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摘 要：为了开展齿轮传动对转桨扇发动机总体性能计算，在双轴涡桨发动机性能模型基础上完善

了减速器与对转桨扇性能计算模型，通过构建求解方程组完成了齿轮传动桨扇发动机总体性能建模。计

算表明，本模型设计点性能计算结果与公开文献计算结果误差不高于 0.1%。本模型可在控制规律设计

中选择桨距角为被控参数，且桨距角的调节对对应桨性能及转速影响最大；选定燃气发生器某一参数作

为被控参数，再从前后桨桨距角、转速及自由涡轮转速中选取两个被控参数，组合形成的 10种三变量

组合控制规律均能在本模型中完成计算。结果表明，本模型可支持开展桨扇发动机控制规律设计与性能

计算，具有良好的适用性与收敛性。
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Abstract：In order to research on performance of geared contra-rotating propfan engine，the model of gear⁃
box and propfan were supplemented to the performance model of two spool turboprop，then the performance mod⁃
el of propfan engine were built by the introduction of new solver equation set. Through calculating，the perfor⁃
mance parameters calculated at design point are similar with the calculation results of reference paper with the rel⁃
ative error no more than 0.1%. The current model can make it available that choosing pitch angles as controlled
parameters of control schedule and the change of pitch angle has the biggest influence on performance parameters
and rotating speed of corresponding propfan. Once one parameter of gas generator has been chosen as a controlled
parameter，then selected two controlled parameters from pitch angles，rotation speeds of propfans，rotation speed
of free turbine ，10 kinds of triple parameters control schedules combined all could be simulated in the model. It
could be concluded that the performance model of propfan engine has good precision and convergence，which
could be used to design control schedule and calculate performance of propfan engine.
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1 引 言

