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FLADE变循环发动机模态转换过程特性分析 *

张晓博，王占学，周 红

（西北工业大学 动力与能源学院，陕西 西安 710129）

摘 要：为对带FLADE（Fan on Blade）的变循环发动机总体性能进行评估，发展了FLADE部件计

算方法以及带FLADE的双外涵变循环发动机稳态性能计算模型，加入反映转子惯性效应和部件容积效

应的动力学方程，建立了变循环发动机过渡态性能计算模型。分析了FLADE变循环发动机在双外涵与

单外涵模式之间的模态转换过渡态特性，重点研究了几何参数调节及其不同组合形式对FLADE变循环

发动机模态转换过程的影响。结果表明，带FLADE的双外涵变循环发动机的模态转换过程只与FLADE
导叶角度和FLADE喷管面积有关，且两者应同时放大或关小；FLADE的开/关对风扇外涵气流及核心机

的影响较小。
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Analysis on Characteristics of Mode Transition Performance
of Variable Cycle Engine with FLADE

ZHANG Xiao-bo，WANG Zhan-xue，ZHOU Hong
（School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China）

Abstract：The variable cycle engine（VCE）with FLADE（Fan on Blade）is one of the research hotspots
for future military and civil aircraft power device，which shows outstanding performance advantages. For evaluat⁃
ing its performance，the method for FLADE component simulation and the steady-state performance simulation
model for the double bypass VCE with FLADE are developed. The transient performance simulation model for
VCE is also established，which considered the effects of the polar moment of inertia and the component volumes
during the dynamic equation constructing. The transient performance at mode transition state of the FLADE VCE
between double bypass mode and single bypass mode is discussed，and the influence of geometric parameters on
the mode transition state of FLADE VCE is deeply analyzed. It can be concluded that the mode transition charac⁃
teristic of the double bypass FLADE VCE is only related to the angle of inlet guide vane of FLADE and the area of
the FLADE nozzle，and both should be enlarged or closed at the same time. The state of FLADE is on or off which
has small impact on airflow of fan bypass and core engine.
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1 引 言

变循环发动机（Variable Cycle Engine，VCE）以突

出的气流流量调节能力，而获得良好的内在循环性

能和较低的安装损失，成为未来第六代战斗机、超声

速运输类飞机动力装置的理想选择之一［1～3］，并且以

CDFS（Core Driven Fan Stage，核心机驱动风扇级）和

FLADE 两种结构形式为主要的发展方向，而且带
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FLADE的变循环发动机所具有的潜力性能优势更为

