JNWPU 2026, 44(1): 27–35DOI: 10.1051/jnwpu/20264410027© 2026 Journal of Northwestern Polytechnical University. All rights reserved.
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Numerical study on variable area afterburner with wide bypass ratio

宽涵道比后可变面积加力燃烧室数值研究
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Abstract

To investigate the impact of variable geometry components on the performance of afterburner, the afterburner of triangular variable connotation components was designed, and the effects of the different state points and duct ratio on the total pressure recovery coefficient and combustion efficiency of afterburner were studied by using the CFD numerical simulation. The results show that the change of working state has significant influence on the working performance of afterburner, the total pressure recovery coefficient of the three state points is above 0.96 and the combustion efficiency is above 0.9 under the small bypass ratio, the difference from the performance parameters among the three state points increases with the increasing of bypass ratio, when the bypass ratio is 0.9 to 1.2, the total pressure loss of the afterburner is smaller, the combustion efficiency is better, the total pressure recovery coefficient is the lowest 0.962, the combustion efficiency is the lowest 0.897, and when the bypass ratio is 1.2 to 1.5, The pressure loss of afterburner is in the tolerance range, but the combustion efficiency begins to decrease greatly, and the combustion efficiency is only 0.58 when the total pressure recovery coefficient is 0.941, and when the duct ratio is 1.5 to 1.8, the afterburner is very poor in both pressure loss and combustion efficiency, and the total pressure recovery coefficient is 0.92, while the combustion efficiency is only 0.446.

