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变循环发动机建模技术研究
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摘　　　要：在对变循环发动机总体结构进行分析的基础上，参考双轴涡扇发动机部件模型的建立方法，建

立了变循环发动机部件级数学模型．建立了区分叶根特性和叶尖特性的风扇部件模型，单外涵和双外涵模式

的核心驱动风扇级数学模型．根据变循环发动机的特点，建立了反映变几何部件变化的稳态和动态共同工作

方程．数字仿真结果表明：所建的变循环发动机模型能够实现工作模式之间的相互转换，并且在低空低马赫

数双外涵模式下表现出了涡扇发动机特性，即高推力与低耗油率，而在高空高马赫数单外涵模式下相比涡扇

模式提供的推力更大、耗油率更低，符合变循环发动机特点，验证了建模方法的可行性．
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　　研究变几何变循环发动机（ＶＣＥ）的一个重
要原因是来自战斗机的需求，ＶＣＥ能够在超声速
状态下提供足够的推力，在亚声速状态下降低耗

油率（ＳＦＣ），是应用于第四代多用途战斗机的理
想动力装置［１］．在当今航空领域，为了扩大涡喷和
涡扇发动机的工作马赫数范围和飞行高度，一般
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都采用变几何、变循环发动机［２－７］．通过多个部件
几何的调节在较大范围内改变涵道比，能够使发
动机在不同航段分别实现涡喷发动机的高推力和

涡扇发动机的低油耗性能．
１９９０年９月，Ｆ１２０发动机装在ＹＦ２２Ａ飞机
上进行了首次成功的试飞，这也是变循环发动机
的首次上天，引起了国内外的广泛关注．
国内关于变循环发动机的研究尚处于探索阶

段，大多根据国外对变循环发动机的描述，在双轴
涡扇发动机模型的基础上，单纯添加变循环发动
机特征部件获得数字仿真数学模型［８］．本文在添
加特征部件的基础上，改变风扇部件模型的计算
方法使之与变循环发动机更加适合，改变发动机
部件共同工作方程，使其适用于双外涵及单外涵
两种工作模式．论文对两种工作模式进行了对比
分析，对模式切换过程进行了仿真测试，以验证所
建立的变循环发动机数学模型．

１　变循环发动机总体结构

变循环发动机总体结构如图１所示，其主要
部件包括风扇、核心驱动风扇级（ＣＤＦＳ）、高压压
气机、燃烧室、高压涡轮、低压涡轮、掺混室、加力
燃烧室和尾喷管．另有３个可变阀门：模式选择活
门、前可调面积涵道引射器（ＦＶＡＢＩ）和后可调面

积涵道引射器（ＲＶＡＢＩ）．其中ＲＶＡＢＩ为主动调
节阀门，模式选择活门与ＦＶＡＢＩ为被动调节阀
门，其状态变化受阀门前后压差的影响．
变循环发动机主要工作模式分为双外涵模式

和单外涵模式两种［９］．
在双外涵模式下，模式选择活门与 ＲＶＡＢＩ

打开，ＦＶＡＢＩ全开．风扇出口气流分别进入

ＣＤＦＳ和副外涵道．流过ＣＤＦＳ的气流一部分进
入内涵，一部分由ＦＶＡＢＩ处流向主外涵道，与副
外涵道的气流掺混形成外涵气流．外涵气流在

ＲＶＡＢＩ处再次分流，一部分通过ＲＶＡＢＩ处与内
涵出口即低压涡轮出口处的燃气掺混，一部分流
至尾喷管进口．
在单外涵模式下，ＲＶＡＢＩ关闭造成的反压使

模式选择开关关闭、ＦＶＡＢＩ关小．风扇出口气流
流过ＣＤＦＳ后一部分进入内涵，一部分由主外涵
道流向外涵成为外涵气流．由于ＲＶＡＢＩ的关闭，
外涵气流直接通过涵道流向尾喷管而不再与内涵

