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带 FLADE的 ACE典型工况不同工作模式
性能仿真分析
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摘要： 为实现典型工况模式选取方案，针对一种带 FLADE（Fan on blade）的自适应循环发动机展开研究。基于

各部件气动热力学原理在 MATLAB/Simulink 平台建立了该构型 3 外涵模式整机计算模型。在此模型基础上，

通过减少迭代变量与残差变量的思路，分析了该构型在节流过程中两种工作模式不同典型工况下的性能。仿真

结果表明：在地面工况条件下，3 外涵模式与单+第三外涵模式相比在低转速下推力较高，而高转速下则相反，地

面大功率状态起飞可以采用单+第三外涵模式；对推力需求不高的亚声速巡航工况，可在飞机爬升后开启 MSV
（Mode selection valve）使发动机以 3 外涵模式工作。
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Simulation Analysis of Performance of ACE with FLADE Under Typical 
Working Conditions and Different Working Modes

TENG Jinhua， WANG Yingfeng
（College of Energy and Power Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract:To achieve a typical operating mode selection scheme， this paper conducts research on an adaptive 
cycle engine with fan on blade （FLADE）. Based on the principles of aerodynamic thermodynamics of each 
component， a complete machine calculation model for this configuration with triple bypass mode is 
established on the MATLAB/Simulink platform. On the basis of this model， the performance of this 
configuration under different typical operating conditions of two working modes during the throttling process is 
analyzed by reducing iterative and residual variables. The simulation results show that under ground operating 
conditions， the triple bypass mode has higher thrust at low speed compared with the single‑add‑third bypass 
mode， while at high speed it is the opposite. The single‑add‑third bypass mode can be used for take off under 
high‑power ground conditions， and for subsonic cruise conditions with low thrust requirements， the mode 
selection valve （MSV） can be activated to operate the engine in triple bypass mode after the aircraft climbs 
during the phase.
Key words: adaptive cycle engine； component level modeling； numerical simulation； typical working 

conditions； throttling performance

随着下一代战机性能要求的越来越苛刻，未来

的飞行器将朝着宽空域、宽速域方向发展，不仅要

求其具有较大的作战半径、更高的灵活机动性，还

应具有超视距作战、短距起飞的能力［1］。这些设计

目标对发动机的设计提出了更高的要求，不仅要求

其能在全包线范围内实现流量自动匹配，还应满足
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发动机高负荷部件在极端飞行条件下的应力、温度

以及工作稳定性。因此，传统的发动机已经越来越

难适应未来战机的要求，而变循环发动机以其独有

的可调几何部件，可以实现热力循环参数的灵活调

整，在高速小涵道比涡喷高单位推力以及低速大涵

道比涡扇低耗油率两种优势模态下自由切换，受到

各国研究者的广泛关注。

美国于 20世纪 60年代开始了变循环发动机的研

究，而到 70年代才有了现代意义上变循环发动机的雏

形，即带有核心机驱动风扇级（Core driven fan stage，
CDFS）的发动机。通用电气（General electric，GE）公
司作为美国先进发动机研制的领头羊，已经设计并发

展了五代变循环［2‑5］，尽管在先进战术战斗机（ATF）招
标中经试飞验证的GE第三代变循环YF120因研制风

险高、成本大而惜败，但将其作为下一代战机的推进装

置在性能收益上毫无疑问是比较理想的。由于具备了

前期的实验研究结果以及经验，进入21世纪以来，美国

又在多用途经济可承受的先进涡轮发动机（Versatile 
affordable advanced turbine engines， VAATE）计划

下相继开展了自适应通用发动机技术（Adaptive ver‑
satile engine technology， ADVENT）、自适应循环发

动 机 发 展（Adaptive engine technology demonstra‑
tion， AETD）以及自适应发动机过渡（Adaptive en‑
gine transition project， AETP）等分计划，为美国空军

