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基于节流阀模型的变循环压缩系统模式
转换过程数值模拟方法研究

王昊， 梁熙文， 马庆华， 王掩刚

（西北工业大学 动力与能源学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：为了研究变循环发动机压缩系统模式转换过程中气动特性变化规律，基于节流阀理论，建立

了能够描述不同开度下模式选择阀门节流特性的低阶模型。 并将该模型以特征边界的形式应用于某

双涵道变循环风扇的外涵道出口，建立了用于模式转换过程流场数值仿真的全三维 ／ 低阶混合计算模

型。 通过与全三维阀门建模的计算结果对比，验证了节流阀计算模型的精度和有效性，进一步将此方

法用于该变循环风扇单－双涵道模式转换过程风扇性能变化预测及分析，得到以下结论：表征节流强

度的节流阀系数只与阀门流通面积比有关，与阀门角度无关，因此该节流阀模型对于不同运动角度范

围的模式选择阀门具有普适性；节流阀模型方法能够准确地预测模式转换过程中风扇整机及各级气

动特性的变化趋势，与阀门三维建模方法相比，对风扇整机及各级压比预测误差不超过 １．９３％，效率

误差不超过 １．０５％；在阀门关闭的过程中，第二级风扇性能变化更剧烈，第一级风扇性能在阀门开度

较大时气动性能基本不变，开度较小时才出现明显变化，存在滞后性。
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　 　 变循环发动机（ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅ，ＶＣＥ）采用

几何形状、尺寸和相对位置可变的部件，改变其热力

循环参数（如空气流量、涵道比、增压比和涡轮前燃

气温度等），使其在不同飞行条件下有优良的性

能［１⁃２］。 变循环发动机综合了涡扇发动机在亚音区

的低油耗优势，和涡喷发动机在超音区的高推进性

能的优点。 其中，双涵道变循环发动机 （ ｄｏｕｂｌｅ
ｂｙｐａｓｓ ｅｎｇｉｎｅ，ＤＢＥ）作为 ＶＣＥ 的典型代表，得到了

较多关注和研究［３］。
国外对于双外涵变循环发动机的设计以及变几

何部件的优化实验上做出了大量工作［４⁃５］。 从 ２０ 世

纪 ７０ 年代开始，在美国超声速巡航研究（ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ
ｃｒｕｉｓｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＳＣＲ） ［６］ 计划支持下，通用电

气公司（ＧＥ）对变循环发动机进行了多代设计，提出

了双涵道变循环发动机的概念，即 ＧＥ２１ 变循环发

动机。 １９７６ 年美国空军针对双涵道变循环发动机

压缩系统，在 ＧＥ２１ 发动机上运用模式选择阀门

（ｍｏｄｅ ｓｅｌｅｃｔｏｒ ｖａｌｖｅ，ＭＳＶ）进行单－双涵道工作模式

转换，并提出核心机驱动风扇级结构（ｃｏｒｅ ｄｒｉｖｅ ｆａｎ
ｓｔａｇｅ，ＣＤＦＳ）。 １９７８ 年到 １９７９ 年美国海军和 ＮＡＳＡ
先后验证了前、后可变面积涵道引射器 （ ｖａｒｉａｂｌｅ
ａｒｅａ ｂｙｐａｓｓ ｉｎｊｅｃｔｏｒ，ＶＡＢＩ）技术，并对模式转换过程

的部件匹配方式进行了优化［７］。 ２０ 世纪末期，ＧＥ
公司在 ＧＥ２１ 的基础上发展了 Ｆ１２０ 发动机，它是世

界上第一种经飞行验证的双外涵变循环发动机［８］。
近年来，国内对于变循环发动机的研究逐渐重视，主
要针对双涵道变循环发动机整机的稳态、过渡态性

能以及部件匹配上研究较为深入［９⁃１０］。
变循环发动机压缩系统较常规发动机压缩系统

气动布局更加复杂，通过 ＭＳＶ 和 ＶＡＢＩ 等变几何部
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件的组合调节实现不同工作模式间的转换。 在