出口燃气掺混．
通过对模式选择活门、ＦＶＡＢＩ和ＲＶＡＢＩ的

控制，使得双外涵模式相比单外涵模式具有更大
的涵道比，在亚声速巡航状态下双外涵模式可以
提供更小的耗油率，而在超声速巡航状态下单外
涵模式可以提供更大的推力．

图１　变循环发动机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃｙｃｌｅ　ｅｎｇｉｎｅ

２　风扇模型

变循环发动机核心机部件包括压气机、燃烧
室、高压涡轮及低压涡轮等，与双轴涡扇发动机核
心机部件大致相同．部件中添加了高压压气机进
口可调叶片、可调面积高压涡轮导向器和可调面
积低压涡轮导向器等，但其模型建立大致类
似［１０］，这里不再赘述这些部件的建模过程．
变循环发动机在双外涵模式和单外涵模式间

存在较大的几何变化，对风扇进行整体建模显然

不再合适，所以需要分别建立风扇叶根与叶尖模
型［１１］，在双外涵模式下，叶尖出口气流进入副外
涵道，叶根出口气流进入ＣＤＦＳ．
假设已知风扇叶根特性曲线πｆｈ（ｎｆｒ，Ｑｆｈ）、叶

尖特性曲线πｆｔ（ｎｆｒ，Ｑｆｔ）、风扇相对物理转速ｎｆ、
风扇进口换算流量Ｑｆａｎ、风扇叶根与叶尖换算流
量之比Ｘｈｔ、风扇进口总温Ｔ＊

２ 和总压ｐ＊２ ，其中

πｆｈ和πｆｔ分别代表风扇叶根和叶尖的压比，ｎｆｒ代
表风扇相对换算转速，Ｑｆｈ和Ｑｆｔ分别代表风扇叶
根和叶尖的进口换算流量．Ｑｆｈ，Ｑｆｔ及ｎｆｒ 可由下

５５９
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列公式求出：

Ｑｆｈ＝Ｑｆａｎ·Ｘｈｔ／（１＋Ｘｈｔ） （１）

Ｑｆｔ＝Ｑｆａｎ／（１＋Ｘｈｔ） （２）

ｎｆｒ＝ （ｎｆ／ Ｔ＊槡 ２ ）／（１００／ ２８８　．槡 １５） （３）

　　由Ｑｆｈ和ｎｆｒ通过三维插值可从风扇叶根特性曲
线上得到风扇叶根压比πｆｈ 和效率ηｆｈ，同理得风扇
叶尖压比πｆｔ和效率ηｆｔ．由Ｔ＊２ 得到等熵指数κ２和比
定压热容ｃｐ２，则风扇叶根出口总温Ｔ＊２２ｈ、总压ｐ＊２２ｈ、
实际流量Ｑ２２ｈ及消耗功率Ｈｆｈ可由下列公式求出：

Ｔ＊
２２ｈ＝Ｔ＊

２ １＋（π（κ２－１）／κ２ｆｈ －１）／η［ ］ｆｈ （４）

ｐ＊２２ｈ＝ｐ＊２ ·πｆｈ （５）

Ｑ２２ｈ＝Ｑｆｈ·ｐ＊２／ Ｔ＊槡 ２ （６）

Ｈｆｈ＝ｃｐ２·Ｑ２２ｈ（Ｔ＊
２２ｈ－Ｔ＊

２ ） （７）

同理可得风扇叶尖出口总温Ｔ＊
２２ｔ、总压ｐ＊２２ｔ、实际

流量Ｑ２２ｔ及消耗功率Ｈｆｔ．

３　核心驱动风扇级模型
带有可调进口导流叶片的ＣＤＦＳ由高压涡轮

驱动，是变循环发动机的特征部件．在双外涵模式
下，为了减少内涵流量增大涵道比，进口导流叶片
（ＩＧＶ）角度调至３５°；在单外涵模式下，为了增加
内涵流量减小涵道比，进口导流叶片角度调至