摘要

为探究外涵可变几何部件对加力燃烧室性能影响, 设计了具有三角形外涵可变部件的加力燃烧室, 利用CFD数值模拟研究不同状态点及涵道比对加力燃烧室总压恢复系数及燃烧效率的影响。研究表明: 工作状态变化对加力燃烧室工作性能影响较大, 小涵道比下3种状态点总压恢复系数都在0.96以上, 燃烧效率都在0.9以上; 随着涵道比增大, 3种状态点间性能参数差值增大; 当涵道比为0.9~1.2时, 加力燃烧室总压损失较小, 燃烧效率较优, 总压恢复系数最低为0.962, 燃烧效率最低为0.897;当涵道比为1.2~1.5时, 加力燃烧室压力损失处于承受范围内, 但是燃烧效率开始大幅降低, 总压恢复系数为0.941时燃烧效率仅有0.58;当涵道比为1.5~1.8时, 加力燃烧室无论是压力损失还是燃烧效率都很差, 总压恢复系数为0.92, 而燃烧效率只有0.446。
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随着时代发展，战机对发动机要求越来越苛刻，常规定循环发动机难以满足军机高推力、高推重比的需求。在此基础上提出变循环发动机，即通过可变几何部件调节涵道面积，从而改变工作循环获得单一涡扇和涡喷发动机无法比拟的优势，更适应未来飞机的作战需求。其中后涵道引射器是变循环发动机实现涡扇和涡喷模式转化的重要部件，但是一方面由于各工况外涵进气温度较低，燃油雾化蒸发较差并容易诱发不稳定燃烧，对燃烧效率产生负面影响，导致低温大掺混气量下高效组织燃烧匹配设计难度较大；另一方面由于后涵道引射器调节引射气流实时改变，流场形态极不均匀，给高效组织燃烧匹配设计带来困难，因此此类加力燃烧室的后涵道引射器外涵可变几何部件设计就显得尤为重要。
国外于20世纪60年代首次提出了变循环发动机概念，由于其同时具有涡喷发动机大推力和涡扇发动机低油耗的特性，迅速得到了业界关注与发展。
美国通用电气公司于1974年~1980年通过对许多概念性变循环发动机方案做初步试验研究，确定了单涵道和双涵道变循环发动机的外涵调节部件方案[1]，随后于1981年在NASA的赞助下，设计变循环发动机试验，对工作循环进行探索和优化[2]。并且NASA[3]也在此基础上对双涵道变循环发动机的前可变面积涵道引射器进行了性能试验，该试验证明了其在单涵道和双涵道之间的模式转换能力。
近年来，Zhang等[4-6]分别利用试验和数值模拟方法，研究了搭载后涵道引射器和前涵道引射器VCE(变循环发动机)的工况点、涵道比范围及调节部件结构参数对VCE性能的影响。Huang等[7]在此基础上为了快速确定外涵可变几何部件的基准尺寸，针对轴对称后涵道引射器提出了一种基于非平衡压力经验关联式的涵道比迭代算法。
国内学者也对变循环发动机加力燃烧室后涵道引射器外涵可变几何部件进行了大量研究，如发展历程、调节原理、几何构型设计、模态转换、性能分析等。
于海涛等[8]深入调研变循环发动机加力燃烧室外涵可变几何部件发展历程和关键技术。解俊琪等[9]对变循环发动机可变几何部件研究现状进行了系统性调研，并大致简述了目前常见的几种调节部件结构和原理。在此基础上，骆广琦等[10]设计了一种VCE性能计算模型，并选取典型工作点进行计算研究。窦健等[11]对后涵道引射器关键工况点进行调节状态计算，获取了后涵道引射器在全工作范围内的调节状态性能参数。刘润富等[12]提出了一种加力燃烧室带波瓣结构的可变面积涵道引射器。
在外涵可变几何部件结构研究基础上，大量学者开展了更深层次的气动性能研究，宋宇宽等[13]对波瓣下游4种不同进口预旋角、3种不同速度比工况进行了全三维数值模拟。韩佳等[14]提出一种用于双外涵匹配分析的数值模拟方法并对流路进行了优化。陈佳等[15-16]采用试验与三维数值模拟方法对不同进口总压比下涵道引射器工作性能及掺混流场随背压变化规律进行了分析。
综上所述，国内外学者对变循环发动机进行了大量基础性研究，如对后涵道引射器调节部件进行大量试验研究以确定调节性能，对涵道引射器工作状态下总压损失规律进行试验研究等。但是由于变循环发动机加力燃烧室中增加了后可变面积涵道引射器(RVABI)部件，该部件虽然可以将外涵道流引入加力燃烧室并根据可变循环条件调节流量，获得更宽范围的进口条件范围优势，但是加力燃烧室也可能面临由涵道引射器外涵可变几何部件引起的更多挑战，例如涵道流型变化、构型变化对燃料-空气混合、点火、火焰稳定和燃烧特性的影响[17]。
在上述背景下，本文对后可变面积加力燃烧室外涵可变几何部件进行设计，通过数值模拟分析不同涵道比下加力燃烧室性能，探究外涵可变几何部件涵道比适应区间。进一步通过改变不同后涵道引射器工作状态探究可变部件外涵位置变化对加力燃烧室性能的影响，并对后方产生的流场和出口性能参数进行对比，确定各涵道比区间内3种状态点加力燃烧室性能变化。为后续VCE加力燃烧室外涵可变几何部件结构设计与优化提供参考依据。
1 物理模型
本文所述的宽涵道比后可变面积加力燃烧室主要由燃烧室内锥、波瓣混合器、内外径向火焰稳定器、外涵道可变几何部件及隔热屏组成，如图 1a)所示。外涵道面积变化主要依靠波瓣混合器与外涵道可变几何部件配合实现，因此外涵道可变几何部件的设计至关重要，如图 1b)所示。可变几何部件附着于加力燃烧室机匣上，处于波瓣混合器正上方。本研究通过3种不同工作状态点的加力燃烧室物理模型，探究不同涵道比下的流场特性。通过改变外涵几何部件与混合器热槽最高点的流向距离调节工作状态。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 加力燃烧室整体结构



