝５００ｍｍ位置处，两
个波瓣波峰位置附近的高速流体掺混的影响范围

已经交汇，并将波谷位置附近低速流体与风扇外

涵主流截断。

３．３　流向涡和正交涡

流向涡的识别采用无量纲后的轴向涡量，定

义为：

ωａｘｉａｌ＝０．００１·
ｕ
ｙ
－ｖ
( )ｘ （１）

其中，０００１为出口边界沿径向宽度 ｌ除以风扇
外涵来流速度Ｕｉｎｌｅｔ１。

而正交涡的识别采用无量纲化后的周向涡

量，定义为：

ωａｚｉｍｕｔｈａｌ＝０．００１· （ω２ｘ＋ω
２
ｙ槡 ） （２）

由于波瓣混合器上下扩张角的作用，内外涵

气流在波瓣贯穿区域形成由主流指向波瓣底部的

径向压力梯度，如图９所示。该压力梯度将驱使
风扇外涵气体沿径向向内流动，而 ＣＤＦＳ外涵气
体沿径向向外流动，形成径向的二次流。当风扇

外涵和ＣＤＦＳ外涵气流到达波瓣尾缘后，由于两
股流体之间存在的速度差，以及沿径向相反的二

次流的作用下，会在下游的接触面上形成一对具

有相反旋转方向的流向涡结构。如图１０所示，该
流向涡对的特征尺度与波瓣高度相当，在向下游

输运的过程中涡核逐渐向上壁面移动，并不断将

周围流体卷入其中，导致流动掺混的影响范围不

断扩大。

图９　波瓣尾缘压力云图（ｘ＝２４０ｍｍ）
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｔ
ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｏｆｌｏｂｅｄｍｉｘｅｒ（ｘ＝２４０ｍｍ）

而正交涡的产生主要源于风扇外涵和 ＣＤＦＳ
外涵流体之间的速度差，在黏性剪切力的作用下，

沿着两股气流的接触面生成并发展。如图１１所

（ａ）ｘ＝２５０ｍｍ　　　　　　（ｂ）ｘ＝３００ｍｍ

（ｃ）ｘ＝３５０ｍｍ　　　　　　（ｄ）ｘ＝４００ｍｍ

图１０　不同沿程位置流向涡对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

示，在靠近可调机构的 ｘ＝２５０ｍｍ截面上，正交
涡基本保持了和波瓣尾缘一致的形状。而随着向

下游的输运发展，在流向涡的卷吸作用下，正交涡

在上下流体掺混区域的结构开始出现扭曲变形。

正交涡的发展变化过程与之前分析的轴向速度分

布云图基本保持一致。

（ａ）ｘ＝２５０ｍｍ　　　　　　（ｂ）ｘ＝３００ｍｍ

（ｃ）ｘ＝３５０ｍｍ　　　　　　（ｄ）ｘ＝４００ｍｍ

图１１　不同沿程位置正交涡对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｎｗｉｓｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ
３．４　总压损失

风扇外涵和ＣＤＦＳ外涵的流体经过ＦＶＡＢＩ掺
混进入变循环发动机外涵后，其中一部分与主流

进一步掺混进行加力燃烧，所以在 ＦＶＡＢＩ部件流

·３７·
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动掺混中造成的总压损失对发动机推力有重要影

响。对于沿程截面，采用质量平均总压计算总压

恢复系数，定义为：

σ＝

１
ｍｍｉｘ∫Ｐｍｉｘｔ ｄｍ
１
ｍｉｎｌｅｔ∫Ｐｉｎｌｅｔｔ ｄｍ

（３）

其中，上标ｍｉｘ表示掺混段截面流动参数，而进口
截面流动参数则通过风扇外涵和ＣＤＦＳ外涵流动
参数进行质量平均得到。

不同工况下沿程总压损失系数对比如图１２
所示。在 Ｐｏｕｔ／Ｐｔ１不超过０９５的工况下，预测的
总压恢复系数基本在０９左右，且随着风扇外涵
和ＣＤＦＳ外涵流体向下游输运和掺混有一定程度
的下降，采用射流掺混增强后的预测结果略低于

基准模型，但相差并不大。随着出口背压的增加，

风扇外涵流量显著地下降，所以进口边界计算得

到的平均总压不断增加，导致进入掺混段的流体

总压恢复系数不断下降。采用射流掺混增强后的

ＦＶＡＢＩ显著改善了风扇外涵的流通能力，减小了
进入掺混段之前的流动损失。

图１２　不同工况下沿程总压恢复系数对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

４　结论

本文提出了一种采用射流掺混增强的ＦＶＡＢＩ
设计方案，通过增加波瓣混合器结构，以提高风扇外

涵和ＣＤＦＳ外涵流体的掺混效率。通过数值模拟的
手段，同基准模型进行了对比分析，得到以下结论：

１）相对于基准模型，在较高出口背压的工况
下，采用射流掺混增强方法的 ＦＶＡＢＩ设计方案显
著地增加了风扇外涵的流通能力。风扇外涵流量

占总流量百分比最大提高了１３７％。
２）采用射流掺混增强的 ＦＶＡＢＩ设计方案在

较低出口背压的工况下并没有导致总压恢复系数

出现明显的下降。而随着背压的增大，风扇外涵

流通能力的增强则会减小流动损失。

３）通过掺混区域的流场结构分析，大尺度的
流向涡对是波瓣混合器提高掺混效率的关键，其

特征尺度与波瓣高度相当。可以根据 ＦＶＡＢＩ的
设计参数进一步优化波瓣混合器的几何轮廓，以

满足调节机构对结构设计的要求。
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