显著［4］。带 FLADE 的变循环发动机通过其特有的

FLADE部件，可大幅调节发动机进口流量，改善发动

机与进气道的匹配性，能显著提高发动机安装性能。

变循环发动机与常规循环发动机最关键的不同

在于前者存在不止一种工作模式，如单外涵、双外涵

或三外涵工作模式。当变循环发动机在不同模式之

间切换时，如何保证工作模式的平稳过渡且同时获

得预期性能是变循环发动机的重要研究内容之一。

从公开文献来看，美国通用电气公司在超声速巡航

飞机研究和先进战术战斗机发动机等项目的支持

下，对变循环发动机模态转换过程的几何调节、控制

系统、试车等进行了较为全面的研究［5～8］。国内研究

者基于稳态或过渡态分析方法研究了变循环发动机

的模态转换过程［9～15］，并取得了丰硕的研究成果。周

红等［10］基于面向对象的建模方法建立了变循环发动

机计算模型，运用建立的模型计算和分析了一种双

外涵结构形式的变循环发动机模态转换过程中的几

何调节规律，得到了不同调节规律对变循环发动机

模态转换过程的影响。苟学中等［11］对变循环发动机

部件级模型建模过程进行了详细叙述，讨论了变循

环发动机特有部件的建模方法及部件共同工作方程

的建立和求解方法。谢振伟等［12］在变循环发动机建

模中引入容积与转子状态量，提高了计算速度。李

斌等［13］针对一种三外涵形式的变循环发动机，即自

适应循环发动机，建立了计算模型，并对其不同工作

模 式 下 的 稳 态 性 能 进 行 了 分 析 。 Lyu Y 等［14］及

Zheng Jun-Chao 等［15］对自适应循环发动机的几何调

节及参数匹配进行了详细了分析，并讨论了不同工

作模式下几何可调部件调节对自适应循环发动机性

能影响关系。

然而目前的研究主要集中在带 CDFS 的双外涵

变循环发动机和自适应循环发动机上，对于本文所

讨论的带 FLADE的变循环发动机及其过渡态特性的

研究，公开的相关文献资料还相对匮乏。基于此考

虑，本文以该种结构形式的变循环发动机为研究对

象，在分析其结构特点的基础上，建立了特征部件的

计算模型及整机计算模型，并采用所发展的计算模

型对其模态转化过程进行了分析和讨论。通过研

究，以得到带 FLADE 的变循环发动机模态转换过程

中的调节规律，为后续进一步研究提供基础。

2 FLADE变循环发动机结构解析

本文研究的是一种带 FLADE的双外涵变循环发

动机，后文简称为 FLADE VCE，其结构布局如图 1所

示。图中给出了发动机的主要部件及截面编号，其

中带阴影的截面标号表示几何可调节部件截面，包

括：风扇导叶角度θ2，FLADE 导叶角度θ112，高压压气

机导叶角度θ25，高压涡轮导向器面积 A41，低压涡轮导

向器面积 A47，RVABI（Rear Variable Area Bypass Injec⁃
tor，后可变面积涵道隐射器）外涵面积 A16，喷管喉部

面积 A8，喷管出口面积 A9，FLADE 喷管面积 A118。本

文研究中暂不考虑高压涡轮导向器面积的调节。

FLADE VCE的主要特征结构是在常规风扇动叶外环

增加一排风扇，形成了动叶上的风扇，即 FLADE。

FLADE 一般安装在风扇环形凸台或叶冠上，凸台或

叶冠也起到了隔离 FLADE 与风扇外涵道的作用；

FLADE 与风扇可具有不同的叶型、安装角和叶片

数。在大功率飞行条件下，FLADE涵道关闭；在部分

功率飞行条件下，FLADE 涵道打开。FLADE 涵道进

口面积是风扇进口面积的 30%～40%。在采用两级

风扇的变循环发动机方案中，FLADE 一般安装于第

二级风扇外侧［16］。

FLADE对发动机工作性能的改善主要表现在：

（1）由于 FLADE 位于风扇叶尖，线速度大，故而

做功能力强。对于带 CDFS 的变循环发动机，CDFS

Fig. 1 Station number of FLADE VCE
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的效率往往会由于几何的大范围调节而偏低，而

