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摘　 要:为实现新型航空发动机模式转换过程ꎬ以一种带 ＦＬＡＤＥ 构型的自适应循环发动机为研究对象ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台建立该构型三外涵模式动态数学模型ꎬ使用此模型仿真了单＋第三外涵模式转换为三外涵模式的动态过

程ꎮ 在地面工况的仿真结果显示:该构型发动机总涵道比由 １.３６５增加到 １.４１６ꎬ三外涵模式与单＋第三外涵模式相比推

力降低了 ０.９３３％ꎬ单位燃油消耗率减少了 １.６００％ꎮ
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０　 引言

为了满足未来作战飞机以及超音速客机的需

求ꎬ传统固定几何或少数可调几何发动机已经很

难适应飞机在不同飞行任务下对其性能严苛的要

求ꎬ而变循环发动机以其独有的可调部件可实现

流量、压比与涵道比的灵活调整ꎬ具有自动改变发

动机性能的优势[１]ꎮ 自适应循环发动机作为新型

航空发动机概念ꎬ比双外涵变循环发动机工作适

应性更广ꎬ受到各国研究者的广泛关注ꎮ
美国早在 ２０世纪 ６０年代便开始了变循环发

动机的研究ꎬ其中以 ＧＥ 公司较为突出ꎮ 作为航

空发动机领域的佼佼者ꎬ已经设计并发展了五代

变循环ꎮ 尽管经过试飞验证的 ＹＦ１２０ 第三代变

循环发动机在先进战术战斗机项目竞标中因研制

风险高ꎬ成本大而惜败ꎬ但将其作为下一代战机的

推进装置毫无疑问是比较理想的[２－５]ꎮ 在前期研

究基础上ꎬ２１ 世纪初美国又联合多家发动机公司

在多用途且经济可承受的先进涡轮发动机研究计

划下相继制定了自适应通用发动机、自适应循环

发动机、自适应发动机过渡等分研究计划[６－７]ꎬ为
美国空军第六代战机配备先进的发动机奠定研究

基础ꎮ ＧＥ公司曾对双外涵变循环发动机模态转

换过程中几何调节、控制系统以及试车等方面进

行了全面的研究ꎬ但其公布的资料中未给出完整

的模式转换调节规律与结果数据[８]ꎮ
基于对国外的跟踪报道ꎬ国内逐渐展开对变

循环发动机相关技术研究ꎬ主要集中在对其结构

的分析以及数值仿真等方面ꎮ 文献[９]考虑了容

腔的质量和能量储能效应ꎬ建立了变循环发动机

动态数学模型ꎬ验证了建模方法的正确性ꎻ文
献[１０]采用部件级建模方法ꎬ建立了包括模式选

择活门、副外涵以及核心机驱动风扇级 ( ｃｏｒｅ
ｄｒｉｖｅｎ ｆａｎ ｓｔａｇｅꎬＣＤＦＳ)涵道气流掺混模型ꎬ仿真

了变循环发动机加减速过程以及模式切换等动态

过程ꎻ文献[１１]给出了一种带 ＦＬＡＤＥ 部件的双

外涵变循环发动机计算方法ꎬ仿真分析了模式转

换过程特性ꎬ但并未对三外涵自适应循环发动机

􀅰７８１􀅰



􀅰信息技术􀅰 滕进华ꎬ等􀅰带 ＦＬＡＤＥ的 ＡＣＥ建模与模式转换过程特性分析

开展研究ꎻ文献[１２]建立了变循环发动机整机数

学模型ꎬ针对单个可调几何部件对发动机影响进行

了分析ꎻ文献[１３－１４]对 ＡＣＥ的共同工作方程进行

了推导以及研究了该构型发动机匹配机制ꎮ 综上所

述ꎬ目前的研究主要集中在变循环发动机稳、动态性

能建模ꎬ可调几何部件对发动机性能影响等方面ꎬ而
关于带叶光风扇(ｆａｎ ｏｎ ｂｌａｄｅꎬ ＦＬＡＤＥ)的自适应循