桨扇发动机在高速时具备较高的推进效率，最

佳巡航速域上限可达到 Ma0.8~Ma0.85，是未来军民

用运输机的动力选择之一；对转桨扇相对于单排桨

扇具有功率吸收能力强、推力大、扭矩自平衡的优

势，是目前桨扇发动机研究的主流。

国外针对桨扇发动机开展了大量研究。NASA
发表了诸多研究报告，内容涵盖桨扇叶片设计［1-2］，桨

扇特性［3-4］，桨扇气动稳定性［5］，飞发一体化设计［6］等

诸多方向。GE公司在 1984年~1986年开展了 GE36
地面试验与试飞工作；PW，Allison公司联合研制的

578-DX于 1986年开展地面试验，1989年该发动机装

配MD80进行飞行试验。其中 GE36采用的是涡轮直

驱式结构，578-DX采用齿轮传动结构，虽两者结构

不同，但通过试验表明：两种桨扇发动机相比于当时

的常规涡扇节油 20%~30%，是一种经济性很好的

动力。

80年代后期至今，美、苏、英等国均提出了基于

桨扇发动机的运输机、客机及巡航导弹计划［7-10］。而

到目前为止，只有前苏联研制的 D-27桨扇发动机装

配安-70运输机投入了使用。

桨扇发动机总体性能建模与性能模拟是桨扇发

动机研制的关键技术之一，克莱菲尔德大学的 Bel⁃
locq，Sethi等对齿轮传动式、涡轮直驱式两种桨扇发

动机的总体性能建模开展了研究，进行了两类桨扇

发动机总体性能设计与特性计算［11］；沈阳航空发动

机研究所的孙立业、朱大明对桨扇发动机的性能计

算模型进行了初步研究，对模型进行了大量简化［12］；

西北工业大学屠秋野、倪力伟等开展了桨扇发动机

总体性能建模及控制叶尖转速等控制规律下发动机

特性计算等方面的研究［13］；南京航空航天大学王逸

维、黄向华开展了拉力式对转桨扇发动机的建模与

性能评估的研究，对单排桨扇性能计算扩展至双排

桨扇特性的计算方法进行了创新［14］；南京航空航天

大学张帅、余雄庆开展了面向飞机总体设计的桨扇

发动机建模研究，对桨扇发动机模型进行了简化处

理，分析了桨扇发动机的性能收益［15］。

综上所述，国内外在对转桨扇发动机总体性能

计算领域开展了一定研究，并且对控制规律设计也

进行了初步的摸索，但是由于桨扇发动机可参考资

料较少、设计经验不足，所开展的发动机总体性能建

模仍存在一些问题：（1）现在尚无完全公开的、系统

的桨扇发动机总体性能模型，且部分桨扇发动机总

体性能模型自相矛盾，导致在控制规律设计与非设

计点性能计算中出现了过约束的情况。（2）桨扇发动

机特性缺失。虽然国外对桨扇特性进行了大量研

究［3-4，16］，但是可用的桨扇特性十分有限，诸多特性存

在计算不准、特性点稀少、参数不齐全的问题，使用

困难。

本文针对齿轮传动对转桨扇发动机提出了一种

总体性能计算模型，在现有双转子涡桨发动机基础

上完善了行星齿轮减速器模型、对转桨扇特性插值

与计算模型、非设计点共同工作模型，并完成了设计

点与非设计点性能计算与控制规律模型适用性分

析，为以后齿轮传动桨扇发动机的总体性能计算与

控制规律设计的研究提供了工具。

2 计算模型

2.1 行星齿轮减速器模型

齿轮传动对转桨扇发动机采用差动行星齿轮减

速器系统，图 1为行星齿轮减速器的示意图，其中太

阳轮直接与自由涡轮轴相连，行星架与前桨相连，其

转动方向与自由涡轮方向相同，外圈的内齿圈与后

桨相连，需要注意的是前后桨安装位置与桨扇发动

机是拉力式还是推力式布局有关，前后桨位置可

互换。

北航单鹏教授对差动行星齿轮减速器系统进行

了建模研究［17］，其中分别定义了太阳轮、行星轮等结

构的效率，为了便于使用差动行星齿轮减速器特性

图，本文将其统一归纳为差动行星齿轮减速器的效

率，结合运动学、力学知识可以推导出以下方程：

差动行星齿轮减速器的能量平衡方程

ω sT sη g = ω rT r + ω cT c （1）
P c
P r
= T c
T r
× N c
N r

（2）
P c = P 1 （3）
P r = P 2 （4）

Fig. 1 Sketch map of differential plantary gearbox[11]
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差动行星齿轮减速器的运动学方程

2ω p rp - ω r r r = -ω s r s （5）
差动行星齿轮减速器的力学平衡方程

T r = T s (1 + 2rp /r s ) × η g （6）
T p = 2T s (1 + rp /r s ) × ηg （7）

式中 P，T，ω，r，N，η分别表示功率、扭矩、角速

度、半径、转速及效率。下标 g，s，p，c，r，1，2分别表示

齿轮减速器、太阳轮、行星齿轮、行星架、内齿圈、前

桨和后桨。

由式（1）~（7）可得

T c
T r
=
(1 + 2 rp

r s
)

2 (1 + rp
r s
)