CDFS 与核心机位于同一通道内，CDFS 效率的降低

必然造成核心机工作的恶化。另外，FLADE 还规避

了 CDFS外涵出口高压气流可能出现回流的问题［6］，

从而增强了风扇的工作稳定性。

（2）FLADE涵道内的气流温度较低，由其包裹着

核心机，可降低发动机的热负荷。

（3）FLADE级数一般要比风扇级数少，所需要的

压缩功较少，弱化了涡轮做功能力对发动机外涵流

量变化范围的限制。FLADE通过自身几何调节可大

幅改变 FLADE 涵道流量，因此发动机的流量调节更

为灵活，可改善发动机与进气道的流量匹配，使得带

FLADE 的变循环发动机具有在低马赫数巡航、待机

等小功率状态大幅降低安装损失的能力。

3 数学模型

3.1 FLADE性能计算方法

从物理参数上来说，FLADE 与风扇只有转速相

同。本文将 FLADE 作为一个独立的部件模型，并且

与风扇同轴连接。为不影响风扇进口气流参数，

FLADE内涵通道不对气流做功，换言之，FLADE是一

个与风扇同轴的环形风扇，除此之外，FLADE与常规

风扇计算类似。FLADE通过导叶角度调节控制进口

流量，由于 FLADE导叶角度不仅与风扇转速相关，还

受变循环发动机工作模式的控制，因此 FLADE 导叶

角度调节对 FLADE性能的影响采用多角度特性插值

的方法。FLADE计算模型与常规风扇计算模型的对

比如图 2 所示，图中 X表示截面气动参数，f（X）表示

压缩过程计算函数，X21 =X1表示气流流经内涵通道时

截面参数不变。

3.2 FLADE VCE整机计算模型

FLADE相当于是在常规风扇的基础上增加一个

外涵风扇，基于面向对象的程序设计思想构建发动

机性能计算模型时，FLADE VCE 相比于常规混排涡

扇 发 动 机 增 加 了 一 个 压 气 机 、分 流 器 及 喷 管 。

FLADE VCE在双外涵模式时的迭代变量和残差方程

的选取表 1所示，此时迭代变量为 11个，残差变量为

10个。当 FLADE涵道关闭时，FLADE VCE的非线性

平衡方程组与双转子混排涡扇发动机相同，此时迭

代变量为 9个、残差变量为 8个。

Fig. 2 Comparison of FLADE model and original fan

model

表 1中，残差变量是指通过两种不同方法计算同

一变量的差值。例如，压气机流量残差是指通过上

游部件出口截面（考虑引气后）的流量传递而得的压

气机进口流量与通过压气机特性图计算而得的压气

机进口截面（考虑引气前）的流量之差，依此类推。β

值是一个无量纲的数学变量，在压气机特性插值中

由压比换算而得的压比比，或者在涡轮特性插值中

由流量换算而得的流量比，或者在进气道流量系数

与总压恢复系数特性插值中由流量系数换算而得的

流量比都是β值的一种特殊形式。燃烧室迭代变量

可在出口总温、供油量、余气系数之间选其一，转轴

转速可以是转子相对物理转速或相对换算转速。

每存在一个压气机，则会产生一个β值的迭代变

量，相应的会有一个流量平衡方程，依此类推。表 1
反映了发动机工作过程中气流流量连续、转子功率

Component
Inlet

Compressor
Splitter
Burner
Turbine
Mixer
Nozzle
Shaft

Total number

Component number
1
3
2
1
2
1
2
2
14

Iteration variable
β value
β value

Bypass ratio
Outlet temperature

β value
——

——

Rotating speed
11

Error variable
——

Flow
——

——

Flow
Static pressure

Flow
Power
10

Table 1 Iteration variables and error variables in FLADE VCE model（double bypass mode）
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平衡、掺混静压平衡等最基本的物理约束条件。迭