５°．ＣＤＦＳ在不同模式下的特性曲线大致如图２
所示［１２］．图中 Ｗａ２４ｒ代表 ＣＤＦＳ进口换算流量，

πｃｄｆｓ代表 ＣＤＦＳ 增压比．在模式切换过程中，

ＣＤＦＳ的每条转速特性线均由ＩＧＶ角度数值在
两条已知转速特性线间插值获得，进而获得

ＣＤＦＳ不同状态下大致的特性．

图２　ＣＤＦＳ在不同模式下的特性曲线

Ｆｉｇ．２　ＣＤＦＳ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ

ａｎｄ　ｄｏｕｂｌｅ　ｂｙｐａｓｓ

已知ＣＤＦＳ相对物理转速ｎｃｄｆｓ、进口导流叶

片ＩＧＶ角度、压比πｃｄｆｓ、进口总温Ｔ＊
２４和总压ｐ＊２４，

相对换算转速ｎｃｄｆｓｒ可由下列公式求出：

ｎｃｄｆｓｒ＝ （ｎｃｄｆｓ／ Ｔ＊槡 ２４）／（１００／ Ｔ＊槡 ２４ｄ） （８）

其中Ｔ＊２４ｄ代表设计点处ＣＤＦＳ进口总温．由πｃｄｆｓ，

ｎｃｄｆｓｒ及ＩＧＶ角度通过插值可以从ＣＤＦＳ特性Ｑｃｄｆｓ
（ｎｃｄｆｓｒ，πｃｄｆｓ，ＩＧＶ角度）上得到ＣＤＦＳ的进口换算流
量Ｑｃｄｆｓｒ和效率ηｃｄｆｓ．由Ｔ＊２４得到等熵指数κ２４和比定
压热容比ｃｐ２４，则ＣＤＦＳ进口实际流量Ｑ２４、出口总
温Ｔ＊２５、总压ｐ＊２５和消耗功率 Ｈｃｄｆｓ可由下列公式
求出：

Ｑ２４ ＝Ｑｃｄｆｓｒ·ｐ＊２４／ Ｔ＊槡 ２４ （９）

Ｔ＊
２５ ＝Ｔ＊

２４ １＋（π
（κ２４－１）／κ２４
ｃｄｆｓ －１）／η［ ］ｃｄｆｓ

（１０）

ｐ＊２５ ＝ｐ＊２４·πｃｄｆｓ （１１）

Ｈｃｄｆｓ＝ｃｐ２４·Ｑ２４（Ｔ＊
２５－Ｔ＊

２４） （１２）

４　部件共同工作方程

共同工作方程作为各部件共同工作的基础，
同时对于变循环发动机，其共同工作方程应能满
足单外涵和双外涵两种工作模式的需要，其建立
非常重要．共同工作方程分为稳态方程和动态方
程两种，下面分别加以介绍：

４．１　稳态共同工作方程

根据风扇叶尖与叶根出口静压平衡，可引出
压力平衡方程

（ｐ２２ｈ－ｐ２２ｔ）／ｐ２２ｔ＝ε１ （１３）
其中ｐ２２ｈ与ｐ２２ｔ分别代表叶根与叶尖出口静压．
双外涵模式下ＣＤＦＳ进口流量取决于风扇叶

根出口流量，单外涵模式下风扇出口气流全部进入

ＣＤＦＳ，所以ＣＤＦＳ进口的流量连续方程可写作
（Ｑ２２ｈ＋Ｑ２２ｔ·Ｘｍｓｖ－Ｑ２４）／Ｑ２４ ＝ε２ （１４）

其中Ｘｍｓｖ表征模式选择活门的状态：打开时为１，
关闭时为０，具体数值变化受叶尖出口压力与

ＦＶＡＢＩ出口压力差的影响．
由于ＦＶＡＢＩ处于ＣＤＦＳ与压气机之间，而

ＣＤＦＳ与压气机同轴，因此ＦＶＡＢＩ出口气流流量
与当前ＦＶＡＢＩ出口面积、ＣＤＦＳ出口流量以及压
气机进口流量有关，所以压气机进口流量连续方
程可写作

［Ｑ２５ｒ·（１－０．２·Ｘｆｖａｂｉ）－Ｑｃｏｍｒ］／Ｑｃｏｍｒ＝ε３
（１５）

其中Ｑ２５ｒ代表ＣＤＦＳ出口换算流量，Ｑｃｏｍｒ代表由
压气机特性曲线Ｑｃｏｍ（ｎｃｏｍｒ，πｃｏｍ）计算出的压气机
进口换算流量，ｎｃｏｍｒ代表压气机换算转速，Ｘｆｖａｂｉ作
为主动调节变量表征ＦＶＡＢＩ的状态：全开时为

