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C \C]0 对转涡轮对双轴混排涡扇发动机整机

特性影响的研究"

贾琳渊! 陈玉春! 黄&兴! 刘&伟

!西北工业大学 动力与能源学院" 陕西 西安 =#""=!#

&&摘&要" 为了研究 # d#b! 对转涡轮对双轴混排涡扇发动机整机特性的影响! 通过对 # d#b! 对

转涡轮特点的分析! 提出了 # d#b! 对转涡轮的特性描述和在整机特性计算中使用方法! 并将该 #

d#b! 对转涡轮特性用于双轴混排涡扇发动机性能计算程序中! 计算获得了对转涡扇发动机的节流

特性! 并通过与使用传统涡轮的发动机特性进行对比! 获得了 # d#b! 对转涡轮对发动机整机匹配

机理的影响# 结果表明" 计算获得的对转涡扇发动机性能与实验数据对比! 计算精度满足工程应用

要求$ 该对转涡扇发动机在设计点附近工作良好! 但在核心机节流至 ="A设计转速时! 对转涡轮

引起整机性能发生明显恶化#
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CD引D言

数十年来"# d#b! 对转涡轮因其在提高涡轮发

动机推重比"降低耗油率和提升战斗机的作战性能等

方面的潜在优势而广受关注& 美国的 -8THN首先开

展了 # d#b! 对转涡轮技术研究
)#*

& 其后"5TXIV等
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研制的用于火箭的对转涡轮证明"# d#b! 对转涡轮

比 # d# 对转涡轮效率高 !A

)!*

&

# d#b! 对转涡轮在国内的研究也已有 #" 多年

的历史"相关的研究主要集中在中国科学院工程热物

理研究所和北京航空航天大学& 中科院工程热物理

研究所对 # d#b! 对转涡轮进行了系统深入的研究&

其研究内容涵盖了气动设计
)$ >B*

(叶片冷却
)D*

(叶顶

间隙
)=*

(导叶调整
)e*

等诸多方面"研究手段包括数值

模拟和试验研究& 季路成等指出 # d#b! 对转涡轮具

有以下优势
)E"#"*

$消除了静叶排"提高了效率"从而相

应减少了对冷却气的需求%同时"涡轮叶排轴向长度

缩短"从而减轻了结构质量"缩短了涡轮端长度"使结

构更紧凑%转轴对转还使飞机在做回转机动飞行时"

陀螺力矩大大减小"从而提高了飞机机动性能(机身

结构和飞行可靠性& 北京航空航天大学的研究人员

设计了 # d#b! 对转涡轮的试验件"试验件与相同条

件下的传统涡轮相比"对转涡轮叶片数目减少了

!eA"轴向尺寸缩短了 !BA

)##*

& 可见"# d#b! 对转

涡轮在减少发动机零件数目(提高发动机推重比方面

优势明显&

然而"以往的研究内容大多集中在 # d#b! 对转

涡轮气动性能分析以及设计方法的研究方面"对于对

转涡轮特性在发动机总体性能计算中的应用及其对

整机匹配机理的影响研究尚没有文献可供参考& 63

公司虽然已经在 .#!" 变循环发动机中成功地采用了

# d#b! 对转涡轮
)E*

"但对转涡轮特性对发动机整机

特性的影响方面的技术资料并未公布& 为此"本文针

对对转涡轮特性在总体性能模拟中的使用方法以及

对转涡轮特性对发动机整机匹配的影响开展了研究"