下一代战机配备先进的发动机奠定研究基础［6‑9］。

基于国外的跟踪报道，国内也开展了对其相关

技术零星的研究。周红等［10］对变循环发动机建立了

总体性能计算模型，分析了多个可变几何对变循环

发动机的影响；张晓博等［11］在双外涵变循环基础上

对 FLADE部件计算方法进行分析，建立了反映转子

惯性效应与部件容腔效应的发动机过渡态计算模

型，分析了模式转换的过渡态特性；王城浩等［12］给出

一 种 自 适 应 循 环 发 动 机（Adaptive cycle engine， 
ACE）设计点模型计算方法以及模式切换方案，但并

未对典型工况下模式选取进行研究；Zheng等［13‑15］针

对自适应循环发动机的匹配机理以及部件共同工作

展开研究，在理论研究基础上分析了单个可调几何

部件对发动机性能的影响。综上所述，目前的研究

主要集中在变循环发动机稳、动态性能建模，可调几

何部件对变循环发动机性能的影响等方面，而对于

带 FLADE 自适应循环复杂构型典型工况模式选取

研究还不够深入。基于此考虑，本文在对该构型原

理简析的基础上引入了 3外涵以及单+第三外涵数

学模型，在简化可调几何部件规律的情况下对该构

型典型工况两种工作模式的节流计算结果进行了分

析，基于数值仿真结果，为典型工况模式选择方案提

供参考。

1 自适应循环发动机结构与原理

相较于带CDFS的双外涵变循环发动机，自适应

循环发动机又在其基础上增加了一个第三外涵道，即

FLADE涵道。第三外涵的存在能够更好地实现发动

机与进气道的流量匹配，可以在保证进气道进口流量

基本不变的情况下实现等流量节流，避免进气道产生

过多的溢流阻力。而增加的 FLADE 风扇是连接风

扇外围的一圈短叶片，该叶片可以自动调整角度实现

第三外涵的开闭，其结构可见文献［16］。
带 FLADE 风扇的典型 ACE 结构以及截面编

号如图 1所示，核心机驱动风扇级与高压压气机由高

压涡轮驱动，FLADE风扇以及前风扇由低压涡轮驱

动。该构型发动机具有 3个外涵道，FLADE涵道气

流单独流入外层喷管，第一外涵道（CDFS涵道）与第

二外涵道气流在前可变面积涵道引射器（Forward 
variable area bypass injector， FVABI）处掺混，FVA‑
BI相当于一个可变面积的混合器。3个外涵道的存

在相应地产生外涵分流比，发动机由内向外各涵分

流比分别为各涵道气流流量与高压压气机、CDFS
以及风扇进口流量之比，简记为 BPR1、BPR2、BPR3，

总涵道比（Btotal）为进入所有外涵的气流流量与高压

压气机进口流量之比。经推导，总涵道比为

B total = BPR1 + BPR2 ( 1 + BPR1 )+ BPR3 ( 1 +
BPR2 )( 1 + BPR1 ) （1）
各外涵分流比的随机变化，可使发动机工作在

不同的模式。当所有外涵分流比都不为 0 时，发动

机工作在 M3 模式，此时 FLADE 风扇参与做功；自

适应循环发动机工作模式的不同主要在于第二、三

图 1 带 FLADE 的自适应循环发动机基本结构

Fig.1 Basic structure of ACE with FLADE

631



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

外涵道的开启与关闭，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。
2 自适应循环发动机性能模型

2. 1　M3模式数学模型

在 MATLAB/Simulink 平台上建立了自适应

循环发动机的部件级模型，每个部件相当于一个

“黑匣子”，其内部由基本的气动热力学方程及经验

公式组成，并且各部件特性以数表方式进行表示。

部件的进、出口截面气动状态由流量、总温及总压

确定，根据发动机结构，对各个部件进行合理的气

路连接便构成了整机数学模型，如图 2 所示。

相比传统的涡扇发动机，此构型需要求解的迭

代变量更多。由于此构型具有 4 个压缩部件，每增

加一个压缩部件随之产生一个迭代变量且各外涵

分流比需要初估，因此所建 M3 模型需要给出 12 个

初 估 值 作 为 迭 代 变 量 ，分 别 为 Rline_FLADE、

Rline_FAN、Rline_CDFS、Rline_HPC、高低压涡轮

落压比，BPR1、BPR2、BPR3、高低压轴转速（N2 和

N1）以及发动机进口流量。其中 Rline 作为特性图

插值线，并没有实际的物理意义，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。为确保初估值的正确性，需要共同工作方程组