１，关小时为０．２５．
根据高压涡轮进口流量连续，可引出平衡方程

（Ｘｑ４１ｒ－Ｑ４１ｒ）／Ｑ４１ｒ＝ε４ （１６）

６５９
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其中Ｘｑ４１ｒ代表由高压涡轮特性曲线π４１（ｎｈｔｒ，π４１）
计算出的高压涡轮进口换算流量，ｎｈｔｒ代表高压涡
轮换算转速，Ｑ４１ｒ代表从高压涡轮导向器进入高
压涡轮转子的换算流量．
根据低压涡轮进口流量连续，可引出平衡方程

（Ｘｑ４５ｒ－Ｑ４５ｒ）／Ｑ４５ｒ＝ε５ （１７）
其中Ｘｑ４５ｒ代表由低压涡轮特性曲线π４５（ｎｌｔｒ，π４５）
计算出的低压涡轮进口换算流量，ｎｌｔｒ 代表低压
涡轮换算转速，Ｑ４５ｒ代表从低压涡轮导向器进入
低压涡轮转子的换算流量．
根据尾喷管喉道总压平衡，可引出平衡方程

（ｐ＊ｃ８－ｐ＊８ ）／ｐ＊８ ＝ε６ （１８）

其中ｐ＊ｃ８代表由流量连续算出的喷口总压，ｐ＊８ 代
表喷口背压．
根据ＣＤＦＳ、压气机与高压涡轮同轴，应满足

功率平衡，可引出平衡方程
（Ｈｈｔ·ηｈｔ－Ｈｅｘ－Ｈｃｄｆｓ－Ｈｃｏｍ）／

（Ｈｃｄｆｓ＋Ｈｃｏｍ）＝ε７ （１９）
其中Ｈｈｔ代表高压涡轮功率，ηｈｔ代表高压涡轮效
率，Ｈｅｘ代表高压涡轮抽功量，Ｈｃｏｍ 代表压气机
消耗功率．
根据风扇与低压涡轮同轴，应满足功率平衡，

可引出平衡方程

（Ｈｌｔ·ηｌｔ－Ｈｆｈ－Ｈｆｔ）／（Ｈｆｈ＋Ｈｆｔ）＝ε８
（２０）

其中Ｈｌｔ代表低压涡轮功率，ηｌｔ代表低压涡轮效率．
因此稳态共同工作方程由式（１３）～式（２０）八

个平衡方程构成．

４．２　动态共同工作方程

在动态工作过程中发动机不再满足功率平

衡，偏差功率产生转加速度，转加速度的大小由下
列转子动力学计算公式得出

ｄＮ１
ｄｔ ＝

（Ｈｌｔ·ηｌｔ－Ｈｆｈ－Ｈｆｔ） Ｎ１·Ｊ１· π（ ）３０［ ］
２

（２１）

ｄＮ２
ｄｔ ＝ （Ｈｈｔ·ηｈｔ－Ｈｅｘ－Ｈｃｄｆｓ－Ｈｃｏｍ）

Ｎ２·Ｊ２· π（ ）３０［ ］
２

（２２）

其中Ｊ１和Ｊ２分别代表低压转子和高压转子的转动
惯量．同时各截面的流量连续和压力平衡仍然满足，
因此动态共同工作方程由式（１）～式（１８）六个平衡
方程及式（２１）和式（２２）两个转子动力学方程构成．

４．３　方程初猜值

变循环发动机模型稳态计算时选取风扇进口

换算流量Ｑｆａｎ、风扇叶根与叶尖换算流量之比

Ｘｈｔ、ＣＤＦＳ增压比πｃｄｆｓ、压气机增压比πｃｏｍ、高压
涡轮落压比π４１、低压涡轮落压比π４５、低压转子转
速Ｎ１ 和高压转子转速Ｎ２ 为猜值参数；动态计算
时选取Ｑｆａｎ，Ｘｈｔ，πｃｄｆｓ，πｃｏｍ，π４１和π４５ 为猜值参数．

５　变循环发动机模型仿真研究

５．１　设计点计算

由于双外涵变循环发动机单外涵模式与双外

涵模式存在较大的几何变化，因此需要分别计算
双外涵与单外涵模式下设计点．风扇叶根特性与
叶尖特性在原有风扇特性基础上参考国外文献拆

分获得，ＣＤＦＳ特性参考国内外文献得到［１３－１４］，而
不同模式下压气机、高压涡轮和低压涡轮的特性
通过相似原理获取：对某型双轴涡扇发动机部件
特性中的换算流量及压比分别乘以待定缩放系