ＶＣＥ 模式转换过程中，部件间匹配关系大幅变化，
气动耦合强，匹配难度大，调节规律确定困难。 因

此，充分认识 ＶＣＥ 模式转换过程中压缩系统各部件

的气动特性及流场变化规律，并对风扇 ／涵道间的流

动进行合理组织是保证 ＶＣＥ 压缩系统稳定运行的

关键。 在变循环压缩系统研究方面，韩佳等［１１］ 提出

简化 ＣＤＦＳ 的几何模型，结合特征面马赫数对涵道

流路进行优化，得到了双涵道在不同模式下的匹配

与损失关系。 张鑫等［１２⁃１３］研究不同 ＣＤＦＳ 结构参数

对其气动性能的影响，并对其转静子的匹配进行探

索。 针对模式转换过程中压缩系统气动性能的动态

变化，刘佳鑫等［１４］ 对 ＭＳＶ 采用动网格技术进行网

格划分，模拟得到 ＭＳＶ 开启和关闭 ２ 个过程下的流

场特征和分流环附近气动参数变化的规律，并发现

阀门开关速率对流场变化存在滞后性的影响。 刘宝

杰等［１５］以一体化通流计算程序为基础，得到基准匹

配状态时第一外涵节流和第二外涵节流时的匹配关

系以及各压缩部件的特性变化。 进一步研究了

ＭＳＶ 开启时，压缩系统受倒流影响时风扇、ＣＤＦＳ 和

高压压气机的工作点变化规律，并对第二外涵道发

生倒流的原因和影响因素进行了研究［１６］。 目前，国
内针对变循环压缩系统在不同工作模式下的气动特

性变化和部件匹配规律的认识还有待进一步深入。
对于在 ＶＣＥ 压缩系统模式转换过程的 ＣＦＤ

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ）仿真，考虑到模式选

择阀门、涵道引射器等部件几何结构和运动规律的

复杂性，采用传统的针对运动对象的全三维建模方

法（如动网格或嵌套网格技术）对于准确而高效地

获得流场动态结果存在诸多困难。 一方面，计算过

程中复杂三维结构的网格生成耗费额外的时间成本

和计算资源，另一方面动网格抑或嵌套网格技术易

出现网格质量恶化和产生负体积等问题，降低计算

的鲁棒性。 因此，有必要发展更加高效稳健的变循

环压缩系统模式转换过程三维流场动态仿真手段。
节流阀模型作为一种能够描述阀门节流特性的

低阶数学模型，代替全三维建模方法对 ＭＳＶ 和

ＶＡＢＩ 进行建模，并与风扇及涵道系统三维模型相耦

合，应用于模式转换动态仿真。 节流阀模型最初由

Ｃｕｍｐｓｔｙ［１７］ 提出，其通过节流阀系数将经过阀门气

流的流量（或动压）与压降相关联，可以描述在给定

节流条件 （阀门开度） 下阀门的压降 －流量变化

关系。

本文为了发展更加高效稳健的 ＶＣＥ 压缩系统

模式转换动态过程数值仿真方法，基于节流阀理论

建立了模式选择阀门节流特性数学模型，并将该模

型应用于某双涵道变循环风扇，与风扇全三维建模

相耦合形成了全三维 ／低阶混合计算模型。 通过与

阀门全三维建模结果对比，验证了该节流阀计算模

型的精度和有效性。 进一步基于此方法对该变循环

风扇单－双涵道模式转换过程气动特性变化进行了

准稳态分析。

１　 研究对象

双涵道变循环发动机压缩系统结构简图如图 １
所示，结构包括旋转部件：风扇、核心机驱动风扇级

（ＣＤＦＳ）和高压压气机；可变几何部件：模式选择阀

门（ＭＳＶ）、涵道引射器（ＶＡＢＩ）；第一外涵与第二外

涵组成的双涵道结构。

图 １　 变循环发动机压缩系统［１８］

模式选择阀门 ＭＳＶ 是模式转换过程流量调节

的关键部件，通过阀门的开关控制流入第二外涵道

和核心机的流量。 在模式选择阀门开关过程中，不
同时刻阀门开度的变化导致阀门节流特性的改变，
决定着涵道间的流量匹配关系。 因此，可以利用节

流阀理论，建立能够描述模式选择阀门节流特性的

数学模型。 在模式转换过程流场数值模拟中利用阀

门节流特性的数学模型代替阀门全三维建模，能够

提高计算的效率和鲁棒性。

２　 节流阀模型建立

本部分采用节流阀理论对模式选择阀门的节流

特性建立计算模型。 节流阀模型描述了不同阀门开

度或流量下，阀门节流过程的压降特性，如（１）式

所示

·７０３·
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ｐ１ ＝ ｐ２ ＋ １
２
ｋρｖ２ （１）