进行验证，由此产生 12 个残差变量，以压气机部件

为例，流量残差可表示为上游部件出口截面的压气

机进口流量与通过特性图插值计算求得的流量之

差。该性能模型需要迭代求解的共同工作方程组

如下：

（1） FLADE 风扇进口流量与特性图插值流量

残差方程

W 12in - W 12map

W 12in
= ε1 （2）

式 中 ：W 12in 为 FLADE 风 扇 进 口 流 量 ，W 12map 为

FLADE 风扇特性图插值计算所得流量，ε1 为第一

次残差变量。

（2） 风扇进口流量与特性图插值流量残差方程

W 2in - W 2map

W 2in
= ε2 （3）

式中：W 2in 为风扇进口流量，W 2map 为风扇特性图插

值计算所得流量，ε2 为第二次残差变量。

（3） CDFS 进口流量与特性图插值流量残差

方程

W 21in - W 21map

W 21in
= ε3 （4）

式中：W 21in 为 CDFS 进口流量，W 21map 为 CDFS 特

性图插值计算所得流量，ε3 为第三次残差变量。

（4） HPC 进口流量与特性图插值流量残差方

程

W 23in - W 23map

W 23in
= ε4 （5）

式中：W 23in 为 HPC 进口流量，W 23map 为 HPC 特性图

插值计算所得流量，ε4 为第四次残差变量。

（5） 高压涡轮进口流量与涡轮特性图插值流

量残差方程

W 4in - W 4map

W 4in
= ε5 （6）

式中：W 4in 为高压涡轮进口流量，W 4map 为涡轮特性

图插值计算所得流量，ε5 为第五次残差变量。

（6） 低压涡轮进口流量与涡轮特性图插值流

量残差方程

W 5in - W 5map

W 5in
= ε6 （7）

式中：W 5in 为低压涡轮进口流量，W 5map 为涡轮特性

图插值计算所得流量，ε6 为第六次残差变量。

（7） 高压转子扭矩平衡方程

THPT - THPC - TCDFS - JH
dωH

dt
= ε7 （8）

式中：THPT、THPC、TCDFS 分别为高压涡轮提供的扭

矩以及与涡轮同轴的高压压气机和核心机驱动风

表 1 不同工作模式外涵开闭情况及分流比数值

Table 1 Opening and closing situations of the outer by⁃
pass and the value of split ratio under different 
working modes

模式
M1
M2

M13
M3

第一外涵
开启
开启
开启
开启

第二外涵
关闭
开启
关闭
开启

第三外涵
关闭
关闭
开启
开启

BPR1

N/A
N/A
N/A
N/A

BPR2

0
N/A

0
N/A

BPR3

0
0

N/A
N/A

图 2 MATLAB/Simulink 平台自适应循环发动机模块化结构简图

Fig.2 Modular structure diagram of ACE on MATLAB/Simulink platform
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扇级消耗的扭矩，JH 为高压转子转动惯量，ωH 为高