（8）

由式（8）可知，齿轮几何参数（节圆半径）确定的

情况下，行星架与内齿圈的扭矩比不变。

此外，由式（2）可知，若给定前后桨功率的比值

P1/P2，两桨的转速比 N1/N2，就可以求解出前后桨扭矩

比 Tr/Tc，再带入式（8），从而求解出行星轮与太阳轮节

圆半径比 rp/rs，可以对减速器的结构进行初步的设计

与约束。

由式（1）~（7）可得

ω r = 1
(1 + 2 rp

r s
) (1 + P c

P r
)
ω s （9）

ω c = P c /P r
2 (1 + rp

r s
) (1 + P c

P r
)
ω s （10）

式（9），（10）揭示了太阳轮、行星架、内齿圈之间

的转速关系、功率关系、轮缘半径比关系。在齿轮几

何参数（轮缘半径比）、前后桨功率比 Pc/Pr已知的情

况下，则行星齿轮减速器的各齿轮之间的转速关系

就已经确定了。

2.2 对转桨扇特性

现有部分桨扇发动机性能计算模型中采用螺旋

桨特性进行计算，通过与试验数据对比等手段对特

性进行修正，由于桨扇特性具有高功率系数、高推进

效率的特点，采用螺旋桨修正特性进行计算的可靠

性、准确性、普适性难以保证；部分使用 SR-7桨扇公

开试验数据，但该特性残缺较为严重，特性点数稀

少，难以用于性能计算；部分使用消去桨距角的桨扇

特性，实则内含控制规律，无法用于指导以桨距角为

被控参数的控制规律设计。

本文使用文献［18］给出的 SR-3桨扇特性（如图

2所示），该特性速域为 Ma0.45~Ma0.85，桨距角可调

节范围为 45.5°~64.7°，特性速域范围较宽，且特性点

密集。采用三元插值的方式，根据来流马赫数Ma，进

距比 J与桨距角 β求解桨扇特性。该特性与插值方法

的使用可以在计算中考虑桨距角的限制，并可开展

以桨距角为被控参数的控制规律研究。

如图 2所示，每条曲线表示在同一个 β下，桨扇

效率 ηpf或功率系数 CP随着 J的变化情况，其中沿箭

头方向，β不断增大。考虑轮毂比影响的桨扇特性修

正方法与单排桨扇特性扩展至双排桨扇特性的计算

方法可参考文献［11，14］，本文不再详述。

2.3 发动机共同工作方程

以双轴涡桨发动机为基础构建齿轮传动对转桨

扇发动机整机性能模型，在双轴涡桨发动机燃气发

生器基础上，加装自由涡轮、行星齿轮减速器与对转

桨扇，该类发动机分为拉力式（如 D27发动机）与推力

式（如 X578-DX发动机）。拉力式结构简图见图 3。

Fig. 2 Characteristic of SR-3 (Ma0.8)

Fig. 3 Cross-section drawn of the engine[14]
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对于齿轮传动桨扇发动机而言，共有 13个自由

