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摘　 要:因经济性需求使得发动机涵道比不断增大ꎬ导致风扇的转速不断下降ꎬ风扇与增压级

和低压涡轮之间的转速不匹配问题越来越突出ꎮ 基于桨尖喷气旋翼的原理提出了一种新型的

喷气自驱动风扇发动机ꎬ从核心机中引出高温高压气体至风扇叶尖区域ꎬ通过高速喷射获得反

作用力驱动风扇旋转ꎮ 利用 Ｃ＋＋程序对带喷气自驱动风扇的发动机进行了总体性能仿真ꎬ与
常规发动机相比ꎬ采用该方案后发动机在基本不改变原有推力和耗油率的条件下ꎬ进一步提升

了发动机的推重比ꎮ
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０　 引言
近年来随着经济社会的发展ꎬ民航客机对于经济性和

环保性的追求越来越高ꎬ使得发动机的涵道比不断增

大[１－３] ꎮ 涵道比的增大一定程度上会使得发动机风扇的

尺寸不断增大ꎮ 由于风扇的噪声与风扇叶尖线速度的四

次方呈正相关ꎬ风扇尺寸的增大必然导致其转速下降[４] ꎬ
风扇、增压级和低压压气机等转子部件的转速不匹配问题

将会越来越突出ꎮ
考虑到三转子发动机的复杂性[５] ꎬ为解决齿轮传动

发动机可靠性不足的问题ꎬ本文依据桨尖喷气驱动旋翼的

原理ꎬ在涵道风扇叶尖布置一圈箍环ꎬ在风扇叶片和箍环

内部布置气体流动管路ꎬ从发动机中引出高温高压气体至

风扇叶尖区域ꎬ依靠喷气产生的动力来驱动风扇ꎮ 通过

Ｃ＋＋程序对带喷气自驱动风扇的发动机进行了建模计算ꎬ
并与常规发动机作对比ꎮ 通过对比结果对喷气自驱动风

扇方案进行评估ꎮ

１　 喷气自驱动风扇模型

１.１　 风扇物理模型

图 １所示为带箍环结构的发动机涵道风扇ꎮ 从高压

涡轮出口引过来的高温高压气体通过叶片的空腔管路进

入中空的箍环ꎬ箍环中设有气体管路ꎬ气体从靠近叶片尾

缘的箍环喷口喷出ꎬ通过反作用力驱动风扇旋转ꎮ

图 １　 喷气自驱动风扇物理模型

图 ２是喷气自驱动风扇内部气体管路结构简图ꎮ 从

核心机高压涡轮出口引出的高温高压气体经过涵道风扇

的轮毂进入叶片内部ꎬ沿着风扇内部的管路到达叶尖区

域ꎬ然后进入箍环空腔管路中ꎬ最后以一定的射流角从箍

环喷口喷出ꎬ获得反向驱动力ꎬ如图 ３所示ꎮ
采用带叶尖箍环的风扇ꎬ其优势主要体现在以下两方

面:从风扇受力的角度来看ꎬ箍环不仅增加了涵道风扇的

结构强度ꎬ也保证了所有风扇叶片受到的载荷是相同的ꎬ
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图 ２　 风扇叶片尾缘示意图
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图 ３　 叶片 Ｓ１ 流面箍环喷气示意图

增强了风扇的稳定性ꎻ从叶片内气体管路角度来看ꎬ由于

风扇叶片厚度较小ꎬ在其内部布置缩放管路的技术难度很

大ꎬ而采用带箍环结构的风扇后ꎬ箍环的轴向尺寸较大ꎬ使
得在箍环内部有足够的空间布置缩放喷管ꎮ

１.２　 风扇数学模型

本文采用了低压涡轮出口处引气的方法ꎬ下面为自驱

动风扇的具体计算模型:
发动机低压涡轮出口处气流的总温 Ｔ∗５ 、总压 ｐ∗５ 已

知ꎬ设引气流量为 Ｗ５ꎬ涡轮出口引出的气体沿着中空的风

扇转子转轴到达风扇轮毂处ꎬ然后通过叶片内部气体管路

到达叶尖区域ꎮ 设该段引气管路的进气口截面为 ｉ 截面ꎬ
风扇叶尖箍环喷口的截面为 ｊ截面ꎬ喷口面积设为 Ａꎮ

气流从引气截面 ｉ到叶尖箍环喷口处 ｊ 截面时ꎬ其总

压

ｐ∗ｊ ＝ ｐ∗５ 􀅰 １－η( )