由于整体加力燃烧室为对称结构，因此计算域选取1/6扇形加力燃烧室。其特点在于利用外涵道几何部件调节面积影响掺混燃烧，具有结构紧凑、高效掺混组织燃烧的优势。其中，D1, D2, D3分别代表进口内涵直径、外涵道直径以及出口直径。h1, h2分别代表外涵道可变几何部件宽度及高度。Z表示任意流向截面与进口截面的距离。
本研究涉及的波瓣混合器和外涵道可变几何部件的设计及相对关系如图 2所示。S1, S2表示两者的流向相对距离。可变几何部件与混合器之间形成通道，使得外涵气流进入内涵进行掺混。火焰稳定器前端布置有90个燃油喷射孔，具体参数见表 1。此处利用钝体组织燃烧。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 加力燃烧室状态点示意



表1 
加力燃烧室部分喷油点

2 数值模拟方法
2.1 计算方法及边界条件设置
数值计算方法采用三维稳态Navier-Stokes方程作为基本控制方程，主要包含连续方程、动量方程、能量方程及组分方程。由于加力燃烧室中的雾化和换热过程都涉及到能量传递，是非绝热过程，因此需要求解能量方程。同时进行稳态数值模拟，湍流模型选用更高精度的Realizable k-ε模型。燃烧模型选用有限速率/涡耗散组分运输模型，采用两步航空煤油反应机理，雾化模型选用离散相并通过二次雾化增强雾化效果，获得较好的油雾场分布。压力速度耦合算法选用收敛性更好的Coupled算法。压力离散格式选择二阶格式，其他变量均采用二阶迎风格式。进口通常采用质量流量进口，出口为压力出口，工况参数如表 2所示，采用1/6物理模型，边界条件设置为旋转性周期边界。
表2 
不同工况点参数

表3 
2种工况内涵气体组分及质量分数

2.2 计算网格
由于计算模型中含有火焰稳定器、混合器、隔热屏、可变几何部件等，结构较为复杂，因此选用ANSYS MESH绘制非结构网格。通过不断调整增长率和网格尺寸配比改变网格数量，最终通过对加力燃烧室各部件以及外涵调节阀缝隙处做局部加密处理，并结合网格无关性验证选用3 800万网格作为计算网格，如图 3所示。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 加力燃烧室网格模型



2.3 计算方法验证
为了确保本文采取的计算方法对加力燃烧室计算的准确性，通过绘制1 300万，1 800万，2 100万，2 700万，3 800万网格模型并进行基础冷态计算，得出当网格数量约为3 800万且网格质量大于0.21时，网格数量与计算结果稳定性和准确性并无太大关联性，如图 4所示。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 网格无关性验证



Hu等[18]对波瓣型喷管流场进行了详细的试验研究，根据结构参数构建几何模型，并利用工况参数设置来流条件和来流介质结合本文数值方法进行模拟计算，得到了波瓣喷管后流向涡分布，数值模拟结果与试验研究结果如图 5所示。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 冷态计算方法验证



图 5中Z/D表示流向距离与直径之比，可以看出随着流向距离增加，流向涡的数值在不断降低，当Z/D≥3时流向涡量处于较低水平。本文方法与试验结果趋势一致，误差较小，因此可以说明本文所用计算方法是正确的。
Miao等[19]对凹腔支板燃烧室流场进行了详细的试验研究，根据结构参数构建几何模型，并利用工况参数设置来流条件和来流介质结合本文数值方法进行模拟计算，得到了不同油气比条件下的出口截面温升，数值模拟结果与试验研究结果如图 6所示。
	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 热态计算方法验证



3 计算结果与分析
后涵道引射器(RVABI)作为后可变面积加力燃烧室关键部件，对混合器后部外涵冷气和内涵热气掺混具有重要作用。掺混过程中总压损失以及后部流场结构对加力燃烧室整体性能影响很大，因此必须对掺混过程中冷态总压损失进行研究，并进一步探索后涵道引射器外涵可变几何部件运作时(即状态点1、状态点2以及状态点3)的总压损失变化规律。本文采用的总压恢复系数σ根据进出口截面的总压进行计算，详细计算公式为