变量，本文中选用的自由变量分别是低压压气机压

比比 ZF，低压压气机转速 NLC，高压压气机压比比 ZC，

高压压气机转速 NHC，高压涡轮前总温 T4，高压涡轮换

算流量WaC，HPT，低压涡轮换算流量WaC，LPT，自由涡轮换

算流量WaC，FT，自由涡轮转速 NFT，前桨转速 N1，前桨桨

距角 β1，后桨转速 N2，后桨桨距角 β2。

该发动机的平衡方程如下所示：

（1）高压涡轮流量误差

E ( 1 ) = W g4 - W g4C （11）
式中 Wg4是前一截面传递的高压涡轮进口流量，

Wg4C是通过特性图插值出的高压涡轮进口流量。

（2）高压涡轮功率误差

E ( 2 ) = PHPT - PHPTC （12）
式中 PHPT是高压压气机传递来的高压涡轮功，

PHPTC是通过特性图插值出的高压涡轮功。

（3）低压涡轮流量误差

E（3）=Wg5 - Wg5C （13）
式中 Wg5是前一截面传递的低压涡轮进口流量，

Wg5C是通过特性图插值出的低压涡轮进口流量。

（4）低压涡轮功率误差

E（4）=PLPT - PLPTC （14）
式中 PLPT是低压压气机传递来的低压涡轮功，

PLPTC是通过特性图插值出的低压涡轮功。

（5）低压压气机与高压压气机的流量误差

E（5）=Wg21 - Wg22 （15）
式中 Wg21是计算的低压压气机流量，Wg22是计算

的高压压气机流量。

（6）自由涡轮流量误差

E（6）=Wg6 - Wg6C （16）
式中 Wg6是前一截面传递的自由涡轮进口流量，

Wg6C是通过特性图插值出的自由涡轮进口流量。

（7）喷管流量误差

E（7）=Wg7 - Wg7C （17）
式中 Wg7是前一截面传递的尾喷管流量，Wg7C是

尾喷管气动热力计算得到的流量。

以上 7个平衡方程为采用部件法的涡桨发动机

非设计点计算模型中常见的平衡方程，不再阐述。

由于增加了减速器、对转桨扇结构，新增加了 3个平

衡方程。

（8）减速器与自由涡轮功率误差

E（8）= PFT -（P1c + P2c）/ηg （18）
式中 PFT是自由涡轮功，P1c，P2c是通过 N1，N2，β1，

β2可以求出前后桨的功率。

（9）减速器与对转桨扇之间的扭矩比误差

E（9）=Tr/Tc - TrC/TcC （19）
由式（2）可知，可通过 N1，N2，P1c，P2c求出一个扭

矩比即 TrC/TcC，而减速器的扭矩比是减速器的固有性

质，只与节圆半径比有关，根据节圆半径比得到的减

速器扭矩比为 Tr/Tc，两者必须相等。

（10）减速器与对转桨扇之间的功率比误差

E（10）= P1/P2 - P1C/P2C （20）
式中 P1C/P2C是通过 N1，N2，β1，β2求出的功率比，根

据减速器本身的扭矩比与各齿轮转速也可以求出一

个功率比 P1/P2，两者必须相等。

由于自由变量为 13个，而平衡方程为 10个，因

此，在控制规律设计时只需要给定 3个被控变量就可

以得到发动机的非设计点性能。

3 算例与分析

3.1 设计点性能计算

采用克莱菲尔德大学关于双轴齿轮传动对转桨

扇发动机的设计参数［11］，将本模型的计算结果与其

计算结果进行对比，结果如表 1所示，其中 ΔT代表温

差，PTBL代表引气量，πLPC代表低压压气机压比，ηLPC代

表低压压气机效率，πHPC代表高压压气机压比，ηHPC代

表高压压气机效率，ηHPT代表高压涡轮效率，ηLPT代表

低压涡轮效率，ηFT代表自由涡轮效率，DD代表轮毂

比，Dpf1代表前桨直径，Dpf2代表后桨直径，ηpf1代表前

桨效率，ηpf2代表后桨效率，Ppf代表桨扇总功率，PEXP
代表提取功率，Fpf1代表前桨推力，Fpf2代表后桨推力，

πNZ代表喷管膨胀比，FNZ代表喷管推力，F代表总推

力，sfc代表耗油率。

由于克莱菲尔德大学所用的桨扇特性为 SR-7试
验特性，该特性相较于 SR-3桨扇特性推进效率更高，

达到了 0.85，因此，为了进行对照，将 SR-3桨扇特性

的最大推进效率修正至 0.85。
经分析，克莱菲尔德大学对发动机进气流量进

行了处理，其公开数据为 17.5kg/s，实际发动机流量应

为 13.48kg/s，公开数据是实际数据的 1.3倍。该论断

的依据：由于已知压气机压比与压气机效率，则燃烧

室前总温 T3便已知，由于已知涡轮前总温 T4，因此，燃

烧室的油气比已经确定；通过克莱菲尔德大学所给

的发动机推力与耗油率，则可以计算出发动机的燃

油流量，结合燃油流量与油气比，则可以反推出真实

的进气流量；另一方面，由于发动机尾喷管单位推力

由尾喷管膨胀比决定，若流量为 17.5kg/s，由已知的尾

喷管推力反推出其尾喷管膨胀比未达到 1.3；若将流
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量变为 13.48kg/s，则尾喷管膨胀比吻合。因此可得出

