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变循环发动机起动建模及控制规律研究
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摘　　　  要：    为研究双外涵变循环发动机起动控制规律，基于部件级建模方法，考虑可调部件变几何特性处

理和旋转部件低转速特性外推，采用流量平衡方法构建共同工作方程组，建立变循环发动机起动数学模型。

通过改变单个几何调节量，包括风扇、核心机驱动风扇（CDFS）和压气机导叶角度，低压涡轮导向器面积，前

涵道引射器（FVABI）面积、后涵道引射器（RVABI）面积和尾喷管喉道面积，采用单因素分析方法，研究其对

起动性能的影响，获得几何变量影响矩阵，并基于此开展起动控制规律研究。研究表明：控制规律的风扇导

叶、核心机驱动风扇导叶、前涵道引射器和喷管均置于全关闭位置，低压涡轮导向器处于最大位置，后涵道

引射器面积和压气机导叶角度随转速下降。经试验验证，起动控制规律正确可行，变循环发动机起动成功。

研究结论对变循环发动机起动控制规律和起动性能设计提供了参考。
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Research on starting modeling and control law of variable cycle engine
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Abstract:   To research the starting control law of double-culvert variable cycle engine, based on the
modeling method of component, the method of air mass flow balance was used to establish corresponding
common working equations,  and the double-culvert  variable cycle engine starting model was established
by considering the processing method of variable geometry characteristics for adjustable components and
the low speed characteristic extrapolation method of the rotating components. Through using single factor
analysis  method,  it  changed  single  geometry  adjustments,  including  the  guide  vane  angle  of  fan,  core
driven fan stage (CDFS) and compressor, the throat area of low pressure turbine, the area of front variable
area bypass injector (FVABI), rear variable area bypass injector (RVABI) and exhaust nozzle, and studied
the influence on the starting performance of engine to obtain the influence matrix of geometric variables.
Based on this, starting control law was researched. Research showed that in this starting control law, the
guide vane angle of fan and CDFS, FVABI and nozzle were kept at closed position, and the throat area of
low  pressure  turbine  kept  at  the  max  position,  whilst  the  area  of  RVABI  and  the  guide  vane  angle  of
compressor decreased with the increase of rotation speed. Test result showed that, the starting control law
was  correct  and  feasible,  and  variable  cycle  engine  started  successfully.  The  conclusion  provides  a
reference for variable cycle engine control law and starting performance design.
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第五代战斗机具有起降距离更短、飞行包线