式中： ｐ１ 为阀门前静压；ｐ２ 为阀门后静压；ρ 为阀门

前气流密度；ｖ 为阀门前气流速度；ｋ 为节流阀系数，
表征了节流强度的大小。 该节流阀模型描述了阀门

前后压差与阀门动压的线性关系。
２．１　 阀门流场数值模拟

为了建立节流阀模型，需要获得模式选择阀门

的节流特性。 阀门开度定义为 Ｓ ＝ Ｓ１ ／ Ｓ０，其中 Ｓ１ 为

阀门在流动方向上的打开面积，Ｓ０ 为阀门在流动方

向上的总面积（见图 ２）。 通过建立直管道模式选择

阀门模型，并对该模型流场进行数值模拟，基于流场

计算结果获得不同开度及不同流量下的阀门压降特

性，进一步通过拟合可获得节流阀系数 ｋ 与阀门开

度 Ｓ 的关系。 定义阀门与管壁之间的角度为阀门角

度 α，阀门全开时 α 等于 ０°，阀门全关时为阀门最大

角度 αｍａｘ。 考虑到在实际的变循环发动机中阀门的

最大角度 αｍａｘ 可能有不同的取值，为了保证节流阀

模型的普适性，节流阀模型的建立考虑了 ３ 种不同

阀门最大角度 αｍａｘ ＝ １５°，３０°和４０°。 对于每一种阀

门最大角度，分别考虑了阀门开度 Ｓ 为 ０．７２，０．４６，
０．３４，０．２２，０．１０，０．０４ 的 ６ 种情况。

图 ２　 直管道阀门模型示意图

直管道阀门计算模型采用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 进行非结

构网格划分，壁面附面层区域生成六棱柱网格，壁面

第一层网格尺度保证 ｙ＋＜１。 当阀门开度较小时，阀
门喉部附近流场变化剧烈，此时对阀门喉部区域网

格进行局部加密，总网格量约为 ２５万。 使用 ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ 对阀门流场进行定常数值模拟，湍流模型选用

Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ，采用一阶迎风格式进行差分，工质

选用理想气体，进口给定总温总压，壁面为绝热、无
滑移边界条件。 通过改变出口背压获得任一阀门开

度下不同流量工况的计算结果。
２．２　 节流阀系数 ｋ 标定

图 ３ 展示了阀门开度 Ｓ ＝ ０．４７ 时，不同阀门运

动范围 αｍａｘ下阀门流场的压力云图及流线图。 通过

压力云图可以看出，在阀门前流场压力分布均匀，在
经过阀片时，压力逐渐减小在喉部处三者压力数值

几乎一致。 气流通过阀门之后相比阀门前压力降

低，对于同一阀门开度，３ 种阀门最大角度下阀门前

后压降几乎一致。 通过流线图看出，气流在阀门喉

部位置之前流动均匀，在阀门后形成一个较大的回

流区，３ 种情况回流区尺度几乎一致。 经过回流区

后，流体得到充分发展，此时速度和压力分布较为

均匀。

图 ３　 阀门开度 Ｓ＝ ０．４７ 时不同阀门运动范围 αｍａｘ的

阀门流场（压力云图与流线图）

从阀门上游得到 ｐ１ 和下游流动充分发展的截

面得到 ｐ２，如图 ３ 所示。 分别提取 ２ 个截面上的平

均静压值，获得阀门的压降 Δｐ；同时，在阀门上游截

面提取截面平均密度和速度，计算得到动压。 进而，
可以获得不同阀门开度下阀门的节流特性———即压

降与动压的关系曲线，如图 ４ 所示。

图 ４　 不同运动范围 αｍａｘ及阀门开度 Ｓ 下

模式选择阀门节流特性线

从图 ４ 中可以看出，在相同的阀门开度下，不同

阀门运动范围情况下的压降－动压特性线几乎重

合，因此阀门的节流特性只与阀门开度有关，而与阀

门角度无关。 另外，可以看出随着流量的增加，压差

与动压首先呈线性关系。 当流量达到某一临界值

时，随着压降进一步提高，流量和动压不再继续增

大，此时阀门喉部处于临界状态，流量达到最大值。

·８０３·
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此后，阀门压降与动压呈非线性关系。 经过计算验