环发动机研究较少ꎮ 本文对该构型展开部件级建

模ꎬ在ＭＡＴＬＡＢ/ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台搭建了整机动态数学

模型ꎬ分析了模态转换过程特性ꎮ

１　 自适应循环发动机结构与工作原理

１.１　 结构简析

建模对象为三外涵自适应循环发动机ꎮ 其结

构如图 １所示ꎮ 对比双外涵变循环发动机ꎬ该构

型在其基础上增加了一个第 ３ 外涵ꎬ即 ＦＬＡＤＥ 涵

道ꎮ ＦＬＡＤＥ风扇是连接在风扇外围的一圈短叶

片ꎬ具有可调静子导叶ꎬ其结构可参考文献[１５]ꎮ
位于核心机驱动风扇级后的涵道以及风扇外涵出

口的涵道分别称为第 １ 外涵道与第 ２ 外涵

道[１６－２１]ꎬ即 ＣＤＦＳ涵道与风扇涵道ꎮ 由于其结构的

复杂性ꎬ现对各外涵分流比作如下定义ꎬ第 １、第 ２、第
３外涵分流比分别为各外涵涵道流量与高压压气机

进口ꎬＣＤＦＳ 进口以及风扇进口流量之比ꎬ简记为

ＢＰＲ１ꎬＢＰＲ２ꎬＢＰＲ３ꎮ 总涵道比为流经所有外涵流量与高

压压气机进口流量之比ꎬ经推导ꎬ总涵道比为

Ｂ ｔｏｔａｌ ＝ＢＰＲ１＋ＢＰＲ２(１＋ＢＰＲ１) ＋ＢＰＲ３(１＋ＢＰＲ２) (１＋
ＢＰＲ１) (１)
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图 １　 带 ＦＬＡＤＥ 的自适应循环发动机结构

１.２　 工作原理

传统发动机降低推力的方法是减少供油量以

降低发动机的转速ꎬ可能会导致发动机实际需求

流量与其捕获的流量不匹配ꎬ产生过多的进气道

溢流阻力ꎮ 然而此构型发动机由于其增加的第 ３
外涵可以保证进气道进口流量不变的情况下实现

等流量节流ꎮ 同时ꎬ具备 ４ 种工作模式可以满足

更广的涵道比需求ꎮ 发动机工作模式的不同主要

在于第 ２外涵道、第 ３外涵道的开启与关闭ꎬ不同

工作模式各外涵开闭情况及其分流比数值如表 １
所示ꎮ

表 １　 不同工作模式各外涵开闭情况及分流比数值

Ｍｏｄｅ Ｆｉｒｓｔ
ｂｙｐａｓｓ

Ｓｅｃｏｎｄ
ｂｙｐａｓｓ

Ｔｈｉｒｄ
ｂｙｐａｓｓ

ＢＰＲ１ ＢＰＲ２ ＢＰＲ３

Ｍ１ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ Ｎ / Ａ ０ ０

Ｍ２ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ ０

Ｍ１３ ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ Ｎ / Ａ ０ Ｎ / Ａ

Ｍ３ ＯＮ ＯＮ ＯＮ Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ

　 　 其工作原理可简述如下ꎬ如图 １ 所示ꎮ 首先ꎬ

来自远前方气流流经进气道在 ＦＬＡＤＥ 风扇处进

行第 １次分流ꎬ分别流入第 ３外涵道与风扇进口ꎬ
第 ３外涵的开闭由 ＦＬＡＤＥ导叶控制ꎬ气流经外层

喷管排出大气ꎻ接着气流在风扇进口实现第 ２ 次

分流ꎬ经模式选择活门 ( ｍｏｄｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｖｅꎬ
ＭＳＶ)以及风扇内涵进入第 ２ 外涵与 ＣＤＦＳ 进口ꎬ
最后气流在 ＣＤＦＳ 处进行第 ３ 次分流ꎬ分别流入