压转子旋转角速度为，ε7 为第七次残差变量。若转

子功率动态项 JH
dωH

dt
= 0 时，则此式衍变成稳态扭

矩平衡方程，可用作发动机稳态性能计算的约束

条件。

（8） 低压转子扭矩平衡方程

TLPT - TFAN - TFLADE - JL
dωL

dt
= ε8 （9）

式中：TLPT、TFAN、TFLADE 分别为低压涡轮提供的扭

矩以及与涡轮同轴的风扇和 FLADE 风扇消耗的

扭矩，JL 为低压转子转动惯量，ωL 为低压转子旋转

角速度，ε8 为第八次残差变量。

（9） FVABI进口静压平衡方程

p s22 - p s24

p s22
= ε9 （10）

式中：p s22 为风扇外涵（副外涵）出口静压，p s24 为

CDFS 出口静压，ε9 为第九次残差变量。

（10） RVABI进口静压平衡方程

p s52 - p s6

p s52
= ε10 （11）

式中：p s52 为主涵道出口静压，p s6 为核心机出口静

压，ε10 为第十次残差变量。

（11） 主喷管进出口流量残差方程

W 6in - W out

W 6in
= ε11 （12）

式中：W 6in 为主喷管进口流量，W out 为主喷管出口

计算流量，ε11 为第十一次残差变量。

（12） 外层喷管进出口流量残差方程

W 18in - W out

W 18in
= ε12 （13）

式中：W 18in 为外层喷管进口流量，W out 为外层喷管

出口计算流量，ε12 为第十二次残差变量。

结合式（2~13）便可构成 12 元非线性方程组，

其中残差变量 ε 是所选取的初估值的函数，当残差

变量 εn < 1 × 10-5 时（n=1，2，…，12）可认定模型

收敛。如果残差不满足收敛要求，则求解非线性方

程组，得到初估变量的修正量，将修正后的变量作

为新的初估值重新计算并比较误差，直至残差小于

误差限。采用牛顿‑拉弗森算法迭代求解共同工作

方程组，可依次计算各部件进出口截面参数及发动

机性能参数。

2. 2　M13模式数学模型

由于增加的第三外涵使得 ACE 在双外涵变循

环发动机  M1 和 M2 模式的基础上增加了两种工作

模式，即 M13 和 M3，且无论是变循环发动机的 M1
和 M2 还是 ACE 的 M13 和 M3，两种模式的转换主

要由中间模式选择活门控制，因此仅对 ACE 的

M13 模式数学模型及节流特性进行对比分析。

该构型 M13 模式是 M3 模式的特殊状态，两种

模态的主要区别在于 CDFS 涵道气流与第二外涵

气流是否在 FVABI 处掺混。在 M3 模式下，需满

足第一外涵与第二外涵出口气流在 FVABI处的静

压平衡条件，而 M13 模式不需要此条件。在 M3 性

能模型的基础上，使迭代变量 BPR2 不参与迭代求

解，此时迭代变量与残差变量个数不同，为了使共

同工作方程组封闭，则作为残差变量的 ε9 相应减

少，由此 M13 整机匹配模型可描述为 11 元非线性

方程组。

当 BPR2=0 时，此时性能模型为 M13 模式（图

3），第二外涵没有气流通过，不考虑 FVABI处的静

压掺混问题只考虑 CDFS 涵道总压损失，CDFS 涵

道气流经主外涵直接与低压涡轮出口燃气在后可

变面积涵道引射器混合，未开加力的燃气随后流入

主喷管产生推力。

2. 3　控制规律与可调几何部件

两种模式下给定发动机节流过程控制规律，保

持外层喷管喉道面积为常数以及油气比（Fuel air 
ratio，FAR）可变的方式。

以 M3 模式地面工况作为设计点进行求解，令

设计点导叶角度为 0°，导叶角度大于零或小于零分

别表示流量大于设计点状态和小于设计点状态。

考虑 FLADE 风扇可调静子导叶、CDFS 导叶、低

压涡轮导向器、前后 VABI 调节机构、主喷管以及

外层喷管调节机构这 7 个可调几何进行性能分析，

其不同模式下的可调几何值如表 2 所示。为了使

性能对比不受影响，两种模式下采用固定几何计算

且在同一种工作模式不同工况下可调几何部件值

一致。分别模拟了该构型地面、亚声速巡航和超声

图 3 3 外涵模式转化单+第三外涵模式模块化部分简图

Fig.3 Simplified diagram of the modular part of the M3 to M13
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速巡航 3 种典型工况两种不同工作模式下的节流