获得了一些远离设计点工况下的 # d#b! 对转涡轮发

动机的特性变化特点"可为 # d#b! 对转涡轮的设计

和工程应用提供参考&

0DC \Cb0 对转涡轮特性描述与使用方法

在研究对转涡扇发动机匹配机理时"本文采用基

于部件法的发动机总体性能计算程序"因而首先要研

究总体性能计算程序中如何描述和使用 # d#b! 对转

涡轮部件特性&

0_CDC \Cb0 对转涡轮特性描述方法

显然"对转涡轮的高压涡轮特性描述和使用方法

与传统涡轮完全相同"因此"这里着重讨论低压涡轮

特性的影响因素和使用方法&

图 # 展示了 # d#b! 对转涡轮基元级速度三角

E.9FCD_*4&/."% "+.8-94*'&+C \C]0 /&#-"*+2+&"8".-9 "#+A.-*

形& 由该图可见"在 # d#b! 对转涡轮中"高压涡轮转

子直接为低压涡轮转子提供预旋"这使得高低压级发

生了强烈的气动耦合& 低压涡轮的性能主要取决于

一定的进口条件!来流总温(总压(速度(流量#和自

身工作条件!转速#"那么影响低压涡轮特性的因素

实际上也就是影响其进口条件的因素"而低压涡轮进

口!高压涡轮出口#的条件又决定于高压涡轮的工作

条件& 因此"高压涡轮工况也会对低压涡轮的特性产

生影响& 基于上述分析"可以将 # d#b! 对转涡轮的

特性描述如下&
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式中 Y

S\"O8V

和 Y

<\"O8V

分别为高低压涡轮的换算流

量%Q

S"O8V

和 Q

<"O8V

分别为高低压涡轮的换算转速%

"

W"S\

和
"

W"<\

分别为高低压涡轮的落压比%

/

S\

和
/

<\

分别为

高低压涡轮的效率&

0_0DC \Cb0 对转涡轮特性使用方法

由!##(!!#式可见"高压涡轮特性描述与传统涡

轮相同& 而!$#(!%#式所描述的低压涡轮特性则是

高低压换算转速和高低压涡轮落压比的四元函数&

在给定高压涡轮换算转速和高压涡轮落压比的情况

下"低压涡轮特性将与传统涡轮特性一致&

图 ! 和图 $ 展示了某 # d#b! 对转涡轮的低压涡

轮特性!图中参数均为除以设计点参数得到的相对

值#"每组图对应于一定的高压涡轮换算转速"而每

一个换算转速下又对应两组高压涡轮落压比& 由于

篇幅限制"仅给出 Q

S"O8V

#̀_" 和Q

S"O8V

"̀_e 时对应的

"D%#
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低压涡轮特性&

由!$#式和!%#式描述的 # d#b! 对转涡轮的低

压涡轮特性在涡轮发动机总体性能计算程序中使用

时"需要采用四元插值方法& 四元插值方法包括的两

个过程简述如下$

!##逐层确定插值使用的特性数组下标"其各层

使用到的变量依次为高压涡轮换算转速(高压涡轮落

压比(低压涡轮换算转速和低压涡轮落压比"此过程

伴随着维数的降低%

!!#根据上一过程所确定的下标逐层向上进行

插值& 由于数据点有限"采用高次插值反而可能使得

误差增大"因而使用了线性插值方法&

JDC \Cb0 对转涡轮对发动机特性的影响

J_CD研究对象与研究工具

本文所研究的对象为一使用 # d#b! 对转涡轮的

双轴混排涡扇发动机"其结构示意图和截面定义如图

% 所示&

E.9F0D7&5)+*,,#+*"#+A.-*>8)!+

6"/&+

OCFU#

E.9FJD7&5)+*,,#+*"#+A.-*>8)!+

6"/&+

OUFS#
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&&本文所采用的发动机性能计算模型为基于部件

法的涡轮发动机性能计算模型
)#$ >#=*

& 相应的计算程

序以气动热力过程的变比热计算和部件特性插值为

基础& !_! 节中已经指出"对转的低压涡轮特性使用

时需要采用四元插值方法"其四个变量分别为 Q

S"O8V

"

"

W"S\

"Q

<"O8V

和
"

W"<\

& 其中"Q

S"O8V

可由 Q

S

和高压涡轮进

口总温求得"Q

<"O8V

可由 Q

<

和低压涡轮进口总温求得"

"

W"S\

和
"

W"<\

均为平衡方程的自变量& 可见"在给定高

压转子转速 Q

S

的控制规律下"还需要给定三个变量

的初值"即 Q

<

"

"

W"S\

和
"