第 １外涵与 ＨＰＣ进口ꎬ第 １ 外涵与第 ２ 外涵气流

在前可变面积涵道引射器( ｆｏｒｗａｒｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｒｅａ
ｂｙｐａｓｓ ｉｎｊｅｃｔｏｒꎬＦＶＡＢＩ)处混合后经主外涵进入后

可变面积涵道引射器 ( ｒｅａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｒｅａ ｂｙｐａｓｓ
ｉｎｊｅｃｔｏｒꎬＲＶＡＢＩ)外涵进口ꎬ与来自低压涡轮出口

燃气混合后经主喷管排出产生推力ꎮ 此外ꎬ该构

型有诸多可调几何部件ꎬ在 Ｍ１３ 到 Ｍ３ 模式转换

的过程中ꎬ仅调节模式选择活门开度、ＣＤＦＳ 导叶

角度、ＦＶＡＢＩ外涵面积以及低压涡轮导叶角度ꎮ

２　 Ｍ３ 模式动态数学模型

２.１　 数学模型的引进

起动ꎬ加减速以及加力接通与断开是发动机

最为常见的动态过程ꎬ自适应循环发动机除具有
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上述特性外还增加了模式转换这一过程ꎬ通过调

节模式选择活门开度并辅以可调几何部件实现

Ｍ１３模式向 Ｍ３模式的转换ꎮ 变几何部件特性计

算由三维特性插值进行处理ꎬ限于文章篇幅ꎬ此处

不再赘述ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建了模

块化 ＡＣＥ Ｍ３模式整机模型ꎬ其模块化结构如图 ２
所示ꎬ只不过模式选择活门由分流部件替代ꎬ模块

内部由基本的气动热力学方程以及经验公式组

成ꎬ而各部件特性以数表方式进行表示ꎮ 以该构

型 Ｍ３模式为基准对其进行设计点求解ꎬ统一规

定设计点导叶角度为 ０°ꎬ导叶角度大于零或小于

零分别代表流量大于设计点状态以及小于设计点

状态ꎮ

��
0

�#	�

&&�)1$

0��"E

0��"E

0��"E	�M�

'"/

$%'4 -15)15

�


0

�
"
0

�
"
0

�
"
0

(


F
�

	
#
	
�

图 ２　 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台模块化结构简图

２.２　 试给参数与共同工作方程

相比传统的涡扇发动机ꎬ此构型需要求解的

迭代变量更多ꎮ 由于此构型具有 ４ 个压缩部件ꎬ
每增加 １个压缩部件随之产生 １个迭代变量且各

外涵分流比需要初猜ꎬ因此所建 Ｍ３ 模型需要试

给 １２ 个初猜值作为迭代变量ꎬ分别为 Ｒｌｉｎｅ ＿
ＦＬＡＤＥ、Ｒｌｉｎｅ＿ＦＡＮ、Ｒｌｉｎｅ＿ＣＤＦＳ、Ｒｌｉｎｅ＿ＨＰＣ、高压

涡轮落压比、低压涡轮落压比、ＢＰＲ１、ＢＰＲ２、ＢＰＲ３、高
压轴转速、低压轴转速以及发动机进口流量ꎮ 其

中 Ｒｌｉｎｅ值作为特性图插值线ꎬ并没有实际的物理

意义ꎬ由部件的 Ｒｌｉｎｅ值与折合转速可插值计算出

该部件的流量、压比和效率ꎮ 为确保初猜值的正

确性ꎬ需要共同工作方程组进行验证ꎬ由此产生

１２个残差变量ꎬ以压气机部件为例ꎬ流量残差可

表示为来流流量与特性图插值求得的流量之差ꎮ
该性能模型需要迭代求解的共同工作方程组

如下ꎮ
１)ＦＬＡＤＥ 风扇进口流量与特性图插值流量

残差方程

Ｗ１２ｉｎ－ＷｃＣａｌｃꎬ１２ｍａｐ
Ｗｃꎬ１２ｉｎ

＝ε１ (２)