特性，如表 3 所示。

3 节流特性计算结果分析

3. 1　地面工况

本节实验模拟条件为：高度 H=0 m，飞行马赫

数 Ma=0，地面静温 Ts=288.15 K，环境大气静压

ps=101 325 Pa。在地面工况，两种模式节流过程

各外涵分流比如图 4 所示。其中：Fnet 为净推力，

SFC 为单位燃油消耗率（简称耗油率），SMavail 为
喘振裕度。由 M3 和 M13 模式对比可以看出，当打

开第二外涵的情况下，此时总涵道比最大，并且可

以带来耗油率下降的收益图 4（a，e）；同时由图

4（e）可以看出，在较低 FAR 下 M3 模式的单位燃油

消耗率相较于 M13 模式的单位燃油消耗率相差更

多，性能收益更显著。

M13模式第二外涵关闭，是第三外涵分流比最大

的模式，且BPR3随油气比的降低变化趋势不尽相同，

在 高 油 气 比 下 趋 势 相 同 ，低 油 气 比 下 则 相 反 ，

（图 4（c））。
比较 M13 与 M3 两种工作模式，可分析 BPR2

对 ACE 性能的影响。在关闭第二外涵的情况下，

发动机的总涵道比减少但进入燃气发生器的气流

增多，一方面使得风扇外涵的气流流通能力减弱，

风 扇 喘 振 裕 度 降 低 ；同 时 迫 使 更 多 气 流 流 入

CDFS，CDFS 的出口背压减少，因而压比减少，

CDFS 工作点向远离喘振边界方向偏移，其稳定裕

度上升（图 4（f））；另一方面两者的共同影响可能导

表 2 自适应循环发动机两种模式下可调几何部件值

Table 2 Variable geometry component values in two 
working modes of adaptive cycle engine

变几何部件

FLADE 导叶角度/（°）
CDFS 导叶角度/（°）

低压涡轮导向器角度/（°）
FVABI外涵面积/m2

RVABI总面积/m2

主喷管喉部面积/m2

外层喷管喉部面积/m2

M3
0
0
0

0.055 46
0.817

0.708 5
0.265 4

M13
0
9
7
0

0.800 9
0.707 7
0.265 4

表 3 自适应循环发动机典型工况节流过程控制规律

Table 3 Control law of throttling process in typical oper⁃
ating conditions of adaptive cycle engine

参数

高度/m
马赫数 Ma
控制因素

外层喷管喉部面积

起始 FAR
终止 FAR
排气状态

加力状态

地面工况

0
0

FAR

0.036
0.032

分开排气

不加力

亚声巡航工况

11 000
0.8

FAR
constant

0.036
0.032

分开排气

不加力

超声巡航工况

11 000
1.5

FAR

0.036
0.032

分开排气

不加力
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致发动机两种模式在不同转速下推力不同，在低

FAR 下（也即低转速下，图 4（g））M3 模式推力更

大，而在高转速下 M13模式反而更显优势。基于此

特征，两种模式在某一状态必存在交叉点，也即等

推力点（图 4（d））。为了使数据更加直观，以 FAR
等于 0.035 为例进行分析，两种模式下在此状态点

的推力分别为 145.8和 145.9 kN，增加了 0.1 kN。

综上两种模式下的对比情况，飞机在地面起飞

时，若发动机仅工作在此两种模式，在高转速大功

率时可以采取开启 FLADE 导叶，关闭 MSV 的方

案起飞，即 M13 模式起飞。由于该工况下为零飞

行速度，推进效率为零，并未表示出推进效率随油

气比的变化情况。

3. 2　亚声巡航工况

本节实验模拟条件为：H=11 000 m，Ma=
0.8。亚声巡航工况各外涵分流比、净推力以及耗

油率等性能参数变化情况如图 5 所示。

相对地面起飞等大状态，此工况下两种模式净

推力都有所下降，见图 5（d）。由于亚声巡航工况飞

图 4 地面工况节流过程两种模式主要参数变化

Fig.4 Main parameter changes of the two modes of throt‑
tling process under ground conditions
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机并不要求过大的推力，并且随着飞机的持续飞行