式中 η 为气流从 ｉ截面到 ｊ截面的总压损失系数ꎬ取 ０.０２
~０.０４之间ꎮ

气流在管路中流动时ꎬ由于没有轴功率输出ꎬ所以总

温基本保持不变ꎮ 在叶尖箍环喷口 ｊ 截面处ꎬ根据质量守

恒方程得

Ｗ５ ＝ＭＦＰｊ
ｐ∗ｊ
Ｔ∗５

Ａｊ

质量流量函数系数 ＭＦＰｊ满足

ＭＦＰｊ ＝Ｍａｊ
γ
Ｒ １＋

γ－１
２ Ｍａｊ ２( )

γ＋１
２(１－γ)

通过上述关系式可以得出气流从喷口截面 ｊ 喷射时

的马赫数 Ｍａｊꎬ所以喷口截面出口的静温 Ｔｊ、静压 ｐｊ可以

由下式求出:

Ｔｊ ＝Ｔ∗５ / １＋
γ－１
２ Ｍａｊ ２( )

ｐｊ ＝ ｐ∗ｊ / １＋
γ－１
２ Ｍａｊ ２( )

γ
γ－１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

箍环喷口 ｊ截面处气流的速度

Ｃｊ ＝Ｍａｊ􀅰 γ􀅰Ｒ􀅰Ｔｊ
图 ４为箍环喷管射流示意图ꎬ喷口气流与主流方向有

一定夹角 αꎬ所以喷流产生的有效驱动力

Ｆｊ ＝ Ｗ５ ′Ｃｊ＋Ａｊ􀅰ｐｊ( )􀅰ｓｉｎα
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图 ４　 箍环喷管射流示意图

最终求得驱动力产生的功率

ＰＦ ＝Ｆｊ􀅰ｒＦａｎ􀅰ω
喷气能够驱动风扇的条件就是喷气产生的功率等于

风扇压缩空气消耗的功率ꎬ即达到功率平衡[６] ꎮ

２　 程序仿真

２.１　 发动机模型介绍

本文选取的发动机模型为 ＧＥ９０－１１５Ｂꎬ通过查阅资

料ꎬ获取该发动机设计状态下的部件参数及总体性能参

数ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 发动机设计点参数

高度 / ｍ 马赫数 涵道比
总增
压比

涡轮进口
温度 / Ｋ

空气流量 /
(ｋｇ / ｓ)

１０ ６６８ ０.８ ９ ４１.４ １ ６６５ ７２９

　 　 图 ５为带叶尖喷气自驱动风扇的大涵道比涡扇发动

机模块化的结构示意图ꎮ 发动机出口采用分开排气的方

式ꎬ内外涵道气流不发生掺混ꎮ
0 1 2 13 16 17 18

21 25 3 31 414 44 45 5 7 8 9
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图 ５　 带喷气自驱动风扇发动机结构简图

图 ６所示为带喷气自驱动风扇的涡扇发动机引放气、
功率提取模型示意图ꎮ 建模过程中ꎬ考虑了压气机中间级

放气、涡轮冷却引气和发动机附件提取涡轮轴功等因素对

发动机性能的影响ꎮ

２.２　 程序介绍

本文所编写的 ＮＵＡＡＡＥＤ(ＮＵＡＡ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｇｉｎｅ ｄｅ￣
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图 ６　 带喷气自驱动风扇的发动机引放气、功率提取模型

ｓｉｇｎ)软件是采用面向对象的建模思路ꎬ开发语言为 Ｃ＋＋
语言ꎬ软件编写平台为Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１７ꎬ建立的

发动机部件模型如图 ７ 所示ꎮ 发动机各部件之间参数的

传递过程全部由逻辑指针完成ꎮ 部件进口截面参数所在

的内存地址存放在指针 ｍ＿ｐＩｎｌｅｔ中ꎬ截面出口参数所在的

内存地址存放在指针 ｍ＿ｐＯｕｔｌｅｔ 中ꎬ参数的传递过程仅需

要指针地址的传递ꎮ 传递的参数包括主要流量、总温、总
压、油气比等ꎮ

图 ７　 发动机部件模型

３　 计算结果

３.１　 设计点计算结果

图 ８和表 ２为带喷气自驱动风扇的大涵道比发动机

设计点参数计算结果ꎮ 由图 ８可以看出ꎬ采用喷气自驱动

方案时ꎬ发动机的推力为 １１６. ８ ｋＮꎬ耗油率为 ０. ５０５
ｋｇ / (ｄＮ􀅰ｈ)ꎮ

表 ２　 风扇引气参数

风扇
耗功 /
ｋＷ

所需
力矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

引气
总温 /
Ｋ

引气
总压 /
ｋＰａ

引气
流量 /
(ｋｇ / ｓ)