２)风扇进口流量与特性图插值流量残差方程

Ｗ２ｉｎ－ＷｃＣａｌｃꎬ２ｍａｐ
Ｗｃꎬ２ｉｎ

＝ε２ (３)

３)ＣＤＦＳ 进口流量与特性图插值流量残差

方程

Ｗ２１ｉｎ－ＷｃＣａｌｃꎬ２１ｍａｐ
Ｗｃꎬ２１ｉｎ

＝ε３ (４)

４)ＨＰＣ 进口流量与特性图插值流量残差

方程

Ｗ２３ｉｎ－ＷｃＣａｌｃꎬ２３ｍａｐ
Ｗｃꎬ２３ｉｎ

＝ε４ (５)

５)高压涡轮进口流量与涡轮特性图插值流量

残差方程

Ｗ４ｉｎ－ＷｃＣａｌｃꎬ４ｍａｐ
Ｗｃꎬ４ｉｎ

＝ε５ (６)

６)低压涡轮进口流量与涡轮特性图插值流量

残差方程

Ｗ５ｉｎ－ＷｃＣａｌｃꎬ５ｍａｐ
Ｗｃꎬ５ｉｎ

＝ε６ (７)

７)高压转子转矩平衡方程

ＴｒｑꎬＨＰＴ－ＴｒｑꎬＨＰＣ－ＴｒｑꎬＣＤＦＳ－ＪＨ
ｄωＨ
ｄｔ
＝ε７ (８)

当对稳态性能求解时ꎬ此时ＪＨ
ｄωＨ
ｄｔ

为 ０ꎮ

８)低压转子转矩平衡方程

ＴｒｑꎬＬＰＴ－ＴｒｑꎬＦＡＮ－ＴｒｑꎬＦＬＡＤＥ－ＪＬ
ｄωＬ
ｄｔ
＝ε８ (９)

９)ＦＶＡＢＩ进口静压平衡方程

ｐｓ２２－ｐｓ２４
ｐｓ２２

＝ε９ (１０)

１０)ＲＶＡＢＩ进口静压平衡方程

ｐｓ５２－ｐｓ６
ｐｓ５２

＝ε１０ (１１)

１１)主喷管进出口流量残差方程
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􀅰信息技术􀅰 滕进华ꎬ等􀅰带 ＦＬＡＤＥ的 ＡＣＥ建模与模式转换过程特性分析

Ｗ６ｉｎ－ＷｃＣａｌｃꎬｏｕｔ
Ｗｃꎬ６ｉｎ

＝ε１１ (１２)

１２)外层喷管进出口流量残差方程

Ｗ１８ｉｎ－ＷｃＣａｌｃꎬｏｕｔ
Ｗｃꎬ１８ｉｎ

＝ε１２ (１３)

式中:下脚标 ｍａｐ 为从特性图上插值获取的数

据ꎻ下标数字为图 １该构型发动机截面编号ꎻＴｒｑ为
转子转矩ꎻω 为转子旋转角速度ꎻＪ 为转子转动惯

量ꎻ残差变量 ε 为所选取初猜值的函数ꎬ当残差变

量εｎ<１×１０
－５时(ｎ ＝ １ꎬ２􀆺１２)认定模型收敛ꎮ 在

模型不收敛的情况下ꎬ可由上一步迭代结果值作

为新的初始值重新计算ꎬ采用牛顿－拉夫森算法迭

代求解共同工作方程组ꎬ可依次计算各部件进出

口截面参数及发动机性能参数ꎮ
发动机动态过程仍需要求解流量ꎬ静压以及

转矩平衡方程ꎬ只不过此时转矩平衡方程由转子

动力学方程替代ꎬ可由下式表示ꎬ相应地初猜值减

少两个即高低压轴转速ꎮ

ＴｒｑꎬＨＰＴ－ＴｒｑꎬＨＰＣ－ＴｒｑꎬＣＤＦＳ ＝ ＪＨ
ｄωＨ
ｄｔ

(１４)