数，以设计点为原点由原高低压涡轮部件特性、高
压转子功率平衡方程式（１９）和低压转子功率平衡
方程式（２０）共同确定各待定缩放系数在不同模式
下的确切数值．经稳态数值计算得到的两种模式
下设计点参数，如表１所示．

表１　变循环发动机设计点参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃｙｃｌｅ　ｅｎｇｉｎｅ

设计点参数 双外涵模式 单外涵模式

高度／ｋｍ　 ０　 ０

马赫数 ０ ０

空气流量／ｋｇ　 １２１．５　 １２１．５

风扇增压比 ３．３０２　２　 ３．３０２　２

风扇效率 ０．８２　 ０．８２

ＣＤＦＳ增压比 １．６６２　１　 １．２３２　３

ＣＤＦＳ效率 ０．８８　 ０．８８

压气机压比 ６．４９２　８　 ７．６３５　３

压气机效率 ０．８８　 ０．８８

涡轮前温度／Ｋ　 １　８３８．０４　 １　６３８．９９

高压涡轮落压比 ５．６５１　４　 ６．８８６　７

高压涡轮效率 ０．９０　 ０．９０

低压涡轮落压比 ２．３６９　９　 １．８１４　２

低压涡轮效率 ０．９０　 ０．９０

涵道比 ０．８１５　５　 ０．０５７　４

燃油流量／（ｋｇ／ｈ） １．５７３　２　 １．９８２　２

耗油率／（ｋｇ／（Ｎ·ｈ）） ０．０７４　８４　 ０．０９３　０９

推力／Ｎ　 ７５　６７４．４　 ７６　６５３．２

７５９
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５．２　模式切换

变循环发动机通过模式选择活门、ＦＶＡＢＩ及

ＲＶＡＢＩ等可变阀门实现单外涵模式与双外涵模
式间的相互切换，其中图３显示模式切换过程中
各可变阀门的状态变化，同时将ＣＤＦＳ进口导流
叶片角度、压气机进口导流叶片角度、高压涡轮导
向器面积和低压涡轮导向器面积也作为可调节变

量伴随着模式切换进行调节［１５］．

图３　模式切换中可变阀门状态

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｖａｌｖｅ　ｓｔａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｍｏｄｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

对地面状态下变循环发动机由双外涵模式向

单外涵模式切换过程进行数值仿真，对高压转子
转速采用单变量闭环控制，则切换过程中变循环
发动机燃油流量（ＷＦＭ）、涵道比、耗油率（ＳＦＣ）
及推力的变化如图４～图７所示．
由图４～图７可以看出，变循环发动机涵道

比随着模式切换产生了大范围变化，单外涵模式
下的燃油流量与耗油率对比双外涵模式有明显增

加，由于涵道比的减小是推力在一开始时减少，随
着后来燃油流量的快速增加，推力随之增大．

图４　闭环控制中燃油流量变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＷＦＭ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｍｏｄｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图５　闭环控制中涵道比变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｂｙｐａｓｓ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｍｏｄｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图６　闭环控制中耗油率变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＳＦＣ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｍｏｄｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图７　闭环控制中推力变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｕｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｍｏｄｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

５．３　高空数值模拟

数值模拟变循环发动机不同工作模式在高空

８５９
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高马赫数下的工作情况，若对高压转子转速采用
单变量闭环控制，双外涵模式下发动机性能参数

如表２所示，单外涵模式下发动机性能参数如表

３所示．

表２　变循环发动机双外涵模式性能参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｂｙｐａｓｓ　ｍｏｄｅ

