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混合排气涡扇发动机外内涵混合面积变化

对整机性能的影响

摘　要：本文通过数值计算方法，研究了外内涵混合面积变化对混合排气涡扇发动机整机性能参数影响，总结了性能参

数变化特点，对变化原因进行了分析。指出外内涵混合面积如按照特定规律在一定范围内同时变化，发动机整机匹配不

发生变化。本文研究将有助于提高设计人员对发动机整机匹配的认识，对发动机性能分析及优化调试具有指导作用。
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为了满足亚声速耗油率和超声速飞行推力性能要求，现

代军用战斗机的动力装置均选用混合排气涡扇发动机。在混

合排气加力式涡扇发动机中，通过发动机的空气分成两路:第

一路通过内涵道的压气机和涡轮向后流动，第二路空气通过

燃气发生器后的动力涡轮带动的风扇，经外涵道向后流动。两

股气流经过混合器混合后进入加力燃烧室[2]。外内涵混合面

积如果偏离设计值，会使高、低压部件工作点发生变化，导致

整机性能参数发生变化。

发动机总体设计一般按照整机匹配的需要确定混合器

进口的外涵面积和内涵面积，而加力燃烧室的部件设计则更

多地考虑部件本身的需要。外涵面积和内涵面积对加力燃烧

室的设计影响很大，一方面外内涵面积影响加力燃烧室外、

内涵进口的压力比值，从而影响加力燃烧室的冷却和稳定工

作；另一方面会影响混合器总压恢复系数和加力燃烧室的供

油设计，从而影响加力性能。因此，混合器进口的外内涵面积

设计既要考虑主机匹配的需要，又要考虑加力燃烧室性能和

稳定工作设计的需要，最终方案为两者折中设计结果。在外内

涵面积等于设计值条件下，主机和加力都工作在设计范围内，

推力、耗油率等指标满足要求，加力燃烧室工作稳定。而如果

外内涵出口面积偏离设计值，在静压平衡条件下，整机匹配发

生变化，各部件工作点偏离设计值，发动机性能也会相应发生

变化。加力燃烧室外、内涵进口的压力比值偏高，将导致外涵
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道气流流速偏大，从而不利于内外涵气流掺混，影响加力燃烧

室的稳定工作，引起压力脉动增大的问题；压力比值偏低，将

导致加力燃烧室的冷却效果变差，引起稳定器和隔热屏烧蚀

等问题。因此，研究外内涵出口面积偏离设计值对整机匹配影

响，对分析发动机整机性能表现、优化发动机整机匹配具有重

要意义。

1 外涵面积对整机性能的影响分析
以某型发动机为例进行混合器进口外涵面积变化对整

机性能的影响分析。保证混合器进口内涵面积为设计面积，研

究外涵面积偏离设计值对发动机性能影响。外涵气动面积偏

离值如表1所示。

表1　混合器进口外涵面积偏离值

Table 1　The deviation of bypass area at the entrance of mixer

参数 A16min A16d A16max

数值 -40% — 160%

在保证设计点各部件主要参数基本不变的情况下，发动

机按照低压转速（nlR=1.0）进行控制，仅改变混合器进口外涵面

积进行计算，分析外涵面积变化对热力点循环参数和整机性

能参数（推力、耗油率、排气温度、涵道比、外内涵压比P16/P6）的

影响。图1～图6为外涵面积偏离设计值对风扇和压气机工作

点影响。总结出如下特点：
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下移，压比降低而效率略有升高。

（3） 风扇工作点上移，风扇部件喘振裕度降低。外涵出口

面积相对设计值减小40%，风扇喘振裕度减小5%左右。

（4） 整机性能参数变化随外涵面积变化存在非线性关

系。外涵面积越小，关系曲线越陡峭，性能参数变化量越大；外

涵面积越大，关系曲线趋于平缓，性能参数变化量越小。
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图1　推力、耗油率随外涵面积偏离值变化

Fig.1　The relationship between thrust, oil consumption 
                  rate and the bypass area deviation

图2　排气温度随外涵面积偏离值变化

Fig.2　The relationship between exhaust temperature 
                    and the bypass area deviation

图3　涵道比随外涵面积偏离值变化

Fig.3　The relationship between bypass ratio and the 
                     bypass area deviation

（1） 随着外涵面积减小，推力、耗油率减小，涵道比减小，

排气温度降低，外内涵压比P16/P6增大。

（2） 随着外涵面积减小，风扇工作点沿nlR=1.0等转速线

上移，压比升高而效率基本不变；压气机工作点沿共同工作线

图4　外内涵压比随外涵面积偏离值变化

    Fig.4　The relationship between bypass /core flow pressure
                 and the bypass area deviation  
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图5　风扇工作点变化