证可知，模式选择阀门在开闭过程中实际运行条件

几乎均处于压降－动压线性关系的区域，因此可以

用该节流阀模型对模式选择阀门的节流特性进行

建模。
针对阀门压降－动压特性图上的线性区域，分

别对不同阀门开度下的压降特性曲线进行线性拟

合，所得到的斜率即为当前阀门开度下的节流阀系

数，节流阀系数 ｋ 与 ６ 个阀门开度的对应关系如表

１ 所示。 对上述 ６ 个离散特性点进行进一步的拟合

（见图 ５），获得节流阀系数 ｋ 随阀门开度 Ｓ 的连续

变化函数。

图 ５　 节流阀系数 ｋ 随阀门开度 Ｓ 变化关系拟合

表 １　 节流阀系数变化图

Ｓ＝Ｓ１ ／ Ｓ０ ｋ
０．０４２ ２００ ７９９ ９４１．４２７
０．１０７ ６８３ ４７１ １５５．７９３
０．２２２ １３８ ０７５ ２９．４８３
０．３４２ ５２３ ０９８ ９．６２５
０．４６７ ９１１ １７３ ３．８９８
０．７２９ ８５１ ５０９ ０．６６４

节流阀系数随阀门开度变化的函数表达式为

　 ｋ ＝ ３ ５７９ｅ －３５．２８Ｓ ＋ １９３．２ｅ －８．７０３Ｓ － １．２Ｓ ＋ １．１７ （２）
　 　 将（２） 式代入到节流阀模型表达式（１） 中，即
得到了能够描述不同阀门开度下阀门节流特性的数

学模型。 注意到阀门的节流特性只与阀门开度有

关，而与阀门角度无关，因此该节流阀模型对于不同

运动角度范围的模式选择阀门具有普适性。

３　 数值方法

本文以某两级半风扇为研究对象，建立了包含

中介机匣及双涵道结构的计算模型，如图 ６ 所示

（为了方便后文进行分析，选取 Ｐ１ ～ Ｐ６ 和 Ｑ１ ～ Ｑ４

共计 １０ 个特征截面）。 在该计算模型的基础上，进
行了 ３组计算：①常规风扇结构计算：计算域出口取

在 Ｂ⁃Ｂ 截面，对风扇的常规特性进行计算；② 基于

ＭＳＶ 三维建模的模式转换过程计算：计算域出口取

在 Ｃ⁃Ｃ 截面，在 Ｂ⁃Ｂ 截面的外涵道进口，建立 ＭＳＶ
的三维模型，以风扇设计状态点为模式转换过程起

始点，通过改变阀门的角度模拟 ＭＳＶ 的关闭过程；
③基于节流阀模型的模式转换过程计算：与②的区

别为不对 ＭＳＶ 进行三维建模，取而代之的是在外涵

出口给定节流阀模型的特征边界，通过改变节流阀

系数模拟 ＭＳＶ 的关闭过程。

图 ６　 双涵道变循环风扇计算模型子午面

对 ３ 种计算模型均采用单通道计算方案。 采用

ＮＵＭＥＣＡ⁃Ａｕｔｏｇｒｉｄ ５ 对常规风扇结构和基于节流阀

模型的计算模型进行结构化网格划分。 对于基于阀

门三维建模的计算模型，对包含 ＭＳＶ、分流环及双

涵道结构的计算域采用 ＩＣＥＭ 划分非结构化网格，
风扇及中介机匣部分依然采用结构化网格。 常规风

扇结构计算域网格总数为 ２３０万；采用三维 ＭＳＶ 结

构的计算域（以下简称“三维 ＭＳＶ 模型”）网格总数

为 ３８０万；采用节流阀模型的计算域（以下简称“节
流阀模型”）网格总数为 ４００万。 计算网格的部分细

节如图 ７ 所示。

图 ７　 风扇部件网格图及模式选择阀局部细节图

３ 种计算模型均采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 作为求解器

进行定常数值模拟，选择方程 Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ 作为
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湍流模型，采用一阶迎风格式进行差分，物理时间步

