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Research Status of Adjustable Mechanism of Variable Cycle Engine

变循环发动机调节机构研究现状

■  解俊琪  贾志刚  袁善虎 / 中国航发研究院

变循环发动机是指通过改变、调节发动机的一些部件的几何形状、尺寸或者位置，来实现不同热力循环的燃

气涡轮发动机。要实现上述定义中的“改变”“调节”功能，则需要采用相关的调节机构，其重要性不言而喻。

从
20 世纪 50 年代起，变循环发

动机方案就被提出，经过不

断的研究、改进和优化，方

案已日趋成熟（如图 1 所示）。变循环

发动机通过改变发动机一些部件的几何

形状、尺寸或位置，实现不同的热力循

环，使得发动机在不同飞行条件下可分

别工作于涡喷和涡扇两种模式，在整个

飞行过程中，综合涡喷发动机大推力和

涡扇发动机低油耗的优势，满足飞行器

在较宽飞行包线内的性能需求，为解决

新一代战斗机的动力瓶颈提供了一个全

新的解决思路。

变循环发动机在满足不同任务需

求时，须采用调节机构完成对发动机流

量的再分配，以实现发动机性能的变化。

为实现不同工作状态下的流量分配及各

部件的协同工作的特殊结构主要包括 ：

核心机驱动风扇、模式转换阀、涵道引

射器（前涵道引射器和后涵道引射器）、

静叶调节机构和可调尾喷管等。本文针

对上述局部可调机构（模式转换阀、涵

道引射器、静叶调节机构），阐述其调

节机理及发展现状。

模式转换阀
模式转换阀是用来调节发动机的涡喷工

作模式或涡扇工作模式的结构，典型的

模式转换阀位于外涵道进口 ：当发动机

在相对高速飞行状态工作时，阀门能调

到关闭位置，迫使外涵道气流进入核心

机，发动机处于涡喷模式 ；当发动机在

相对低速飞行状态工作时，阀门能调到

打开位置，使部分经过风扇的气流流入

外涵道，发动机处于涡扇模式。目前，

模式转换阀从工作机理上可以分为被动

控制方案和主动控制方案两种。

以一种典型的被动控制方案的模

式转换阀为例（如图 2 所示），其阀门

由一系列固定在外机匣内壁的圆周分布

的铰接片组成，在阀门后中部通过弹簧

与外机匣内壁相连。在实际工作中，通

过风扇后与外涵气流之间压差产生的作

用力和弹簧的弹性力来控制阀门开度，

以改变发动机工作模式。当风扇后气流

压力大于外涵气流压力与弹簧的作用力

之和时，模式转换阀沿位于前端的铰链

旋转打开，发动机外涵道打开 ；反之，

发动机外涵道关闭。

主动控制模式转换阀以北京航空

航天大学设计的一种机构 [1] 为例（如图

3 所示）。该机构包括液压作动筒、同

步环、连杆、阀门等结构，液压作动筒

与同步环相连，阀门一端铰接在机匣上，

另一端通过连杆以铰接的方式与同步环

相连。实际工作中，采用液压作动筒控

图1  GE公司的YF120变循环发动机

图2  模式转换阀的一种被动控制方案
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图5  GE公司提出的后涵道引射器结构
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图4  一种平动式前涵道引射器结构
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图3  主动控制的模式转换阀结构