Fig.5　The operation point of a fan

图6　压气机工作点变化

Fig.6　The operation point of a compressor
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（5） 外涵面积变化200%条件下，推力与耗油率变化量

较小，分别为0.56%和0.6%，而排气温度、涵道比、外内涵压

比P16/P6变化量较大，分别为2%，10%，6%。

发动机按低压转速（nlR=1.0）进行控制，风扇进口流量基

本不变。外涵面积减小，涵道比变小，内涵流量增大。整机性能

参数随外涵出口面积变化的主要原因分析如下：

（1） 排气温度

高压涡轮导向器喉道临界截面流量公式[3]：

 4
4 4 4

4

( )PW K q A
T

λ= ⋅ ⋅ ⋅

忽略燃油质量影响，在高状态高压涡轮导向器处于临界

状态，q(λ4)为1.0，A4为定值，而P4变化较小（风扇压比增大，压

气机压比减小）。当内涵流量增大时，涡轮前温度T4降低，同时

低压涡轮膨胀比增大，排气温度T6降低。

（2） 外内涵压比P16 /P6

外涵面积减小，风扇压比升高，风扇消耗功增大，低压涡

轮做功增加，膨胀比增大，高压涡轮膨胀比变化很小，混合器

内涵进口压力P6降低，而外涵压力P16随风扇压比升高而增大，

外内涵压比P16 /P6增大，但内外涵混合后气流压力降低。

（3） 推力和耗油率

在地面台架状态，飞行速度为零，考虑到喷管完全膨胀，

推力公式简化为F =W9•V9。外内涵气流混合后压力降低，尾喷

管出口截面排气速度V9降低，但流量W9不变（忽略燃油流量影

响），则推力降低。推力降低速率大于燃油消耗量减小速率，耗

油率降低。

  

2 内涵面积对整机性能的影响分析
以某型发动机为例进行混合器进口内涵面积变化对整

机性能的影响分析。保证混合器进口的外涵面积为设计面积，

研究内涵面积偏离设计值对发动机性能影响。内涵面积偏离

值见表2。
表2　混合器进口内涵面积偏离值

Table 2　The deviation of core area at the entrance of mixer
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数值 -14% — 29%

在保证设计点各部件主要参数基本不变的情况下，发动

机按照低压转速进行控制，仅改变混合器进口内涵面积进行

计算，分析内涵面积变化对热力点循环参数匹配和整机性能

参数（推力、耗油率、排气温度、涵道比、外内涵压比P16/P6）的

影响。图7～图12为内涵面积偏离设计值对、风扇和压气机工

作点影响。总结出如下特点：
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（1） 内涵面积增大，推力、耗油率减小，涵道比减小，排气

温度降低，外内涵压比P16 /P6增大。

（2） 内涵面积增大，风扇工作点沿nlR=1.0等转速线上移，

压比升高而效率基本不变；压气机工作点沿共同工作线下移，

压比降低而效率升高。
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（5） 外涵面积变化200%条件下，推力与耗油率变化量

较小，分别为0.56%和0.6%，而排气温度、涵道比、外内涵压

比P16/P6变化量较大，分别为2%，10%，6%。

发动机按低压转速（nlR=1.0）进行控制，风扇进口流量基

本不变。外涵面积减小，涵道比变小，内涵流量增大。整机性能

参数随外涵出口面积变化的主要原因分析如下：
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高压涡轮导向器喉道临界截面流量公式[3]：

 4
4 4 4

4

( )PW K q A
T

λ= ⋅ ⋅ ⋅

忽略燃油质量影响，在高状态高压涡轮导向器处于临界
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（1） 内涵面积增大，推力、耗油率减小，涵道比减小，排气

温度降低，外内涵压比P16 /P6增大。

（2） 内涵面积增大，风扇工作点沿nlR=1.0等转速线上移，

压比升高而效率基本不变；压气机工作点沿共同工作线下移，

压比降低而效率升高。
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（3） 风扇工作点上移，风扇部件喘振裕度降低。内涵面积

相对设计值增大29%，风扇喘振裕度减小1.3%左右。

（4） 整机性能参数变化随内涵面积变化存在非线性关系，

但与外涵面积相比非线性关系较弱，可以近似位线性关系。

（5） 内涵面积变化条件下，推力与耗油率变化量较小，而

排气温度、涵道比、外内涵压比P16 /P6变化量较大。

整机性能参参数随内涵面积变化规律原因：内涵面积增

大，低压涡轮膨胀比增大，低压转子转速有上升趋势，发动机

按低压转速（nlR=1.0）进行控制，为保证低压转子转速不变，主

燃烧室减油，涡轮前温度降低，燃油消耗量减小，排气温度降

低，高压转子转速降低，压气机压比减小。

高压转子转速降低，压气机抽吸能力降低，导致风扇压

比升高。

根据高压涡轮导向器喉道临界截面流量公式可知,略燃

油质量影响，在高状态高压涡轮导向器处于临界状态，q(λ4)为

1.0，A4为定值，而P4变化较小（风扇压比增大，压气机压比减

小），计算结果表明有小幅增加。涡轮前温度T4降低，高压涡轮

导向器流量W4增大，发动机内涵流量增大，而风扇进口流量

基本不变，发动机涵道比减小。

外内涵压比P16 /P6、推力和耗油率变化原因同混合器外涵

进口面积变化导致的外内涵压比P16 /P6、推力和耗油率变化原

因一致。

 