式中: M为进出口截面的质量流量; Δpinlet*为内外涵进口总压之和并进行质量流量平均; pout*为加力燃烧室总出口的总压。
此外，外涵平动几何部件与混合器夹角导致不断变化的外涵面积也会对加力燃烧室热态点火性能造成一定影响，因此有必要对3种不同涵道比状态点条件下加力燃烧室热态流场和燃烧效率进行探究。本文计算燃烧效率采用的方法为焓增法，根据加力燃烧室设计手册可知，加力燃烧室气流自进口温度加热到出口平均温度，加入燃料实际放热量与理想条件下放出热量之比即为燃烧效率。

式中：Cp·T8为加力燃烧室出口截面平均温度为T8的空气焓；Cp·T65为加力燃烧室出口截面平均温度为T65的空气焓；iT8, iT65, iT0表示温度为T8, T65以及288.16 K时的等温燃烧焓差；f65为加力燃烧室进口截面的平均油气比；fAB为加力燃烧室油气比。

式中：WfAB为加力燃烧室的供油量；Wa1为加力燃烧室进口截面的空气量。
3.1 总压恢复系数
为探究外涵可变几何部件对加力燃烧室冷态流场特性的影响，本研究选取涵道比(bypass ratio, B)作为关键变量，其定义为外涵空气流量与内涵空气流量之比，是衡量涡扇发动机内外涵道气动匹配关系的重要参数，直接影响加力燃烧室的流动结构与燃烧性能。因此本文在进口马赫数0.25~0.4范围内，分别分析涵道比条件B=0.9, 1.2, 1.5和1.8，外涵可变几何部件处于工作状态点1时，涵道比增大对加力燃烧室后部流场的影响规律，进而明确加力燃烧室稳定工作的涵道比区间，为可变几何加力燃烧室的优化设计提供理论依据。
图 7为外涵可变几何部件处于状态点1不同涵道比下的总压恢复系数随流向距离变化趋势，图中横坐标起点Z/D=0代表加力燃烧室入口截面，总压恢复系数为1，因此本研究未从该点展开讨论，而是重点关注下游发展区间的流动特性。通过比较涵道比从0.9增大到1.8的沿程总压恢复系数曲线可知，当涵道比位于0.9~1.8区间时，总体下降趋势是比较合理的。这是因为来流会经过外涵可变几何部件、混合器、稳定器等部件，导致总压损失不断增大。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 后涵道引射器状态点1处不同涵道比总压恢复系数沿程曲线



对比图 7中曲线可以发现很多差异，首先B=0.9时总压恢复系数最高，对流场的影响最小，到达出口时加力燃烧室的总压恢复系数为0.962，整体流场最高速度为266.4 m/s。B=1.2状态下总压恢复系数较低，到达出口时的总压恢复系数为0.96，整体流场最高速度为220 m/s。而B=1.5状态下的总压恢复系数开始急剧下降，到达出口时为0.941，且整体流场最高速度为275.9 m/s。涵道比到达1.8时，总压恢复系数下降到0.91，最大速度为301.3 m/s。
进一步观察曲线第一段下降即Z/D < 0.4的流场区域，总压恢复系数下降0.05，主要由外涵可变几何部件引起的压力损失导致。B=1.2时该段损失最大，总压恢复系数仅为0.98，图 8显示此时部件后方出现显著分离区，且随涵道比增大分离区趋于细长，损失加剧，因此B=0.9压损最低，B=1.2压损最高。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 后涵道引射器状态点1不同涵道比速度云图