长给定叶片通过周期的 １ ／ １０。 进口边界条件给定

总温和总压，壁面条件为绝热无滑移光滑壁面。 常

规风扇结构计算模型通过在出口边界给定静压进行

节流。 对于模式转换过程的模拟，三维 ＭＳＶ 结构计

算模型和节流阀计算模型均先在阀门全开条件下，
通过给定外涵出口和内涵出口的背压得到风扇的设

计点工况。 然后，分别通过三维 ＭＳＶ 模型和节流阀

模型对外涵道进行节流，获得模式转换过程的流场

变化结果，模式转换过程终点为阀门全关状态。

４　 计算结果与分析

为了验证基于节流阀模型的变循环压缩系统模

式转换过程计算模型的准确性，以 ＭＳＶ 三维建模计

算得到模式转换过程气动特性为基准，从变阀门开

度、变涵道比和分流环上下游流场径向分布 ３ 个角

度对基于节流阀模型得到的计算结果进行误差分

析。 在此基础上，基于节流阀模型的计算结果对风

扇模式转换过程气动特性变化规律进行准稳态

分析。
４．１　 变阀门开度验证

节流阀模型通过建立节流阀系数 ｋ 与阀门开度

Ｓ 的对应关系， 描述了不同开度下的阀门节流特

性。 因此在相等阀门开度的条件下，基于节流阀模

型的计算结果能否较准确地预测模式转换过程风扇

气动性能变化规律是验证该计算模型准确性的要素

之一。 下文图中所示 π∗，ｍ∗ 均为无量纲特征参

数，绝对误差表示为 Δ，平均绝对误差表示为 􀭵Δ，相
对误差表示为 δ，平均相对误差表示为 􀭰δ。

相同阀门开度下风扇部件的总体性能如图 ８ 所

示。 在预测总体压比性能时，随着阀门逐渐关闭误

差增大，阀门接近关死时最大绝对误差和最大相对

误差分别为 ０．０７１％和 １．９３％，在整个模式转换过程

范围内，平均绝对误差不超过 ０．０３９，平均相对误差

不超过 １．０９％。 预测风扇部件整体效率特性时，节
流阀模型的计算误差在阀门关闭过程中变化很小，
在整个模式转换过程范围内，在阀门开度为 ０．３２ 时

有最大绝对误差为 ０．００７ ９ 和相对误差为 ０．９４％，整
个模式转换过程中平均绝对误差约为 ０．００４ ７，平均

相对误差为 ０．５６％。

图 ８　 模式转换过程风扇整机特性随阀门开度变化

为进一步验证节流阀模型对于各级转子部件性

能预测的可靠性，选取两级转子压比和效率特性进

行对比，如图 ９ 所示。 从压比特性图中可以看出，两
级转子压比特性的最大相对误差为 １． ６６％ 和

２．３７％，平均相对误差为 ０．７５％和 ０．６５％；在效率特

性中最大相对误差为 ０．７５％和 １．３３％，平均相对误

差为 ０．２５％和 ０．６２％。

图 ９　 模式转换过程风扇各级特性随阀门开度变化

４．２　 变涵道比验证

对于变循环压缩系统，涵道比是表征压缩系统
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运行工作状态及部件匹配的关键参数，因此还需要