结论，克莱菲尔德大学公开数据将进气流量放大了

1.3倍。

如表 1所示，本模型在设计点所计算的桨扇推

力、耗油率、前后桨桨盘面积、转速均能够与克莱菲

尔德大学计算结果相吻合，最大误差不超过 0.1%。

通过计算结果可以看出，前后桨功率比为 1.409，
但推力比为 1.265，后桨的功率转化能力更强，原因在

于前桨的预旋作用，为后桨提供了额外的功率，这是

对转桨扇相对于单排桨扇的优势之一。

3.2 非设计点特性计算模型适用性

在模型推导过程中，需要给定三个被控变量，便

可以完成非设计点性能计算。但需要注意的是这三

个被控变量并非随意选取，需要在燃气发生器被控

变量（NLC，NHC，T4等）中选取一个被控参数，在控制规

律设计中，常见的燃气发生器被控参数为高低压转

子转速、高低压转子换算转速、涡轮前温度；然后在

NFT，N1，N2，β1，β2选取两个被控参数，共 10种组合。本

文选取控制低压压气机百分比转速 NLC为例，分别选

取不同的自由涡轮、减速器与桨扇被控参数，对不同

控制规律下本模型性能计算的适用性进行分析。

3.2.1 被控参数为 NLC，N1，β2的控制规律

选择控制低压压气机转速 NLC，前桨转速 N1，后桨

桨距角 β2 的控制规律，进行发动机高度速度特性

计算。

如图 4所示，控制规律为保持 NLC在 100%，N1保

持在 1276r/min，当来流速度小于 Ma0.75，保持 β2在

57.3°，当来流速度大于 Ma0.75时，调节 β2至 58.5°。
在发动机正常工作过程中，桨距角应连续性地变化

（如图 4中 β1变化所示），以保证推力的连续，本文中

是为了对本模型对桨距角的可控性进行展示及研究

桨距角变化的影响，令被控参数——后桨桨距角 β2进

行了突变。图 4中发动机的来流速度变化范围为

Ma0.45~Ma0.85，高度变化范围为 6km~12km，图中每

条线代表了相同高度下参数随来流马赫数的变化情

况，沿斜线箭头方向高度依次增加 1km（下文中带箭

头斜线表示同样含义）。由于后桨桨距角 β2的突然增

大，导致其功率吸收能力突然下降。相应地，燃气发

生器、减速器及桨扇等部件的工作都会受到影响，

NHC，N2，β1都会随着 β2的突变而出现突变，在影响程

度方面，N2>NHC>β1。其中，桨距角增加 2.09%，后桨转

速最小下降 2.64%，且随着高度的上升，后桨转速的

下降幅度越大；虽然 NHC在 β2突变增大时有所下降，

但并不明显；β1略有上升。采用该控制规律，发动机

高度速度特性如图 5所示。

如图 5所示，随着马赫数、高度的增大，发动机推

力减小；桨扇功率随着马赫数的增大不断增大，但高

度越高，功率越小。需注意的是，后桨桨距角 β2突然

增大，导致了后桨性能的突变，P2虽然依旧呈上升趋

势，但是在 β2上升处明显下降；Fpf2也明显下降，并且

Table 1 Calculation results comparison between Cranfield and this paper

Parameters
H/km
Ma

ΔT/K
Wa/（kg/s）
PTBL/%
πLPC
ηLPC
πHPC
ηHPC
T4/K
ηHPT
ηLPT
ηFT
DD

Dpf1/m
Dpf2/m

Cranfield
11
0.72
15
17.5
5.6
4.16
0.88
4.46
0.87
1500
0.843
0.87
0.93
0.425
3.56
3.39

Current model
11
0.72
15
13.48
5.6
4.16
0.88
4.46
0.87
1500
0.843
0.87
0.93
0.425
3.56
3.3904

Parameters
ηpf1
ηpf2
β1/（°）
β1D2/（°）
β2/（°）
N1
N2

Ppf/kW
P1/P2
PEXP/kW
Fpf1/kN
Fpf2/kN
πNZ

FNZ/kN
F/kN

sfc/（kg/（N·h））

Cranfield
0.85
0.85
-

52.86
-

1276
1276
4963

58.5/41.5
-

11.12
8.79
1.3
1.58
21.49
0.05371

Current model
0.8495
0.8481
60.266
52.86
57.3
1275.7
1275.7
4963

58.5/41.5
780
11.111
8.795
1.29
1.578
21.485
0.05372
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在 β2为 58.5°时，随来流马赫数增大，推力的下降幅度