高度／ｋｍ 马赫数 低压转子相对转速 燃油流量／（ｋｇ／ｈ） 耗油率／（ｋｇ／（Ｎ·ｈ）） 涵道比 推力／Ｎ

８　 １．１　 ０．９９５　 １．１５１　 ０．１０９　５　 ０．８１５　 ３８　６１３．４

９　 １．１　 １．０１７　 １．０２２　 ０．１０７　１　 ０．８１６　 ３４　９５４．１

１０　 １．１　 １．０２３　 ０．９６８　 ０．１０５　４　 ０．８１９　 ３１　０２８．９

１０　 １．３　 ０．９６２　 １．０１７　 ０．１２３　５　 ０．８０６　 ２９　６５３．６

１０　 １．５　 ０．９１８　 １．０３７　 ０．１３９　４　 ０．７９５　 ２６　７８０．１

１０　 １．７　 ０．８８４　 １．０１９　 ０．１５９　６　 ０．７８９　 ２２　９８１．１

１０　 １．９　 ０．８５１　 ０．９４６　 ０．１８９　４　 ０．７７９　 １７　９８３．３

１０　 ２．１　 ０．７９６　 ０．９０３　 ０．２３４　７　 ０．７６４　 １４　８５３．５

１０　 ２．３　 ０．７５３　 ０．８７３　 ０．３０１　９　 ０．７５１　 １１　７６４．８

１２　 ２．３　 ０．７７１　 ０．７１１　 ０．２８１　５　 ０．７３９　 １０　４１２．５

１４　 ２．３　 ０．７９４　 ０．５２０　 ０．２７８　９　 ０．７２９　 ９　０９２．８

表３　变循环发动机单外涵模式性能参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂｙｐａｓｓ　ｍｏｄｅ

高度／ｋｍ 马赫数 低压转子相对转速 燃油流量／（ｋｇ／ｈ） 耗油率／（ｋｇ／（Ｎ·ｈ）） 涵道比 推力／Ｎ

８　 １．１　 ０．９８１　 １．５３８　 ０．１２３　８　 ０．０５７　４　 ４５　９０９．５

９　 １．１　 １．００６　 １．４１２　 ０．１２１　３　 ０．０５７　４　 ４２　４９５．２

１０　 １．１　 １．０１８　 １．３１８　 ０．１１９　０　 ０．０５７　４　 ３９　７９５．７

１０　 １．３　 ０．９６４　 １．４０４　 ０．１２６　３　 ０．０５７　４　 ４０　０３８．４

１０　 １．５　 ０．９０７　 １．３９１　 ０．１３７　６　 ０．０５７　４　 ３６　４０６．１

１０　 １．７　 ０．８７５　 １．２５８　 ０．１５４　４　 ０．０５７　４　 ２９　３１０．８

１０　 １．９　 ０．８５０　 １．１２３　 ０．１７６　１　 ０．０５７　４　 ２２　９５３．７

１０　 ２．１　 ０．８２３　 １．０９９　 ０．２０６　６　 ０．０５７　４　 １９　２４１．６

１０　 ２．３　 ０．７７９　 １．０４７　 ０．２６１　９　 ０．０５７　４　 １４　３８９．４

１２　 ２．３　 ０．７９３　 ０．８７３　 ０．２３９　９　 ０．０５７　４　 １３　０９４．９

１４　 ２．３　 ０．８１１　 ０．６４０　 ０．２３６　８　 ０．０５７　４　 １１　６０８．９

　　由表２与表３对比可以看出，在低空低马赫
数下双外涵模式耗油率更低，经济性比单外涵模
式好；在高空高马赫数下单外涵模式耗油率更低，
推力更大，相比双外涵模式优势更明显．同时，单
外涵模式下模式选择开关关闭，涵道比仅受ＦＶ－
ＡＢＩ的状态影响；而在双外涵模式下模式选择开
关打开，涵道比受风扇叶尖与叶根特性影响，随着
低压转子转速下降，叶尖与叶根流量比减小，涵道

比也随之减小．

６　结　论

本文依据变循环发动机的结构，对其开展了
建模技术研究．将风扇模型分为叶根和叶尖两部
分进行建模，对核心风扇在单外涵和双外涵两种
模式特性进行综合处理．根据部件共同工作的特
点，建立了８个稳态共同工作方程和６个动态共

９５９
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同工作方程，并进行了转加速度的计算．数字仿真
结果表明：所建模型能够完整模拟变循环发动机
模式切换过程，并且在飞行包线范围内，不同工作
模式下的性能符合变循环发动机基本性能规律，
证明了所采用建模方法的可行性．
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