W"<\

"这与采用传统涡轮特性的

发动机计算模型完全相同& 因此"在本文推荐的对转

涡轮特性描述和使用方法的情况下"采用 # d#b! 对

转涡轮和传统涡轮的发动机性能计算模型的差别"仅

在于前者在进行低压涡轮特性插值时使用了四元插

值方法"而两种模型的自由变量和残差方程组则完全

相同&

综上所述"对转双轴混排涡扇发动机的共同工作

条件如表 # 所示& 表中"Y

S\"O8V

和 Y

<\"O8V

分别为猜测的

高低压涡轮进口换算流量%Y+

S\"O8V

和 Y+

<\"O8V

分别为

计算的低压涡轮进口换算流量%0

S\W

为高压涡轮功%

0

<\W

为低压涡轮功%0

S\O

为压气机功%0

ĜL

为风扇功%#

N

B

为混合室内涵进口静压%#

N

B

"

为混合室外涵进口静

压%#

=

为尾喷管进口总压%#

=V

为假设进口流量通过时

计算的尾喷管进口压力%MSS

#

>MSS

D

为发动机残差

方程组&
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Q

S

&&由表 # 可见"双轴混排涡扇发动机共存在 D 个共

同工作方程 !误差方程#MSS

#

>MSS

D

"分别是$高压

涡轮进口流量平衡(低压涡轮进口流量平衡(高压转

子功率平衡(低压转子功率平衡(混合器进口静压平

衡和尾喷管处流量平衡& 在进行发动机性能计算时"

给定发动机核心机转速!Q

S

#的控制规律下"还需要

猜测 D 个变量"即风扇增压比
"

^

(压气机增压比
"

O

(

燃烧室出口总温 >

W%

(风扇转速 Q

<

(高压涡轮落压比

"

W"S\

和低压涡轮落压比
"

W"<\

& 这样"发动机的共同工

作条件恰好组成了一个 D 元非线性方程组& 采用

+IZW8LC*G\SGN8L 方法进行迭代求解误差方程"进而

获得发动机非设计点的性能参数&

J_0D对转涡扇发动机节流特性

为了研究 # d#b! 对转涡轮对发动机整机匹配的

影响"需要对使用 # d#b! 对转涡轮的发动机性能和

使用传统涡轮的发动机性能进行对比& 本文选取的

参考标准是使用传统涡轮的.基准发动机/"将其特

性与使用 # d#b! 对转低压涡轮特性的发动机进行对

比& 该.基准发动机/采用的传统涡轮的设计点参

数"包括高低压转子的落压比(换算流量和效率"均与

# d#b! 对转涡轮相同& 而二者的区别体现为"前者

采用了高压涡轮处于设计点时所对应的 # d#b! 对转

低压涡轮特性!传统涡轮特性#"并且认为此特性不

随高压涡轮工况改变& 两种发动机节流特性的对比

结果如图 B 所示 !图中参数均为除以设计点参数得

到的相对值#&

为了验证本文提出的对转涡轮特性使用方法"显

示本程序计算的精度"图 B 中还给出了该型对转涡扇

发动机的部分试验结果&

观察图 B 可得出以下结论$

!##计算结果与试验数据的对比"发动机的推力

!O

+

#误差
&

DA"流量 !Y

G

#的误差
&

%A"单位推力

!O

N

#的误差
&

$:BA"且误差明显小于通用涡轮特性

的计算结果"从而说明本文提出的对转涡轮特性描述

和使用方法合理"计算结果能够正确的反映 # d#b!

对转涡轮对发动机匹配的影响趋势&

!!#在高转速时"二者的推力(空气流量和耗油

率!<*)#基本相同"并且对转涡扇发动机的推力优于

采用传统涡轮的发动机&

!$#在深度节流!Q

S

&

e"A#时"对转涡轮的使用

使得发动机的推力和单位推力均下降"耗油率上升%

Q

S

=̀"A时"对转涡扇发动机推力下降 #$A"空气流

量下降 %A"耗油率上升 %_BA&

值得注意的是"在实际应用中发动机的状态往往

是根据发动机推力确定的"因而有必要研究"在节流

过程中耗油率随推力的变化关系&

图 D 展示了对转涡扇发动机节流过程中单位燃

油消耗率随发动机推力的变化关系"出于保密的考虑

均采用了相对值& 由该图可见"在相同推力的条件

下"使用 # d#b! 对转涡轮的发动机耗油率稍高于传

统涡轮发动机"但其影响小于 #A& 在开展本研究之

!D%#
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前"预期由于 # d#b! 对转涡轮的特殊性"会对发动机