3 外内涵面积关系分析
对于混排涡扇发动机，混合器进口外内涵面积单个变化
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示，主机匹配和总体性能参数都保持不变，只有混合器进出口

马赫数有所变化，变化规律如图14所示。混合器外内涵进口马

赫数的差异太大会增加混合损失，也会导致整机性能的恶化

（耗油率增加）。因此，混合器的外内涵面积也需要根据混合损

失情况控制在一定范围内。
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Fig.10　The relationship between bypass /core flow 
                        pressure and the core area deviation

图11　风扇工作点变化

Fig.11　The operation point of a fan

图12　压气机工作点变化

Fig.12　The operation point of a compressor
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图13　外内涵面积变化规律（整机匹配不变）

Fig.13　The changing of bypass/core flow area
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（3） 风扇工作点上移，风扇部件喘振裕度降低。内涵面积

相对设计值增大29%，风扇喘振裕度减小1.3%左右。

（4） 整机性能参数变化随内涵面积变化存在非线性关系，

但与外涵面积相比非线性关系较弱，可以近似位线性关系。

（5） 内涵面积变化条件下，推力与耗油率变化量较小，而

排气温度、涵道比、外内涵压比P16 /P6变化量较大。

整机性能参参数随内涵面积变化规律原因：内涵面积增

大，低压涡轮膨胀比增大，低压转子转速有上升趋势，发动机

按低压转速（nlR=1.0）进行控制，为保证低压转子转速不变，主

燃烧室减油，涡轮前温度降低，燃油消耗量减小，排气温度降

低，高压转子转速降低，压气机压比减小。

高压转子转速降低，压气机抽吸能力降低，导致风扇压

比升高。

根据高压涡轮导向器喉道临界截面流量公式可知,略燃

油质量影响，在高状态高压涡轮导向器处于临界状态，q(λ4)为

1.0，A4为定值，而P4变化较小（风扇压比增大，压气机压比减

小），计算结果表明有小幅增加。涡轮前温度T4降低，高压涡轮

导向器流量W4增大，发动机内涵流量增大，而风扇进口流量

基本不变，发动机涵道比减小。

外内涵压比P16 /P6、推力和耗油率变化原因同混合器外涵

进口面积变化导致的外内涵压比P16 /P6、推力和耗油率变化原

因一致。
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Fig.11　The operation point of a fan
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4 结论
军用混合排气涡扇发动机的混合器外内涵面积设计对

于保证整机匹配和加力燃烧室稳定工作都有重要影响，但外

涵或内涵面积偏离设计值时，会使整机匹配偏离设计状态，导

致发动机性能恶化或风扇稳定裕度降低，甚至影响加力燃烧

室的稳定工作。但混合器外内涵面积可以为了满足加力燃烧

室的设计需要进行适当调整，只要外内涵面积按照特定规律

同时增加或减小，即可保证主机匹配状态不变。

通过分析不同外内涵面积对整机性能的影响规律，加深

了总体设计人员对混合器设计的认识，也为整机性能调试提

供了一种重要的调试手段。                                                     
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图14　混合器进口外内涵马赫数变化规律

    Fig.14　The changing of the Mach number at entrance 
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4 结论
军用混合排气涡扇发动机的混合器外内涵面积设计对

于保证整机匹配和加力燃烧室稳定工作都有重要影响，但外

涵或内涵面积偏离设计值时，会使整机匹配偏离设计状态，导

致发动机性能恶化或风扇稳定裕度降低，甚至影响加力燃烧

室的稳定工作。但混合器外内涵面积可以为了满足加力燃烧

室的设计需要进行适当调整，只要外内涵面积按照特定规律

同时增加或减小，即可保证主机匹配状态不变。

通过分析不同外内涵面积对整机性能的影响规律，加深

了总体设计人员对混合器设计的认识，也为整机性能调试提

供了一种重要的调试手段。                                                     

 

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
M16/M16,d

M
6
/M

6,
d

图14　混合器进口外内涵马赫数变化规律

    Fig.14　The changing of the Mach number at entrance 

                       of bypass /core flow
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