更大和超声速巡航能力等特点，对发动机提出了

更高的要求。变循环发动机（VCE）结合了涡喷 /
涡扇发动机性能的优点，能够在较宽的飞行包线

内始终保持较好的性能和较低的耗油率，显示出

巨大的发展潜力[1]。变循环发动机建模及控制规

律研究对于变循环发动机成功研制非常重要，国

内外学者在这一领域进行了大量研究。

比利时冯.卡尔曼实验室采用 GESTPAN数值

仿真软件研究了变循环发动机数值仿真方法[2]，

通过给定的发动机部件特性，能够进行变循环发

动机稳态性能数值仿真，取得了较好的效果。比

利时皇家军事学院的相关学者参考冯·卡尔曼实

验室的数值建模与仿真方法，开发出另一款变循

环发动机稳态性能数值仿真软件[3]，在全飞行包

线内进行了数值仿真，针对不同飞行工况给出了

相应的发动机调节计划。国内刘增文等基于通用

的双轴涡扇发动机稳态性能数值仿真软件，将

CDFS、副外涵和前后涵道引射器等模型加入其

中，开发了双外涵变循环发动机稳态性能数值仿

真软件，并仿真了变循环发动机的稳态性能[4]；苟

学中主要考虑了压缩部件导叶与低压涡轮导向器

面积等变几何参数对部件特性的影响，研究了副

外涵建模及流量分配等问题，建立了双外涵变循

环发动机部件级稳态与动态过程数学模型，能够

进行稳态与模态转换过渡态过程的仿真[5]；王韶

昌同样建立了变循环发动机稳态和动态数学模型，

其研究重点是几何可调节部件对性能的影响与机

理分析，制定相应的控制计划和调节方案[6]；张睿

基于湍流射流理论，使用管内射流方法处理前后

涵道引射器，采用容腔法建立了变循环发动机实

时仿真模型[7]。吴虎等针对部件低转速特性难以

获得的问题，研究出一种部件低转速特性外推方

法，基于部件级起动仿真模型，取得了较为满意

的效果[8]。

然而，上述研究主要集中在变循环发动机稳

态建模和调节方法方面，缺乏变循环发动机起动

建模及控制规律方面的研究，难以对变循环发动

机起动控制与起动性能设计提供支持。

为此，本文针对变循环发动机起动过程进行

建模，基于起动仿真，通过调节几何部件，分析对

变循环发动机起动性能的影响，获取几何变量影

响矩阵，研究起动控制规律并通过试验验证。

 1    变循环发动机起动建模

 1.1   低转速特性外推

部件低转速特性是起动模型数值仿真的基础，

受多种因素制约，航空发动机无法获得各部件的

低转速试验特性，需要进行低转速特性外推。目

前主要的特性外推方法有：基于相似原理的指数

外推法[9]、级间计算法 [10] 和基于遗传算法的特性

外推法[11]。在这几种方法中，得到广泛认可、精

度较高的是基于相似原理的指数外推法，本文也

是采用该方法处理部件低转速特性。

在使用指数外推法推导部件低转速特性时，

各旋转部件的空气流量、压比和效率的计算公式

如下所示：

Wcor,new

Wcor,ref
= Km

(
ncor,new

ncor,ref

)q

（1）

π
k−1

k
new −1

π
k−1

k
ref −1

= Kπ

(
ncor,new

ncor,ref

)m

（2）

ηnew
ηref
= Kη

(
ncor,new

ncor,ref

)n

（3）

Km Kπ Kη new

ref

式中 、 、 为经验系数，下标 表示计算

点， 表示已知点。

本文根据已有的部件高转速试验特性，计算

幂指数 q、m、n数值见表 1，参照慢车转速试验特

性，外推出部件低转速特性。

 
 

表 1    部件幂指数选值

Table 1    Component power exponent selection

部件 q m n

风扇 1 2 0.1

CDFS 1 2 0.15

压气机 1 2 0.2

高压涡轮 −0.015 0.65 0.025

低压涡轮 −0.1 0.45 0.008
 

 1.2   变几何特性处理

常规涡喷/涡扇发动机涡轮导向器的面积基

本是固定不变的，但是，变循环发动机的涡轮导
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向器结构却是几何可调节的，部件特性对发动机

起动性能的影响较大，为了保证变几何部件特性

的准确性，应在标准特性的基础上，进行变几何

特性处理。变几何压缩部件处理方法主要有级叠

加法[12]、HARIKA算法[13-15] 和系数法[16-18]，变几何

涡轮处理方法主要有 Ainley方法[19] 和系数法。

级叠加法、HARIKA算法和 Ainley方法都比

较依赖部件结构参数，在低转速下存在精度风险，

本文采用系数法进行变几何特性处理，压缩部件

采用式（4）～式（6），涡轮采用式（7）～式（8）。

π =（π0−1）·（1+α · kπ/100）+1 （4）

W =W0 ·（1+α · kW/100） （5）

η = η0 ·（1+α · k2
η/100） （6）

W =W0 ·
(
1+ kW ·

A−A0

A0

)
（7）

η = η0 ·
1− kη ·

(
A−A0

A0

)2 （8）

kπ kW kη式中 是压比影响系数、 是流量影响系数、

是效率影响系数。

根据某型发动机部件试验特性，获取各部件

变几何特性影响系数，见表 2。
 
 