ＴｒｑꎬＬＰＴ－ＴｒｑꎬＦＡＮ－ＴｒｑꎬＦＬＡＤＥ ＝ ＪＬ
ｄωＬ
ｄｔ

(１５)

３　 Ｍ１３－Ｍ３ 模式切换过程分析

３.１　 模式切换过程可变几何部件调节

在模式转换过程中ꎬ保持飞行高度为 ０ ｋｍꎬ马
赫数为 ０ꎬ导叶角度通过时间函数直接给定ꎬ同时

保持低压轴物理转速不变ꎮ 为了模拟 Ｍ１３ 模式

转换为 Ｍ３ 模式的动态过程ꎬ给定模式选择活门

开度和可变几何部件调节规律ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ初
始状态为 Ｍ１３模式下的工作点ꎬ计算时长设置为

１０ ｓꎮ 先使自适应循环发动机稳定工作 ５ ｓꎬ然后

在 ２ ｓ的时间内使模式选择活门开度由 Ｍ１３ 模式

全闭状态线性增加至 ５％ꎬ并且 ＣＤＦＳ 导叶角度ꎬ
低压涡轮导向器角度由初始值 ９°、７°减少到 ０°ꎬ
ＦＶＡＢＩ外涵面积由 ０ 增加到 ０.０５５ ４６ ｍ２ꎬ最后继

续仿真 ３ ｓꎮ
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图 ３　 模式选择活门开度与可变几何部件调节规律

３.２　 模式切换过程分析

由以上调节规律计算分析了发动机在模式转

换过程中主要性能参数ꎬ主要包括推力 Ｆｇ、单位

燃油消耗率 ＳＦＣ、总涵道比 Ｂ ｔｏｔａｌ、高压轴转速 Ｎ２、
低压轴转速 Ｎ１、高压涡轮进口总温 Ｔｔ４以及各压缩

部件喘振裕度随时间的变化趋势ꎮ
１)Ｆｇ 与 ＳＦＣ变化

由图 ４ 可知ꎬ在 Ｍ１３－Ｍ３ 模式转换动态过程

中ꎬ发动机总推力在 ２ ｓ 的时间内由初始值

１５２.２６０ ｋＮ降低至 １５０.８４０ ｋＮꎬ降低了 ０.９３３ 个百

分点ꎻ单位燃油消耗率由 ０.１００ ０ ｋｇ / (Ｎ􀅰ｈ)降低

到０.０９８ ４ ｋｇ / (Ｎ􀅰ｈ)ꎬ减少了 １.６００个百分点ꎬ性
能参数变化结果可初步体现自适应循环发动机的

基本特征ꎬ说明了数值仿真模型的正确性ꎮ
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图 ４　 模式转换过程中推力与耗油率变化
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２)Ｎ１、Ｎ２、Ｂ ｔｏｔａｌ以及 Ｔｔ４变化

如图 ５所示ꎬ模式转换过程前后低压轴物理

转速基本不变ꎬ但存在超调ꎻ高压轴物理转速以及

高压涡轮进口总温降低ꎬ而总涵道比升高ꎮ 涡轮

前温度和 Ｎ２ 降低主要是因为在模式转换过程中ꎬ
ＭＳＶ的开大导致进入核心机的流量减少ꎬ迫使更

多气流流入第 ２ 外涵道ꎬ进入 ＣＤＦＳ 涵道的气流

减少ꎬ除了 ＣＤＦＳ进口导叶角度需要关小外ꎬ高压

轴转速也要降低ꎬ从而弱化了高压涡轮做功的能

力ꎬ在发动机进口流量几乎不变以及高压涡轮膨

胀比变化不大的情况下ꎬ涡轮前温度必然降低ꎮ
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图 ５　 模式转换过程中物理转速、总涵道比、高压涡轮进口总温变化