驱动
力矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

３３ ３９１.８ １２５.１１ １ ０５０ ２４４.９ ６０.８ １２５.１１

３.２　 非设计状态计算

本文采用对公开的发动机部件特性进行缩放的方法

对带喷气自驱动风扇的大涵道比涡扇发动机的非设计状

态进行计算ꎮ 得到发动机的部件特性后ꎬ需要用到压气机

和涡轮的特性图来获得流量、压比、效率等参数ꎮ 针对压

图 ８　 程序界面

气机特性图的特点ꎬ采用二元插值的方法ꎬ只需确定以下

特性图中的 ２个变量值ꎬ即可获得部件的其他特性参数ꎮ
对于压气机部件ꎬ选取的初猜值为相似转速 ｎ 和工作点取

值 βꎬ通过 ｎ 和 β 即可确定压气机的相似转速、流量、压比

和效率ꎮ
非设计工况下ꎬ控制规律为高压转子转速恒定 ｎｃＨ ＝

ｃｏｎｓｔꎬ选取了 ７个初猜值ꎬ分别为:风扇转速 ｎｆ、外涵风扇

工作点取值 βＦａｎＯｕｔ、内涵风扇工作点取值 βＦａｎＩｎ、低压压气

机转子转速 ｎｃＬ、低压压气机工作点取值 βｃＬ、高压压气机

工作点取值 βｃＨ和燃烧室出口温度 Ｔ∗４ ꎮ 在共同工作方程

的建立过程中ꎬ部件之间要满足流量平衡、功率平衡、喷管

吼道截面临界等约束条件ꎮ 本文选取了 ７个初猜值ꎬ因此

也就需要 ７个约束方程才能完成 ７ 个初猜值的求解ꎮ 下

面是针对本文带喷气自驱动风扇的涡扇发动机所建立的

约束平衡方程:低压压气机流量平衡、高压压气机流量平

衡、高压涡轮功平衡、低压涡轮功平衡、涵道风扇力矩平

衡、内涵喷管流量平衡、外涵喷管流量平衡ꎮ 非线性方程

组的求解采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法ꎮ
图 ９为典型的民航客机飞行包线ꎬ对于发动机的非设

计工况ꎬ如果对全包线范围的工作点进行计算ꎬ工作量十

分巨大ꎬ因此本文选取了一些典型的工作点ꎬ如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 典型民航客机飞行包线

３.３　 与常规发动机对比

对于常规的双转子分开排气的涡扇发动机ꎬ通过

Ｇａｓｔｕｒｂ软件完成对其总体性能参数(推力、耗油率)的计

算ꎮ
完成计算后ꎬ将两种发动机的推力和耗油率计算结果

绘制成折线图ꎬ如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ 由图中可以看出ꎬ
两种类型的发动机推力及耗油率相差很小ꎮ
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图 １０　 两种类型发动机推力对比
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图 １１　 两种类型发动机耗油率对比

４　 结语

本文通过喷气驱动旋翼的原理提出了一种新型的喷

气自驱动发动机ꎬ解决未来涡扇发动机涵道比不断增大带

来的部件转速不匹配问题ꎮ 通过对带喷气自驱动风扇的

发动机进行总体性能仿真ꎬ并与常规的双转子分开排气发

动机对比ꎬ得出以下结论:
１) 采用喷气自驱动风扇后ꎬ发动机的推力及耗油率

变化不大ꎻ
２) 由于喷气自驱动风扇发动机中低压涡轮仅需要驱

动增压级做功ꎬ可以大大减少低压涡轮的级数ꎬ减轻发动

机质量ꎬ进一步提升了发动机的推重比ꎮ
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表 １　 测试结果 单位:ｍｍ　

目标孔直径 激光切割头路径弧直径 误差

１０.１２ １０.０９ －０.０３

１５.０６ １５.０１ －０.０５

２０.０８ ２０.１２ ０.０４

２５.０４ ２５.０９ ０.０５

　 　 由表 １可见ꎬ激光切割头走过的切割路径弧直径误差

在±０.０５ｍｍ以内ꎬ误差较小ꎬ完全满足激光切割需求ꎮ

５　 结语
实现了通过机器视觉技术识别规划切割路径ꎻ实现了

激光切割头按照切割路径进行运动ꎻ实现了三轴联动、插
补运动ꎻ实现了远距离控制ꎮ 经测试ꎬ激光切割头智能化

运动误差在±０.０５ ｍｍ以内ꎬ效果较好ꎬ可满足下一步将要

进行的激光切割要求ꎮ 本系统智能化程度高ꎬ为激光设备

或者其他加工设备实现智能化操作提供了参考ꎮ
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