制同步环沿发动机轴向平移，同步环的

移动带动连杆的转动，进而控制阀门沿

铰接在机匣上的铰链转动，从而实现外

涵道的开关。整个机构结构简单，零件

数目少、质量轻、可靠性高。

相比被动控制的模式转换阀，主

动控制的方案有几个比较明显的优势 ：

控制的效果更加稳定 ；通过阀门片的型

面设计可有效降低气流在此处的压力损

失 ；通过封严部分的设计可保证在阀门

关闭时存在的气流泄漏足够小。

可调涵道引射器
可调涵道引射器（VABI）是一种有

效的可调面积混合器，用于核心流和

涵道流分开/掺混的分界面处，可改

变二者的相对比例。VABI分为前涵

道引射器和后涵道引射器，分别位于

外涵道进口和出口处，用于调节外涵

道进、出口面积的大小。由于该机构

具有特殊的工作要求，在设计时需要

考虑以下几点 [2] ：尽可能减少调节机

构在几何截面方向的面积，以减少对

气流的阻碍 ；尽可能减少机构所需要

的运动空间，以节省外涵道有限的空

间 ；尽可能减少驱动器的数目，以减

小输入的耦合性 ；尽可能保证机构运

动的一致性和对中性，以提高机构刚

度。根据调节机构的运动方式，目前

已研制的VABI 机构可分为平动式、

转动式、螺旋式三种。

平动式涵道引射器

平动式涵道引射器是指通过一

系列操作，由作动系统带动环状阀

门沿发动机轴向移动的调节机构。

通常情况下，平动式调节机构的结

构相对简单，且可按照气动要求准

确连续地改变内外涵之间的连通面

积 ；但考虑到密封问题，阀门与机

匣之间间隙较小，在运动过程中会

存在较大的摩擦问题 ；并且其作动

系统安装位置的不同也会带来相应

的安装、拆卸、维修等问题。

前涵道引射器多采用平动式结

构。例如，瓦根克内希特提出的内置

机匣平动式前涵道引射器 [3]，通过在

机匣内部设置通道，将作动系统和阀

门结构内置于机匣内部，由作动器控

制阀门沿发动机轴向移动，实现内外

涵通道的开合 ；该结构方便简单，节

省空间，但会为安装、拆卸和维修带

来不便。另外一种平动式前涵道引射

器（如图4所示）则通过多个均布在

机匣上的作动器推动活塞杆来控制平

动锥体沿轴向移动，实现外涵道进口

面积的调节。该机构结构简单、零件

数目少、质量轻、可靠性高。

平动式后涵道引射器与前涵道

引射器的工作原理基本相同。例如，

GE 公司提出的方案（如图 5 所示）：

在内机匣上设置多个气流孔，在内

机匣外部设置套筒，置于外机匣外

液压作动筒

模式转换阀

同步环

外涵道
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部的作动器通过穿过外机匣的曲轴

带动连杆控制套筒沿轴向移动，进

而调节孔的有效面积，实现外涵道

出口面积的调节。

转动式涵道引射器

转动式涵道引射器由一系列阀

门片沿垂直于发动机轴向的铰链旋

转来实现面积的调节。一般情况下，

其结构较为简单，但由较多的阀门

片组成，阀门片之间存在较大的封

严问题，且每个阀门片需要单独驱

动，驱动系统的数量较多。调节过

程中，理论上仅能在开 / 关两个计算

位置进行准确的控制，对中间状态

较难进行准确的控制。

如约翰 · 西蒙斯提出的一种转动

式前涵道引射器 [4]（如图 6 所示）：

该机构采用内置于机匣的作动装置

提供动力，作动器一端铰接在机匣

上，另一端铰接在阀门片中部的凸

台上，阀门片的一端铰接于机匣边

缘，通过调节作动器可调节阀门片

沿位于机匣上的铰链转动，最终控

制内外涵的连通方式，实现发动机

的变循环。

北京航空航天大学提出的一种

转动式后涵道引射器结构 [5]（如图 7

所示）。该机构调节原理为 ：液压作

动器带动平动锥体沿轴线移动，平

动锥体的移动带动铰接于其前侧的

连杆四移动，同时连杆三的两端分

别铰接于机匣和连杆四，连杆四的

移动会同时带来连杆三和连杆四的

转动，进而带动铰接于连杆三上的

连杆二、位于滑道内的作动环和链

接于滑道上的连杆一轴向移动，最

终带动斜槽沿铰接于机匣的直角转

动，调节内外涵道的连通面积。该

方案的特点在于其通过一组作动机

构可同时调节平动锥体的轴向移动

图6  一种转动式前涵道引射器结构

图7  一种转动式后涵道引射器结构
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图8  GE公司提出的后涵道引射器结构
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和斜槽的转动，根据不同的涵道比

需求调节外涵的流通能力，满足不

同的发动机工作状态。

螺旋式涵道引射器

螺旋式涵道引射器主要通过执

行机构沿周向旋转来改变其沿轴向

的位置，主要应用于后涵道。GE 公

司提出的一种方案 [6]（如图 8 所示）：

工作过程中，由液压作动筒通过连

杆带动穿过机匣壁的曲柄沿壁孔转

动，曲柄的另一端与套筒铰接，从

而通过调节液压系统可带动套筒沿

发动机机匣轴向旋转，进而控制位

于机匣的孔的有效工作面积，实现

调节目的。

压气机静叶调节机构
为了使发动机在各种工作环境和状

态下都具有良好的性能，必须相应

改变发动机的进气量和压气机各级
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图10  齿轮传动式压气机静叶调节机构图9  空间多连杆式压气机静叶可调机构

的增压比。而压气机的静叶角度对

发动机进气量和各级增压比起着至

关重要的作用，因此压气机静叶可

调对变循环发动机来说十分重要。

目前已研制的压气机静叶调节

机构的思维主要有两种 ：空间多连

杆式，通过空间连杆机构使联动环

沿轴线做螺旋运动，带动叶片绕自

身轴旋转，从而实现叶片角度的调

节；齿轮传动式，通过空间连杆机构，

使叶片绕自身轴旋转，然后通过齿

轮传动带动同一级的其他叶片旋转，

从而实现叶片角度的调节。

空间多连杆式压气机静叶调节

机构

如图9所示为空间多连杆式调节

机构的典型示意图 [7-8]。液压缸通过

活塞杆带动曲柄转动，曲柄带动联动

杆运动，动杆通过连接的多个拉杆分

别带动不同级的联动环螺旋运动，并

通过与静子叶片之间的摇臂带动静子

叶片旋转，以实现可调的目的。在林

清松等 [9] 提出的专利方案中摇臂是可

调的，即在联动环仅有周向运动的情

况下可实现叶片可调。

齿轮传动式压气机静叶调节机构

如图 10 所示为齿轮传动式压气

机静叶可调机构典型结构 [10-11]。该

结构由液压缸通过摇臂带动某一级

的两个叶片转动，该叶片的转动会

带动位于静子叶片另一端的齿轮转

动，并通过齿轮转动带动同一级的

所有叶片转动，实现调节。

结束语
变循环发动机通过可调机构来改变在不

同飞行条件下的循环方式和性能参数，

以满足宽速域内的性能需求。为了实现

变循环发动机在工作过程中的精准调

节，可靠性高、结构简单、质量轻的可

调机构必不可少。通过把握目前的可调

机构研究现状，有助于开拓思路，扬长

避短，为加快变循环发动机的发展提供

技术支撑。                                   

(解俊琪，中国航发研究院，助

理工程师，从事航空发动机总体性

能及飞发一体化相关研究)
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