表 2    部件变几何特性影响系数

Table 2    Component variable geometric characteristic

influence coefficient

部件 kπ kW kη

风扇 1.1 2.1 0.11

CDFS 1.4 1.4 0.15

压气机 1.9 1.0 0.19

低压涡轮 1.3 0.12
 

 1.3   起动模型

本文侧重介绍变循环发动机起动模型与常规

涡扇发动机模型相比，需要考虑的几个问题。

 1.3.1    副外涵模型

为了调节发动机工作模式，在副外涵进口处

设计有模式选择活门，可以使变循环发动机的气

动热力学循环参数得到改变。本文建立了模式选

择活门和副外涵的数学模型。图 1是模式选择活

门、副涵道以及 CDFS涵道的局部结构示意图。

副外涵模型基于静压平衡方法计算流道参数：

ps125截面 125处静压 由式（9）计算


W125 =W21−W25

pt125 = pt24 ·σcdfs

Tt125 = Tt24

ps125 = f（Tt125, pt125,W125,A125）

（9）

σcdfs A125式中 是 CDFS涵道总压恢复系数， 是 CD-

FS涵道出口面积。

W13副外涵进口空气流量 由式（10）计算
ps225 = ps125

pt225 = pt13 ·σbypf

Tt225 = Tt13

W13 = f（Tt225, pt225, ps225,A225）

（10）

σbypf A225式中 是副外涵总压恢复系数， 是副外涵出

口面积。

 1.3.2    起动机模型

起动机的数学模型主要由扭矩特性表征，见

式（11）。

Mst = Mst,max− k ·nst （11）

Mst Mst,max

nst

式中 是起动机扭矩， 是起动机最大扭矩，

是起动机输出转速。

 1.3.3    点火填充问题

发动机在起动点火过程中，需要预先进行燃

油填充，采用式（12）进行相关计算。

ρ ·L =
w tc

0
Wfdt （12）

ρ L Wf

tc

式中 是燃油密度， 是燃油总管容积， 是燃油

流量， 是填充时间。

 1.4   共同工作方程

πf πcdfs πc

πht πlt

变循环发动机起动建模时，选取 5个初猜值：

风扇压比 、CDFS压比 、压气机压比 、高

压涡轮压比 和低压涡轮压比 ，对应的共同工

作方程是式（13）～式（17）。

1） 风扇出口流量平衡

 

22513 125

21

模式选择活门

24 25

前段风扇

CDFS CDFS涵道 压气机

主涵道副涵道

图 1    副外涵局部结构图

Fig. 1    Simplified local structure of sub-culvert
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Wout,f−Win,cd−Win,b = 0 （13）