　 　 ３)叶尖风扇喘振裕度、风扇喘振裕度、核心机

驱动风扇级喘振裕度、高压压气机喘振裕度变化

如图 ６所示ꎬ在模式转换过程中ꎬ风扇喘振裕

度上升ꎬＣＤＦＳ与 ＨＰＣ喘振裕度下降ꎬ均在许可范

围内ꎮ 分析此原因主要是因为随着模式选择活门

开度开大ꎬ将会有更多的气流流入风扇外涵ꎬ即第

２外涵ꎬ此时风扇的流通能力增强ꎬＣＤＦＳ 流通能

力减弱ꎬ压缩部件的工作点分别远离稳定边界与

靠近稳定边界ꎬ因此稳定裕度分别升高和降低ꎮ
由于 ＦＬＡＤＥ风扇在模式转换过程中未作调节ꎬ其
稳定裕度基本保持不变ꎮ
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图 ６　 模式转换过程中喘振裕度变化

４　 结语

１)本文在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台建立的整

机数学模型既可以仿真自适应循环发动机动态过

程又可用于稳态仿真ꎮ
２)使用所建立的模型仿真了自适应循环发动

机模式转换过程ꎬ体现了该构型的基本特征ꎬ说明

了数值仿真模型的正确性ꎮ 在地面工况下模式转

换仿真结果显示ꎬ自适应循环发动机总涵道比由

１.３６５增加到 １.４１６ꎬ第 ３外涵模式与单＋第 ３外涵

模式相比推力降低了 ０.９３３ 个百分点ꎬ单位燃油

消耗率减少了 １.６００ 个百分点ꎮ 可见该构型发动

机可以灵活地改变其涵道比ꎬ从而可以获得大涵

道比所对应的低单位燃油消耗率与小涵道比所对

应的高单位推力ꎬ以适应多用途军用飞机的需求ꎮ
３)在后续的研究中ꎬ可结合发动机另外两种工

作模式实现互相切换ꎬ并重点关注发动机在模式转

换过程中的超温、超转以及喘振裕度波动的问题ꎮ

参考文献:
[１] 徐臻豪. 变循环发动机———第六代战斗机动力? [Ｊ].

兵器知识ꎬ２０２０(９):２８￣３１.
[２] ＭＵＲＴＨＹ Ｓ Ｎ Ｂ ꎬ ＣＵＲＲＡＮ Ｅ. Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｔ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ － １９５５ － １９９５ [ Ｍ] / /
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ Ｉｎ Ｈｉｇｈ － Ｓｐｅｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ:ＡＩＡＡꎬ１９９６:１０５￣１５８.

[３] ＡＬＬＡＮ Ｒ. Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｍｐａｎｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｙｃｌｅ
ｅｎｇｉｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ ｐｒｏｇｒａｍｓ [ Ｃ ] / / １５ｔｈ
Ｊｏｉｎｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｌａｓ Ｖｅｇａｓꎬ ＮＶ. Ｒｅｓｔｏｎꎬ
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􀅰信息技术􀅰 付锐ꎬ等􀅰基于 ＡＭＥＳｉｍ的阀控液压蓄能系统优化设计与仿真

理ꎬ通过分析与仿真发现执行系统因负载连续变

化造成的系统压力损失ꎮ 分析传统阀控液压蓄能

系统产生较大压力偏差的原因ꎬ针对压力损失这

一问题ꎬ文中以比例换向阀、传感器为硬件核心设

计了一种具有 ＰＩＤ 控制环节的自适应蓄能系统ꎬ
通过向液压执行系统成比例进行压力输入ꎬ进而

达到压力补偿的作用ꎮ 以 ＡＭＥＳｉｍ为手段搭建了

传统与自适应两种蓄能系统的仿真模型ꎬ并分别进

行了仿真实验ꎬ通过数据统计与对比分析ꎬ表明自适

应蓄能系统起到了较好的压力补偿作用ꎬ保持了液

压执行系统的稳定性ꎬ具有一定的应用价值ꎮ

参考文献:
[１] 秦泽. 双皮囊蓄能器在挖掘机节能中的研究[Ｄ]. 太
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１４０￣１４６.
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究[Ｄ]. 太原:太原科技大学ꎬ２０２１.
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