在Z/D=0.4~0.6区间，总压恢复系数进一步大幅下降，主要原因是气流经内外径向稳定器产生强烈掺混与分离损失。B=1.2, 1.5和1.8的曲线在此出现交汇且降幅趋缓，说明大涵道比下来流经内部部件时总压损失远高于小涵道比。涡团分布显示，随涵道比增大，稳定器后方涡团更小更集中，表明流速增高、回流区缩小，压损持续增加，因此大涵道比下总压恢复系数下降更为显著。该类外涵可变几何部件的涵道比工作极限为1.5。
综上，本文设计的外涵可变几何部件在涵道比0.9~1.2范围内气动性能最优，总压损失最小；涵道比1.2~1.5时总压恢复系数大幅下降，已逼近临界工作范围；涵道比1.8时明显超出适用范围，不符合加力燃烧室工作标准。原因是三角式可变几何部件相当于在流场内部形成了一个内扩阻塞，该种结构势必会导致压力损失过大，而且外涵调节机构后面就是隔热屏，产生的气流分离区也会进一步影响冷却效率从而导致壁面烧蚀发生，而涵道比逐渐增大时，该类外涵可变几何部件在后方造成细长的低速分离区，也会导致燃烧不充分、不完全。
3.2 燃烧效率分析
通过研究冷态流场初步确定了该种加力燃烧室外涵可变几何部件压力损失承受范围，进一步研究热态流场性能，从图 9中可以看出，加力燃烧室各涵道比下热态流场结构正常，流场形态及稳定器回流区分布合理，无大气流分离和低速区，能够保证火焰的稳定燃烧。回流区内局部富油有利于降低回流区燃烧强度，避免火焰贴壁，有助于降低稳定器壁温偏高或局部烧蚀风险。各涵道比下加力燃烧室主稳定器和径向稳定器后均有明显高温区，热态温度分布合理，无异常贴壁高温区。
	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 不同涵道比加力燃烧室温度场分布(状态点1)



但是不同涵道比加力燃烧室温度场也有区别，在0.9~1.8涵道比区间内都形成了较稳定的温度场，但是外径向稳定器后方火焰流在不同涵道比条件下火焰温度与流型有很大区别，温度值及火焰流型如表 4和图 9所示。
表4 
加力燃烧室不同位置温度场统计

此外大涵道比工况下加力燃烧室外圈有大量未燃区，势必导致燃油利用程度不高，从而影响整个加力燃烧室外径向稳定器后方燃气温度。由于火焰温度直接影响加力燃烧室燃烧效率，低涵道比加力燃烧室性能优于高涵道比，热态稳定工作涵道比极限在B=1.2处。
图 10展示了不同涵道比B=0.9, 1.2, 1.5, 1.8下燃烧效率随后涵道引射器调节位置的变化趋势。在相同涵道比条件下，不同调节状态如状态点1, 2, 3均对加力燃烧室的冷态与热态性能产生显著影响。燃烧效率随涵道比增大显著降低，B=0.9时效率最高(0.87~0.90)，B=1.8时最低(仅0.42~0.45)。不同调节状态对性能有显著影响，同一涵道比下效率最大可相差0.05。
	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 不同涵道比加力燃烧室燃烧效率曲线



具体而言，大涵道比(B=1.8)时燃烧效率持续下降，流动不稳定导致在20~25 cm区间出现波动；中等涵道比(B=1.2和1.5)工况呈现非单调变化，尤以B=1.2在25~35 cm区间波动明显，反映出该条件下掺混与流动结构对燃烧更为敏感；小涵道比(B=0.9)燃烧效率整体较高。这一结果说明，低涵道比条件下燃烧性能良好，而大涵道比时则因掺混损失加剧和流动不稳定性的增强，导致燃烧性能显著下降。
综上所述，三角构型因其尖锐前缘结构，在后方形成了明显的气流堵塞区。该区域流速过低，导致燃油喷注后易积聚于隔热屏附近，难以形成充分雾化和混合，致使局部燃油浓度分布不均。这一问题进一步影响热态流场的发展。此外，外涵流速增加导致内外径向稳定器所形成的稳焰范围逐渐收缩，尤其外径向稳定器后方燃气停留时间过短，火焰稳定性减弱，也成为燃烧效率降低的重要原因。
3.3 工作状态变化对性能参数影响
本文的后可变面积加力燃烧室采用轴向平动三角形可变几何部件来模拟，由于外涵面积变化是通过改变与混合器的夹角面积达成的，当可变几何部件最下端位于混合器正上方时夹角面积最小，S1=40 cm时后涵道引射器处于状态点3，当可变几何部件向后方移动0 cm时夹角面积最大处于状态点1，并且定义可变几何部件处于移动S2=20 cm时为状态点2。由于可变几何部件在不同移动距离下加力燃烧室处于不同工作状态，因此有必要研究可变几何部件在不同工作状态下总压恢复系数和燃烧效率，来判断外涵可变几何部件工作状态对冷热态流场影响。
图 11显示了不同工作状态点总压恢复系数沿流向变化趋势，可以发现不同工作状态点总压恢复系数变化趋势十分相似，说明小涵道比下后涵道引射器工作状态变化不会对加力燃烧室冷态性能有很大影响，3种状态点加力燃烧室压力损失趋势都是一样的。但是从数值来看，状态点1影响最小，在起始段0.2直到后部1.2区间内，状态点1总压恢复系数比其他2种状态最大上升0.001，状态点2次之，状态点3最大。
	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 不同状态点加力燃烧室冷态总压恢复系数曲线