Wout,f Win,cd

Win,b

式中 是风扇出口流量， 是 CDFS进口流

量， 是副外涵进口流量。

2） CDFS出口流量平衡

Wout,cdfs−Win,cdbp−Win,c = 0 （14）

Wout,cdfs Win,cdbp

Win,c

式中 是 CDFS出口流量， 是 CDFS涵

道流量， 是压气机进口流量。

3） 高压涡轮进口流量平衡

Win,ht−Wout,c−Wf−Wcool,ht = 0 （15）

Win,ht Wout,c

Wf Wcool,ht

式中 是高压涡轮进口流量， 是压气机出

口流量， 是燃油流量， 是高压涡轮冷却

流量。

4） 低压涡轮进口流量平衡

Win,lt−Wout,ht−Wcool,lt = 0 （16）

Win,lt Wout,ht

Wcool,lt

式中 是低压涡轮进口流量， 是高压涡轮

出口流量， 是低压涡轮冷却流量。

5） 尾喷管进出口流量平衡

Win,nl−Wout,nl = 0 （17）

Win,nl Wout,nl式中 是尾喷管进口流量， 是尾喷管出口

流量。

此外，还有两个转子动力学方程，见式（18）～
式（19）。

1） 低压转子动力学方程

Nlt ·ηml−Nf =

( π
30

)2

Jlnl
dnl

dt
（18）

Nlt Nf ηml

Jl nl

式中 是低压涡轮功率， 是风扇功率， 是低

压轴机械效率， 是低压转子转动惯量， 是低压

转速。

2） 高压转子动力学方程

Nht ·ηmh+Nst−Ncd−Nc =

( π
30

)2

Jhnh
dnh

dt
（19）

Nht Nst Ncd

Nc ηmh

Jh nh

式中 是高压涡轮功率， 是起动机功率，

是 CDFS功率， 是压气机功率， 是高压轴机

械效率， 是高压转子转动惯量， 是高压转速。

 2    变循环发动机起动仿真

 2.1   导叶调节仿真

 2.1.1    风扇导叶调节仿真

风扇导叶可以调节风扇出口内外涵的流量，

改变风扇特性。增大风扇导叶角度，会增大风扇

流量，使低压转子负载增加，从而使低压转子加

速性变慢。

起动性能仿真是在风扇导叶基准角度（根据

工程经验设计结果，下同）基础上，分别进行开 5°
和关 5°风扇导叶角度调节。随着风扇导叶角度

增大，低压转子加速性会变慢，风扇裕度会变小，

其他参数影响不大，见图 2（图中参数进行了归一

化处理，下同）。
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图 2    风扇导叶调节仿真结果

Fig. 2    Simulation result of fan guide vane regulation
 

 2.1.2    CDFS导叶仿真

CDFS导叶可以调节 CDFS出口气流的分配，

改变 CDFS特性。增大 CDFS导叶角度，会增大

CDFS流量，使高压转子负载增加，高压转子加速

性变慢，由于双转子匹配关系未改变，低压转子

加速性也随之变慢。

起动性能仿真是在 CDFS导叶基准角度基础

上，分别进行开 5°和关 5°CDFS导叶角度调节。

随着 CDFS导叶角度增大，高低压转子加速性会

变慢，CDFS裕度会变小，其他参数影响不大，见

图 3。
 2.1.3    压气机导叶仿真

调节压气机导叶可以改变压气机特性，调节

气流在内外涵之间的分配。增大压气机导叶角度，
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会增大压气机和涡轮流量，使剩余功率增加，但

同时也会使 CDFS工作点下移，增大了高压转子

负载，所以，压气机导叶对转子加速性的影响并

不是单调变化，需要进行寻优。

起动性能仿真是在压气机导叶基准角度基础

上，分别进行开 5°和关 5°压气机导叶角度调节。

在压气机基准导叶角度基础上进行增大和关小，

高低压转子加速性均会变慢，而随着压气机导叶

角度增大， CDFS裕度会变大，压气机裕度会变大，

风扇裕度影响不大，见图 4。
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图 4    压气机导叶调节仿真结果

Fig. 4    Simulation result of compressor guide vane regulation
 

 2.2   低压涡轮导向器面积调节仿真

改变低压涡轮导向器面积，可以改变低压涡

轮特性，调节核心机气流流量和高低压转子功率

分配。增大低压涡轮导向器面积，会使高压涡轮

落压比和高压转子剩余功率增大，低压涡轮剩余

功率减小，从而高压转子加速性变快，低压转子

加速性变慢。

起动性能仿真是在低压涡轮导向器基准面积

基础上，分别进行增大 10%和减小 10%低压涡轮

导向器面积调节。随着低压涡轮导向器面积增大，

高压转子加速性会变快，低压转子加速性会变慢，

风扇裕度会变大，CDFS裕度会变小，压气机裕度

基本不变，见图 5。
 2.3   涵道引射器面积调节仿真

 2.3.1    前涵道引射器面积仿真

调节前涵道引射器面积，可以改变 CDFS涵

道的空气流量，达到控制涵道比的目的。增大前

涵道引射器面积，会使风扇流量增大，压比降低。

起动性能仿真是在前涵道引射器基准面积基

础上，分别进行增大 5%和减小 5%前涵道引射器

面积调节。随着前涵道引射器面积增大，风扇和

 

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

低压转速

开5°
基准
关5°

相
对

转
速

高压转速

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

相
对

C
D

FS
裕

度

开5°
基准
关5°

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
相对时间

(a) 对转速的影响

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
相对高压转速

(b) 对裕度的影响

图 3    CDFS导叶调节仿真结果

Fig. 3    Simulation result of CDFS guide

vane regulation
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CDFS裕度均会变大，其他参数变化不大，见图 6。

 2.3.2    后涵道引射器面积仿真

调节后涵道引射器面积，可以改变外涵道空

气速度，但其对起动性能的影响并不单调，需要

寻优。

起动性能仿真是在后涵道引射器基准面积基

础上，分别进行增大 10%和减小 10%后涵道引射

器面积调节。在基准面积上增大或减小 10%，高

低压转子加速性均有所增大，随着后涵道引射器

面积增大，风扇和 CDFS裕度会变小，压气机裕度

基本不变，见图 7。
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图 7    后涵道引射器面积调节仿真结果