代变量个数与残差变量个数之差即为控制规律的个

数，并且从发动机非线性方程组求解的角度而言，发

动机控制规律可从迭代变量中任意选择。采用 New⁃
ton-Raphson方法求解非线性方程组。

3.3 发动机过渡态计算模型

基于发动机过渡态的“准稳定假设”，忽略发动

机零部件受热程度不同所造成的影响，认为气流与

发动机零部件之间的非定常热交换以及气体流动的

不稳定性所造成的影响均不大，并且各部件仍采用

稳态时的特性。忽略几何调节机构、引气等因素的

延迟，将主燃烧室和加力燃烧室的燃烧延迟看作是

供油过程的延迟。考虑转子惯性效应和部件容腔效

应，建立相应的动力学方程，并代替稳态的功率平

衡、流量连续以及能量守恒方程，即可构建发动机过

渡态的共同工作方程组［17～19］。变循环发动机过渡态

计算方法以及本文过渡态模型正确性的验证可参考

文献［10］。

4 计算结果与分析

FLADE VCE 模 态 转 换 的 目 的 是 通 过 调 节

FLADE 外涵流量来改变其单位推力和耗油率性能，

以满足不同的飞行需求。在 FLADE开 /关的过程中，

FLADE 涵道流量会有较大幅度的变化，一旦 FLADE
进入喘振边界线以内，或者 FLADE 导叶完全关闭

（θ 112=90°），或 者 FLADE 增 压 比 降 为 1.0，则 认 为

FLADE 涵道应完全关闭，FLADE 涵道内无气流通

过。FLADE VCE 在模态转换过程中需遵循的原则

有：风扇和高压压气机的工作参数变化要平稳，

FLADE、风扇和高压压气机具有足够的喘振裕度。

4.1 FLADE VCE双外涵至单外涵模态转换

选取 FLADE VCE 模态转换过程的飞行条件为：

高度 H=11km，飞行马赫数Ma0=0.9，假定 FLADE导叶

从 最 大 位 置 至 完 全 关 闭 所 需 的 时 间 t=2s，FLADE
VCE由双外涵模式切换至单外涵模式的转换起始点

如表 2所示，表中，n̄L 表示低压相对物理转速。

Table 2 Starting point of FLADE VCE from double bypass

to single bypass

n̄L /%
90

θ112 /(°)
0

θ25/(°)
0

A47/%
100

ΔA16 /%
0

A8/m2

0.24
A118/m2

0.07
在控制低压转换不变的条件下，当 FLADE 由双

外涵模式逐渐向单外涵模式转换时，FLADE 外涵流

量逐渐减小。FLADE 导叶角度和 FLADE 喷管面积

都能影响 FALDE外涵气流流量，试选 FLADE导叶角

度、FLADE喷管面积、低压涡轮导向器面积 3个几何

参数，并形成如下 3种不同组合形式的调节规律：

（1）FLADE 导叶角度θ112与 FLADE 喷管面积 A118

交替调节，如图 3（a）所示，记为 Law 1。
（2）FLADE 导叶角度θ112与 FLADE 喷管面积 A118

同步调节，如图 3（b）所示，记为 Law 2。
（3）FLADE 导叶角度θ112与 FLADE 喷管面积 A118

同步调节，且放大低压涡轮导向器面积 A47，如图 3
（b）、（c）所示，记为 Law 3。

（a）Alternate θ112 and A118

（b）Adjust θ112 and A118 meanwhile

（c）Adjust A47

Fig. 3 Control low for FLADE VCE from double

bypass to single bypass
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在上述 3 种调节规律下，FLADE VCE 在双外涵