利用 ＭＳＶ 三维建模计算结果，在相同的涵道比条件

下，对基于节流阀模型的计算结果进行验证。
相同涵道比下的风扇压比和效率特性曲线如图

１０ 所示。 预测总体压比性能时，随着阀门逐渐关闭

误差逐渐增大，在阀门接近关死时压比绝对误差最

大，为 ０．０５，此时相对误差为 １．３６％，在整个模式转

换过程中，平均绝对误差不超过 ０．０２２，平均相对误

差不超过 ０．６１６％。 预测风扇部件效率特性时，最大

绝对误差为 ０．００６，此时相对误差为 ０．７３％，平均绝

对误差约为 ０．００３ ６，平均相对误差为 ０．４２５％，在涵

道比相同时 ２ 种总体性能计算方法有相同的变化

趋势。

图 １０　 模式转换过程风扇整机特性随涵道比变化

各级转子在相同涵道比时的压比和效率特性如

图 １１ 所示。 从图中可以看出两级转子压比特性的

最大相对误差为 ０．７２％和 １．８６％，平均相对误差为

０．５０２％和 ０．２６％；在效率特性图中最大相对误差为

０． ３９９％ 和 １． ０５％， 平 均 相 对 误 差 为 ０． １９％ 和

０．３８６％。
基于以上变阀门开度对比和变涵道比对比结果

综合分析得出：基于节流阀模型计算方法能够较准

确地预测变循环压缩系统模式转换过程风扇部件气

动特性变化规律，并且在等涵道比条件下的预测结

果有更小的误差，使得节流阀模型在用于变循环压

缩系统部件匹配分析时有更强的适用性。 关于该计

算模型误差产生的原因将在下文中具体分析。

图 １１　 模式转换过程风扇各级特性随涵道比变化

４．３　 分流环附近流场验证

为了验证基于节流阀模型的计算结果对分流环

附近流动匹配和分流环上下游流场分布的预测精

度，选取如图 ６ 所示 Ｐ１ ～Ｐ６ 共 ６ 个轴向截面（３ 个位

于分流环上游中介机匣部分，３ 个位于分流环下游

内涵道部分）。 在不同的涵道比下得到 ６ 个截面的

马赫数径向分布，对节流阀模型和三维 ＭＳＶ 建模计

算结果进行对比分析。
如图 １２ 所示，对于分流环上游 ３ 个轴向截面位

置的马赫数径向分布，节流阀模型和三维 ＭＳＶ 结构

的计算结果在不同的涵道比下都吻合较好。 而对于

分流环下游 ３ 个轴向截面位置的马赫数径向分布，
在较大涵道比（０．３４）下节流阀模型和三维 ＭＳＶ 模

型计算结果吻合较好。 当涵道比很小（０．０２）即阀门

接近关死时，节流阀模型计算得到的内涵马赫数在

顶部区域显著低于三维 ＭＳＶ 模型的计算结果。
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图 １２　 分流环上下游不同轴向位置马赫数径向分布

　 　 图 １３ 给出了部分涵道比下中介机匣及双涵道

部分子午面的流线和马赫数分布。 可以看出，在较

大涵道比下，整体上节流阀模型与三维 ＭＳＶ 结构的

计算结果对中介机匣及分流环附近的流场分布预测

基本一致，在 Ｂ⁃Ｂ 截面存在 ＭＳＶ 关闭引起的局部节

流作用会与分流环的分流作用的相互耦合，共同影

响分流环附近流场。 在阀门接近全关即极小涵道比

（０．０２）时，基于节流阀模型的计算结果高估了流体

绕流过分流环前缘后形成的分离区，造成了在内涵

道靠近分流环顶部的马赫数低于三维 ＭＳＶ 结构计

算结果。

图 １３　 不同涵道比下中介机匣及双涵道

部分子午面流线及马赫数分布

综合 ３ 种验证结果分析，误差产生的可能原因

主要有两方面：①为了保证数值计算的稳定性，节流

阀模型出口边界设置于外涵道经过一段等截面稳定

段下游的位置。 由于节流阀压降特征出口边界位置

（Ｃ⁃Ｃ 截面）与真实 ＭＳＶ 部件位置（Ｂ⁃Ｂ 截面）存在

差异，真实 ＭＳＶ 在 Ｂ⁃Ｂ 截面节流作用会与分流环的

分流作用相互耦合，共同影响分流环和 ＭＳＶ 附近的

局部流场。 ２ 个部件共同作用时的等效节流特性可

能与 ＭＳＶ 在 Ｃ⁃Ｃ 截面单独作用时的节流特性存在

一定差异，这是导致相同开度下节流阀模型与三维

ＭＳＶ 建模预测结果存在偏差的原因之一。 尤其是

在阀门关闭到接近关死状态时，节流程度和分流环

前缘攻角更大，节流效应和分流效应耦合作用更强，
可能会导致误差放大；②随着阀门的逐渐关闭，真实

ＭＳＶ 部件对附近的流体具有一定的导流作用，而节

流阀计算模型因为取消了真实的阀门结构，忽略了

这种阀门的导流作用，导致节流阀模型计算结果中

分流环上游的流体发生了更强的折转。 这种导流作

用在阀门开度较大时不显著，随着阀门关闭程度越

大，导流作用逐渐增强，也会导致阀门开度较小时误
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差较显著。
４．４　 模式转换风扇部件气动特性