此外，当可变几何部件运动到接近关闭状态时，总压恢复系数会出现波动，幅值可达0.01，其本质是作动机构几何边界连续变化诱发内部流场结构重构。这一波动主要源于2个方面的耦合作用：首先是流动分离，引射器外形及迎角的变化会破坏原有流场，在其后方产生范围与强度不断变化的分离涡结构，直接引起总压损失的阶跃性变化；其次是主流与次流掺混特性的改变，引射器位置决定了两股气流的剪切强度与掺混方式，剧烈掺混会大幅增加湍流耗散损失，而掺混状态的切换便体现为总压恢复系数的波动。正是这些流场物理过程的相互耦合，共同导致了总压恢复系数在曲线上呈现出明显的波动特征。
在该种可变几何部件许可的涵道比范围内(即B=0.9~1.2区间内)，外涵可变几何部件状态点2的燃烧效率最低，状态点1和状态点3几乎没有区别。但是当B逼近1.8时状态点1燃烧效率相较其余2种差值增大了0.06左右。原因是从冷态流场可知状态点1的后部细长分离区最短，对隔热屏影响最小，因此大涵道比下工作状态变化对燃烧效率影响最大，与冷态结果对应。
进一步研究燃烧效率影响，从图 13可知，随着涵道比增大，加力燃烧室的燃烧效率从0.9下降到0.45左右，3种状态的整体趋势类似，但是随着涵道比越来越大，3种状态点燃烧效率差值在逐渐增大，B=0.9时，燃烧效率差值最大为0.02，当B=1.8时，燃烧效率差值达到了0.06。说明随着涵道比临近工作极限，外涵可变几何部件工作点对加力燃烧室性能影响越来越大。
	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 不同状态点加力燃烧室冷态总压恢复系数随涵道比变化曲线



	[image: Thumbnail: 图13 Refer to the following caption and surrounding text.]	图13 不同调节状态的加力燃烧室燃烧效率



4 结论
本文通过设计后可变面积加力燃烧室，采用数值模拟方法在加力燃烧室不同涵道比、不同工作状态下后可变面积加力燃烧室总压恢复系数、燃烧效率进行分析，主要得到了如下结论：
1) 在工作状态保持不变的条件下，增大涵道比探索燃烧效率保持合理区间的涵道比范围为0.9~1.2，燃烧效率最低为0.85。主要温度场下降区间在外径向稳定器后方及加力燃烧室沿程外圈，而对内涵温度场的影响极为有限，其平均温度波动幅度小于1.5%，峰值温度偏差不超过2.2%。
2) 外涵可变几何部件的工作状态对后可变面积加力燃烧室性能有显著影响。在相同涵道比下，状态变化可导致总压恢复系数出现最大0.02的差值，燃烧效率产生最大0.06的波动。尽管3种状态下的总压恢复系数均沿流向递减，但其具体分布因状态不同而存在明显差异。
3) 涵道比增大时，不同工作状态下燃烧效率与总压恢复系数差值在逐渐升高，说明随着涵道比增大，后涵道引射器工作状态对加力燃烧室性能影响会越来越大。当涵道比为1.8时，总压恢复系数最大差值可以达到0.015，燃烧效率最大差值可以达到0.06。
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