至单外涵的模态转换过程中，部件及整机参数的变

化图 4所示。

若θ112与 A118进行交替调节（图 4 中 Law 1），关小

θ112 或 A118 均 可 减 少 FLADE 外 涵 气 流 流 量 ，因 而

FLADE涵道比 BFLADE减小，高压压气机相对换算转速

n̄cor,HPC 略降。关小θ112使得 FLADE 增压比 πFLADE 减小，

FLADE 喘振裕度 SM，FLADE 增大；而关小 A118 使得 πFLADE
增大，SM，FLADE减小。为确保 FLADE 具有足够的喘振

裕度，宜先关小θ112，尔后关小 A118。当θ112关至 90°时，

πFLADE 降至 1.0，此意味着 FLADE涵道完全关闭，因而

BFLADE突降至 0，FLADE喘振裕度失去意义。θ112和 A118

的调节对风扇的影响较小，主要是因为 πFLADE 较小，

FLADE 外涵流量的改变对发动机内、外气流的影响

作用有限，尤其是在 θ112靠近于 90°时，πFLADE 接近于

1.0，因此即使 BFLADE突降至 0，也不会引起发动机内、

外涵气流工作参数的剧烈波动。发动机推力 Fn随着

πFLADE 的升 /降而增 /减，当 BFLADE降为 0时，由于发动机

进口流量的突然减小，发动机单位推力 Fs陡然增大，

达到了 FLADE VCE 从双外涵模式转换至单外涵模

（a）FLADE bypass ratio （b）FLADE pressure ratio

（c）FLADE surge margin （d）Fan pressure ratio

（e）HPC pressure ratio （f）HPC corrected speed



第39卷 第1期 FLADE变循环发动机模态转换过程特性分析 19

式的目的。

若 θ112 与 A118 进行同步调节（图 4 中 Law 2），可消

除因 θ112 与 A118 交替调节而造成的发动机参数的波

动。总之，通过关小 θ112和 A118即可实现 FLADE VCE
从双外涵模式至单外涵模式的顺利转换。

若在θ112，A118同步调节的过程中，逐渐放大 A47（图

4 中 Law 3），可增大 n̄cor,HPC ，从而使得转换后 FLADE
VCE 在单外涵模式的 Fn和 Fs更大，耗油率 sfc也随之

提高。由图 4（a）、（b）、（c）中 Law 2 曲线和 Law 3 曲

线的高度重合可知，A47 的调节对 FLADE 基本无影

响，因此在 FLADE VCE 的模态转换过程中，A47的调

节并非必需的。

相比于发动机加/减速、接通/断开加力的过渡态

过程，FLADE VCE 从双外涵模式过渡至单外涵模式

时，发动机转速、除 FLADE之外的部件压比等参数的

变化幅度相对较小。在起始点选取合理的情况下，

FLADE VCE 模态转换过程一般不会出现超温、超转

等问题。另外，当起始点的 n̄L 不同时，所得的 FLADE
VCE关于模态转换过程的规律基本一致，故本文不详

细分析 FLADE VCE在不同 n̄L 时的模态转换特性。

4.2 FLADE VCE单外涵至双外涵模态转换

FLADE VCE由单外涵模式切换至双外涵模式的

转换起始点如表 3所示。将表 3与表 2，图 3（b）进行

对比可知，表 3 所代表的单外涵模式起始点即为上

述 FLADE双外涵至单外涵模态转换的单外涵模式终

止点。

Table 3 Starting point of FLADE VCE from single bypass

to double bypass

n̄L /%
90

θ112 /(°)
90

θ25/(°)
0

A47/%
100

ΔA16 /%
0

A8/m2

0.24
A118/m2

0.058
FLADE VCE 由单外涵模式过渡至双外涵模式

时，采用图 3中的逆向调节规律，且不引入低压涡轮

导向器面积的调节，即采用θ112与 A118交替放大、θ112与

A118同步放大 2种调节规律，所得的部件及整机参数

在转换过程中的变化如图 5所示。

若θ112与 A118交替放大（图 5 中 Law 1），BFLADE随着

θ112 或 A118 的放大而增大。当 θ112 自 90°打开的时刻，

FLADE 涵道允许气流通过，使得 BFLADE 由 0 迅速增

大。在转换起始时刻，FLADE涵道处于关闭状态，因

（g）HPT excessive power （h）Specific thrust

（i）Thrust （j）Specific fuel consumption

Fig. 4 Mode transition of FLADE VCE from double bypass to single bypass mode
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此图 5（c）中 t=0时刻的 SM，FLADE并无意义。在转换早

期阶段，由于 FLADE 导叶处于关小状态，FLADE 通

常具有充足的喘振裕度。另外，πFLADE 会随着 θ112的

放大而增大，且随着 A118的放大而减小，为保证转换

开始阶段 FLADE 的正常工作，宜先放大 θ112，尔后放

大 A118。在转换后期阶段，则不宜过快地放大θ112，以

免 SM，FLADE降得过快。

若 θ112 与 A118 同步放大（图 5 中 Law 2），可使得转

换过程更加平稳。但是在 θ112 自 90°打开的时刻，

BFLADE依旧突然增大，即发动机进口流量突然增大，使

得 Fs迅速减小，而后 BFLADE平稳增大。又由于在起始

时刻，πFLADE 自 1.0 平稳增大，尽管 FLADE 外涵气流

流量陡然增大，在 πFLADE 接近于 1.0时，外涵气流对发

动机总推力的贡献也很小，因此在 Fs迅速减小的时

候，Fn只是平稳的增大。FLADE VCE 在单外涵至双

外涵模式的转换过程中，同样对风扇内、外涵通道内

气流的影响不大，n̄cor,HPC 只是略增，转换后由于发动机

总涵道比的升高，sfc有所下降。

（a）FLADE bypass ratio （b）FLADE pressure ratio

（c）FLADE surge margin （d）Fan pressure ratio

（e）HPC pressure ratio （f）HPC corrected speed



第39卷 第1期 FLADE变循环发动机模态转换过程特性分析 21

5 结 论

通过本文研究，得出以下结论：

（1）在低压转子转速一定的条件下，FLADE VCE
模态转换只与 FLADE 导叶角度和 FLADE 喷管面积

有关。

（2）当 FLADE VCE 由双外涵模式过渡至单外涵

模式时，应同时关小 FLADE导叶角度和 FLADE喷管

面积，反之亦然。

（3）若 FLADE导叶角度与 FLADE喷管面积交替

调节，无论是在单外涵过渡至双外涵模式，还是双外

涵过渡至单外涵模式，均须先调节前者。

（4）FLADE在打或关的瞬时，其后面涵道气流流

量会出现突变，但不会引起其它部件工作参数的剧

烈波动，因此 FLADE 的开关对风扇外涵及核心机的

影响较小。
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