的整机性能产生明显影响"但从计算结果看来"影响

的程度小于预期&

图 = 展示了发动机节流过程中低压涡轮性能

!相对值#的变化情况& 图 e 则展示了对转涡扇发动

机在节流过程中低压转子转速和高低压涡轮出功比

的变化情况& 通过对这两组数据的讨论可以得出图

B 中发动机性能变化趋势的机理&

!## 在节流的起始阶段"对转涡轮获得了更大的

落压比"而在 e"A转速以下"传统涡轮的落压比更

高& 核心机 ="A转速时"# d#b! 对转涡轮的落压比

降低约 $A&

!!# 当低压涡轮落压比下降时"对转涡轮效率下

降速度更快"而传统涡轮的效率变化则较为平缓& 核

心机 ="A转速时"# d#b! 对转涡轮的效率降低约

!A&

!$# 对于使用 # d#b! 对转涡轮的发动机来说"

深度节流时"一方面"低压涡轮效率下降更快 !见图

=#%另一方面"低压涡轮进口温度下降更快"这两个

方面共同导致了低压涡轮功的下降"并最终导致了发

动机风扇转速下降更快& 于是"通过发动机的空气流

量也更低&

!%# 单位推力下降加速是因为"对于使用 # d#b

! 对转涡轮的发动机来说$一方面"深度节流时"发动

机风扇转速和压比下降更快"导致核心机流量下降更

快& 此时"高压压气机将会更轻& 另一方面"在非设

计点的偏转将导致气流在高压转子中的膨胀加剧"高

压涡轮反力度增加"出功能力增强& 以上两点最终导

$D%#
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致"在采用Q

S

Ò8LNW的控制规律下" >

W%

!见图 B!J##

下降更快& 并最终导致了发动机单位推力减小&

!B# 节流时高低压涡轮功均减小"而使用 # d#b

! 对转涡轮的发动机低压涡轮功减小更快"高压涡轮

则由于反力度的增高而保持较高的出功能力"从而导

致高低压涡轮出功比! 0h*#在深度节流时增加& 高

压涡轮功受到 Q

S"O8V

和
"

W"S\

的影响"节流时 Q

S

和 Y

!#

!高压涡轮出口相对速度#的减小导致其轮缘功减

小& 而低压涡轮功除受 Q

S"O8V

和
"

W"S\

的影响外"还受

Q

<"O8V

的影响& Y

!#

的减小使得 Y

!!

!低压涡轮进口气

流相对速度#预旋不足"绝对值也减小& 因而低压涡

轮功比高压涡轮下降更快&

!D# 由于 # d#b! 对转涡轮的使用使得发动机在

非设计点时推力下降更快"因而对转涡扇发动机的慢

车转速相应提高&

KD结D论

本文对 # d#b! 对转涡轮特性的描述和使用方法

进行了探讨"并将获得的 # d#b! 对转涡轮特性用于

双轴混排涡扇发动机总体性能计算程序"通过与使用

传统涡轮的发动机性能进行对比"获得了 # d#b! 对

转涡轮对双轴混排涡扇发动机性能的影响机理&

!## 本文提出的 # d#b! 对转涡轮特性描述和使

用方法合理"对转涡扇发动机性能计算结果能够正确

反映对转涡扇发动机性能变化趋势"满足工程应用的

要求&

!!# # d#b! 对转涡轮高效率的优势主要体现在

设计点& 由于其低压涡轮转子依靠高压涡轮转子提

供预旋"在偏离设计状态时低压涡轮效率明显恶化"

其高效率的优点未得以体现&

!$# 虽然发动机节流时"在同样的核心机转速

下"采用 # d#b! 对转涡轮的发动机耗油率明显偏高"

但是在相同的推力下"耗油率参数变化小于 #A&
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