更大。由于伴随着 β2的变化，NHC，N2，β1等参数也会

相应改变，从而导致了 P1，Fpf1等性能参数发生改变，

但变化幅度均没有受到直接影响的后桨的性能参数

变化明显。

3.2.2 被控参数为 NLC，β1，β2的控制规律

选择控制 NLC，β1，β2的控制规律，进行发动机高

度速度特性计算，控制规律如图 6所示。

如图 6所示，控制规律为控制 NLC保持 100%；来

流速度小于 Ma0.6时保持 β1为 57.3°，在来流速度大

于 Ma0.6时 β1调节至 60.3°；来流速度小于 Ma0.75时
保持 β2为 57.3°，在来流速度大于 Ma0.75时 β2调节至

58.5°。如上文所述，在发动机正常工作过程中，桨距

角应连续性地变化，以保证推力的连续，本文中是为

了对本模型对桨距角的可控性进行展示及研究桨距

角变化的影响，令被控参数——前后桨桨距角进行

了突变。与上文相似，在前后桨桨距角突然增大的

时候，相对应的桨的转速下降比较明显，且由于 β1变

化较剧烈，N1的下降幅度更大；此外，NHC也出现了明

显波动。

Fig. 4 Control schedule 1: NLC，N1，β2 are controlled

Fig. 5 Height velocity characteristics of control schedule 1
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在此控制规律下的发动机高度速度特性计算结

果见图 7。
如图 7所示，发动机性能参数随高度、速度的变

化趋势与采用 NLC，N1，β2控制规律的计算结果相同；

在前后桨桨距角突然增大的情况下，相应的桨的功

率与推力都明显下降，发动机耗油率与总推力也呈

现了明显的阶跃。

燃气发生器被控参数选择 NLC，选取减速器、桨扇

中 5个被控参数中的任意 2个，通过计算，得出本模

型的控制规律适用性如下。

如表 2所示，在燃气发生器被控参数均为风扇百

分比转速 NLC时，其余控制参数为 NFT，N1，N2，β1，β2中

的任意两个，共 10种三变量控制规律，本模型均能采

用这些控制规律完成性能计算。由于减速器、桨扇

的性能计算仅与自由涡轮的转速与输出功率有关，

与燃气发生器无直接气动联系，因此，无论燃气发生

器的控制参数为 NHC，T4等参数中的任何一个，本模型

都能够实现计算。

Fig. 6 Control schedule 2: NLC，β1，β2 are controlled

Fig. 7 Height velocity characteristics of control schedule 2
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4 结 论

通过本文的计算分析，可以得出以下结论：

（1）SR-3桨扇特性速域较宽，特性点密集，适宜

用于桨扇发动机总体性能计算，结合考虑桨距角的

三元特性插值方法可以在控制规律设计中选择桨距

角作为被控参数。

（2）桨距角是重要的调节参数，其变化不仅影响

相应桨的转速及性能，还会影响减速器及燃气发生

器工作状态，从而影响发动机整机性能，但变化最明

显的仍然是对应桨的转速与性能参数。

（3）所建立的发动机总体性能模型具有良好的

适用性。在从燃气发生器中高低压转子转速，高压

涡轮前温度等参数中选定一个被控参数的情况下，

再从前后桨桨距角、前后桨转速或自由涡轮转速中

选取两个被控参数，共组合形成的 10种三变量控制

规律均能在本模型中完成计算。
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Table 2 Applicability of performance model with variable

control schedule

Controlled parameter
NLC
NLC
NLC
NLC
NLC
NLC
NLC
NLC
NLC
NLC

NFT
NFT
NFT
NFT
N1
N1
N1
N2
N2
β1

N1
N2
β1
β2
N2
β1
β2
β1
β2
β2

Suitable or not
Suitable
Suitable
Suitable
Suitable
Suitable
Suitable
Suitable
Suitable
Suitable
Suitable
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