图 １４ 给出了常规风扇结构模型计算得到的风

扇气动特性线，以及基于节流阀模型和三维 ＭＳＶ 建

模得到的风扇模式转换过程气动特性线。 图中点 Ａ
为模式转换过程起始点（即风扇设计点），Ｂ，Ｃ，Ｄ 为

过渡工况点，Ｅ 为阀门近似关闭点，６ 个特征工况点

分别对应开度 Ｓ 为 １．０，０．６，０．４，０．２，０．０６。

图 １４　 常规特性及模式转换过程气动特性线

　 　 从整机及各级特性线可以看出，在模式转换过

程中，变循环压缩系统风扇特性沿着常规压气机特

性线变化。 在模式转换过程刚开始进行时，风扇第

一级转子压比和效率并没有明显变化，进行到 Ｃ 点

之后时，才有了较大增幅，存在滞后性；对于风扇第

二级，随着模式选择阀门的关闭，压比和效率均不断

提高，在阀门即将关闭时，增长速度减慢。 从整体上

来说，在模式选择阀门关闭的过程中，第二级风扇性

能变化更剧烈（从图 ９ 中也可以看出这一点），第一

级风扇性能变化存在滞后性，在整个模式转换过程

中风扇第二级压比提高了 ９．６％，第一级压比提高了

４．８％。
另外，从图中对比可以看出，该双涵道变循环压

缩系统风扇部件在模式选择阀门关闭的过程中，气
动特性线的变化与常规风扇特性线几乎重合，模式

选择阀门在外涵道的径向局部节流效应并未对风扇

特性产生较大影响。 为了解释这一点，以模式转换

过程 Ｃ 点为例，选取截面 Ｑ１ ～Ｑ４（如图 ６ 所示），分
析这 ４ 个截面的气动参数径向分布情况，如图 １５
所示。

图 １５　 中介机匣不同轴向位置气动参数径向分布

　 　 从图中可知，从分流环前缘至上游压气机出口，
常规风扇部件和变循环模式转换过程的气动参数径

向分布的差异逐渐变小，到第二级静子出口区域二

者已没有太大的差异。 可以看出经过中介机匣对流

动的整理作用，外涵道局部节流对流动径向分布规

律的影响并未传递至上游风扇部件出口，因此模式

转换过程中风扇气动特性依然沿着风扇的常规特性

线变化。
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５　 结　 论

１） 节流阀模型建立了模式选择阀门开度 Ｓ 与

节流阀系数 ｋ 的对应关系，而且节流阀系数与阀片

开合角度无关，仅与阀门面积比开度有关，因此该节

流阀模型对不同运动角度范围的模式选择阀门具有

普适性；
２） 基于节流阀模型的数值模拟方法对风扇整

机及各级压比预测误差不超过 １．９３％，效率误差不

超过 １．０５％，均在合理范围内，整体吻合良好。 节流

阀模型特征边界与真实 ＭＳＶ 位置存在差异，以及节

流阀模型忽略了真实 ＭＳＶ 对附近流体的导流作用，
是当前计算模型误差产生的 ２ 个主要原因；

３） 中介机匣对流动的整理作用使外涵道局部

节流导致的分流环位置的径向流动分布变化没有传

递至上游风扇出口，因此在模式转换过程中，该双涵

道压缩系统的风扇部件气动特性依然沿着常规风扇

部件特性线移动；在模式选择阀门关闭过程中，风扇

第一级在阀门开度大于 ０．４ 之前，压比和效率特性

几乎保持不变，阀门开度小于 ０．４ 之后气动性能才

发生明显变化，对阀门关闭的响应存在滞后性；第二

级风扇性能变化更剧烈，在整个阀门关闭过程中都

发生显著变化。
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