其重量也会减轻，降低飞行耗油率是重中之重，应

选取耗油率占优势的 M3 模式，见图 5（e）；此外，由

图 5（g）总空气流量 Wa的变化可以看出，在第二外

涵开启的情况下该构型可以流入更多的空气流，进

而使其总涵道比增加。

同时第二外涵的开闭影响了 BPR1 与 BPR3 数

值的分配。M13 模式 BPR1 和 BPR3 较大且随着发

动机进一步节流两种模式各外涵分流比差值增大，

该工况变化情况与地面工况类似。

综上两种模式在亚声巡航工况的对比情况，当

ACE 以 M13 模式起飞爬升至亚声巡航工况时可打

开 MSV 切换至 M3 模式进一步增大总涵道比（图 5
（a））提高推进效率 ηp（图 5（h））以保证推力和安装

性能需求前提下大幅降低耗油率。

3. 3　超声巡航工况

本节实验模拟条件为：H=11 000 m，Ma=
1.5。超声巡航工况涵道比的变化、净推力以及耗

油率等主要参数的变化趋势如图 6 所示。

在超声巡航工况，该构型推进效率相较于亚声

图 5 亚声速巡航工况节流过程两种模式主要参数变化

Fig.5 Main parameter changes of the two modes of throt‑
tling process under subsonic cruising conditions
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速巡航工况有所增高，见图 6（h）。第三外涵分流

比在两种模式下随 FAR 的降低都呈上升趋势，这

与前两种工况不同。

基于单位燃油消耗率与总效率的关系可表

示为

SFC = 3 600c0

LHV × η0
= 3 600a0 × Ma0

LHV × η t × ηp
（14）

式中：a0 为飞行条件下的声速，Ma0 为飞行马赫数，

LHV 为燃料低热值，η0、η t、ηp 分别为发动机总效

率、热效率以及推进效率。

在一定飞行速度下，发动机单位燃油消耗率与

推进效率和热效率的乘积成反比，热效率与推进效

率相互制约。由于 M3 与 M13 模式相比 SFC 较低

（图 6（e）），但推进效率较高（图 6（h）），因此结合式

（14）可推测 M13 模式热效率较高；超声巡航与亚

声巡航不同，此时飞机对于推力以及耗油率需求并

重，由于在此工况下推进效率已经很高，因此可关

闭 MSV 使该构型在不损失热效率以及耗油率基

本能满足需求的情况下（图 6（e））仍能以较高的推

力工作，见图 6（d）。

4 结   论

通过对一种带 FLADE 风扇的自适应循环发

动机进行研究，建立了 ACE 3 外涵性能仿真模型；

通过减少迭代变量与残差变量的思路，即减少共同

工作方程组的个数，使其在 M3 模型基础上转换为

M13 模型，同时开展了两种模式典型工况节流特

性计算与分析，并得出以下结论：

（1）无论 ACE 工作在何种工况，调大第二外涵

分流比均可降低发动机的耗油率。

（2）经 M13 与 M3 对比可知，在地面工况 M13
模式第三外涵分流比最大且耗油率较低的 M3 模

式总涵道比最大。M13 与 M3 在不同转速下推力

图 6 超声速巡航工况节流过程两种模式主要参数变化

Fig.6 Main parameter changes of the two modes of throt‑
tling process under supersonic cruising conditions
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不尽相同，在高转速下 M13 模式较大而在低转速

下 M3 模式推力较大，因此在地面高转速需要大推

力的情况下可开启 FLADE 导叶，关闭 MSV 以及

增加燃油流量使发动机工作在 M13 模式起飞。

（3）当飞机爬升至亚声速巡航工况时，由于此

时追求燃油经济型，可在 M13 基础上开启 MSV 采

取耗油率占优势的 M3 模式工作；在超声速巡航阶

段，推进效率较高，发动机应在不损失热效率以及

耗油率基本能满足需求的情况下仍以较高的推力

工作。

（4）在后续的研究中，可结合自适应循环发动

机另外两种模式联合计算以实现典型工况不同工

作模式下的性能寻优。
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