Fig. 7    Simulation result of rear culvert ejector area regulation
 

 2.4   尾喷管喉道面积调节仿真

调节喷管喉道面积，可以改变共同工作点，减

小喷管喉道面积，会使共同工作线上移，压比增

大，空气流量变小，并且空气流量的变化程度要

大于压比。

起动性能仿真是在喷管基准面积基础上，分

别进行增大 10%和减小 10%喷管面积调节。随

着喷管喉道面积减小，高低压转子加速性变小，

风扇和 CDFS裕度会变小，压气机裕度基本不变，

见图 8。

 2.5   起动供油规律调节仿真

起动供油规律是决定起动过程的一个重要因

素，其制定要考虑燃油填充、点火、加速性和裕度

等因素。填充供油量主要根据燃油泵特性及燃油

总管容积制定，填充结束后，根据燃烧室特性匹

配点火供油，同时需考虑压气机裕度的限制，本

节的供油调节仿真主要研究供油对加速性和裕度

的影响。

供油调节仿真是在根据工程经验得到的基准
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guide area regulation
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供油规律基础上，分别进行增大 10%和 20%起动

供油调节。随着供油量增加，高低压转子加速性

变大，压气机和 CDFS裕度变小，风扇裕度变大，

见图 9。
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图 9    起动供油规律调节仿真结果

Fig. 9    Simulation result of starting fuel regulation
 

 3    起动控制规律研究及验证

 3.1   起动控制规律研究

为在基准调节规律的基础上进一步优化变循

环发动机起动性能，根据前文已获得的单几何部

件调节对起动性能的影响，形成几何变量影响矩

阵，见表 3。
 
 

表 3    几何变量影响矩阵

Table 3    Influence matrix of geometric variables

变量 调节方向 ṅc ṅf Smf Smcd Smc

风扇导叶角度 ↑ — ↓ ↓ — —

CDFS导叶角度 ↑ ↓ ↓ — ↓ —

压气机导叶角度 ↑ ～ ～ — ↑ ↑

涡轮导向器面积 ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ —

前引射器面积 ↑ — — ↑ ↑ —

后引射器面积 ↑ ～ ～ ↓ ↓ —

尾喷管喉道面积 ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ —

注：↑变大，↓变小，—不变，～变化不单调。
 

结合几何变量影响矩阵，对起动控制规律可

调变量进行分析：

①风扇导叶：风扇导叶增大会导致低压转子

加速性变慢，所以应置于全关闭状态；②CDFS
导叶：CDFS导叶增大会导致高低压转子加速性

变慢，所以应置于全关闭状态；③压气机导叶：

压气机导叶增大会导致高低压转子加速性变化，

且变化不单调，所以需要进行优化；④低压涡轮

导向器面积：低压涡轮导向器面积增大导致高

压转子加速性变快，低压转子加速性变慢，所以

需要进行优化；⑤前涵道引射器面积：前涵道引

射器面积增大会导致风扇和 CDFS裕度变大，所

以应置于机械最大状态；⑥后涵道引射器面积：

后涵道引射器面积增大会导致高低压转子加速

性变化，且变化不单调，所以需要进行优化；⑦喷

管面积：喷管面积减小会导致高低压转子加速

性变慢，风扇和 CDFS的裕度变小，所以应置于

机械最大状态。

 3.2   起动试验验证

根据起动控制规律研究结果，针对某型变循

环发动机，制定起动控制规律。该控制规律的风

扇导叶、CDFS导叶、前涵道引射器和喷管面积

均置于全关闭位置，而压气机导叶角度、低压涡

轮导向器面积、后涵道引射器面积的调节规律和

起动供油规律见图 10。
利用起动仿真和控制规律研究结果，某型变

循环发动机在地面试车台上进行了起动试验，

试验结果见图 11。试验结果表明，起动时间和

涡轮后温度满足要求，未出现悬挂、超温等异常

现象，验证了起动控制规律的正确性，达到了预

期效果。
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Fig. 10    Starting control law
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图 11    起动试验结果

Fig. 11    Result of starting test
 

 4    结　论

本文开展了变循环发动机起动建模，通过起

动仿真研究了起动控制规律，形成主要结论如下：

1）  基于指数的部件低转速特性外推方法和

基于影响系数的变几何特性处理方法能够满足变

循环发动机起动建模需求，构建的共同工作方程

能够对起动过程进行仿真；

2）  变循环发动机不同几何调节变量对起动

性能均有影响，本文通过起动仿真研究，获得几

何变量影响矩阵；

3）  制定起动控制规律，风扇导叶、CDFS导

叶、前涵道引射器面积和喷管面积均需置于全关

闭位置，而压气机导叶、低压涡轮导向器面积、后

涵道引射器面积和起动供油规律需进行优化调节；

4） 根据研究结果，针对某型变循环发动机制

定起动控制规律，通过起动试验验证了其正确性

和可行性。
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