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变几何涡扇发动机几何调节对性能的影响

北京航空航天大学　　朱之丽3 3 　李　东

【摘要】　本文以高推重比涡扇发动机为研究对象,利用所建立的以变几何部件特性为基础的变几

何加力涡扇发动机性能模型,详细计算和分析了风扇和高压压气机静子叶片角度、高压和低压涡

轮导向器喉道面积 4个几何参数的调节对发动机性能的影响。结果表明,在本文计算条件下调节

风扇静子叶片角度对发动机性能有显著影响,调节其它 3个参数对性能影响不大,但可在控制主

要部件在其高效率工作点方面发挥作用。
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1　引　言

　　随着飞机战术技术指标的不断提高,传统的几何固定或仅少数几何可调的发动机已不能

满足飞机对动力装置的性能要求。国外关于变几何发动机的发展进行了大量的研究工作,研究

成果表明:变几何发动机可以在不同飞行状态下,通过改变其主要部件的几何形状、位置、尺寸

等来影响发动机的气动热力循环,使其在接近最佳循环参数的条件下工作,进而提高发动机的

性能。因而变几何发动机将成为未来航空发动机的主要发展方向。

文献[ 1 ]关于几何参数调节对发动机性能的影响作了比较详细的计算分析,但文中关于发

动机性能的计算分析均基于发动机采用常规的、单参数的调节规律而进行的,但国外大量文献

资料表明,现代高推重比发动机普遍采用的是多参数的调节规律 (如F15战斗机发动机[2 ])。基

于这些复杂调节规律的发动机在采用变几何调节时,发动机性能将产生怎样的变化则是本文

所要研究的问题。本文选择了亚声巡航、超声巡航两个典型飞行航段,计算分析了发动机在某

特定调节规律下单独调节几何参数对发动机安装及非安装性能产生的影响。研究结果表明:发

动机采用的调节规律不同,可调几何参数调节将对各个部件的工作及发动机的总体性能产生

截然不同的影响。

2　调节几何参数对发动机性能影响的分析

2. 1　变几何发动机性能模型

　　为分析几何调节对涡扇发动机性能的影响,我们建立了以变几何部件特性为基础的变几

何加力涡扇发动机性能模型。该模型可以计算各个几何参数在不同调节情况下,发动机的安装

和非安装性能。



2. 2　发动机的调节规律

　　本文以某型涡扇发动机为例,该发动机的调节方案包含:风扇转速闭环控制回路和发动机

压比的闭环控制回路[2 ] ,即风扇转速闭环控制回路通过调节主燃烧室燃油流量以保持给定的

风扇转速,发动机压比的闭环控制回路通过调节尾喷管喉道面积获得所要求的发动机压力比。

从有利于飞机隐身的角度考虑,进气道捕获面积不可调节。

2. 3　计算结果及分析

2. 3. 1　调节风扇静子叶片角度的影响

　　表 1中给出不同航段调节风扇静子叶片角度时发动机性能及主要参数的计算结果,表中

以风扇静子叶片角度相对原有位置向发动机轴线调节为正。

表 1　调节风扇静子叶片角度对不同航段发动机性能的影响

航

段

调节

量
参　　　　数　　　　变　　　　化　　　　 (% )

△Υ Π3
F Γ3

F Π3
L T Γ3

L T m a BPR SM F A 8 T 3
4 T 3

7 F s F SFC T T SFC

1
- 2

10

- 1146

2190

0177

- 0136

- 2193

4172

0128

- 0142

- 5106

8108

- 1015

1511

- 6174

0182

- 418

714

- 1155

1192

016

- 111

0150

- 0187

- 4159

7114

0150

- 0180

- 5160

8171

1151

- 2128

2
- 3

10

- 0186

3143

0146

- 0171

- 1173

5189

0117

- 0152

- 3105

10105

- 614

1914

- 4120

1127

- 219

913

- 0193

2146

013

- 112

0130

- 1116

- 2175

8177

0117

- 0187

- 3131

9134

0179

- 1131

　　注: 表中 1. 亚声巡航,飞行高度H = 9000 m ,飞行马赫数M a= 019; 2. 超声巡航, H = 9000 m ,M a= 115。

符号m a 为空气流量, BPR 为涵道比, SM F 为风扇喘振裕度, A 为截面面积, T 3 为气流总温, F s 为单

位推力, F 为推力, SFC 为耗油率, T 为安装推力, T SFC 为安装耗油率; 下标: F 为风扇, L T 为低压涡

轮, 8为尾喷管喉道截面, 4为高压涡轮进口截面, 7为尾喷管进口截面。

当风扇静子叶片角度向正向调节时,风扇流通能力增加,空气流量和涵道比明显增大,因

而发动机非安装推力增加、耗油率降低; 又由于空气流量增加使进气道溢流阻力减小,所以安

装推力增加和安装耗油率降低的程度更大。此外,风扇静子叶片角度向正向调节并未导致风扇

喘振裕度减小,这是因为适量将风扇静子叶片角度向正向调节将使风扇负荷加重,为了保证低

压转子相对转速不变,必须提高涡轮前温度以增加低压涡轮功,涡轮前温度增加又使高压转子

转速提高。风扇增压比和高压压气机增压比同增加,使发动机压比EPR 有增大的趋势,因此必

须增大A 8 以保证 EPR 等于给定值。结果高压转子转速N 2 和A 8 的增加使风扇喘振裕度加

大。由此可见,风扇静子叶片角度向正向调节有利于发动机性能的改善,文献[ 3 ]全包线飞行实

验则证实了这个结论。

2. 3. 2　调节高压压气机静子叶片角度的影响

　　表 2给出不同航段调节高压压气机静子叶片角度时,发动机性能及主要参数的计算结果,

叶片调节角度正负定义与风扇相同。由表中所示结果表明,调节高压压气机静子叶片角度对发

动机的安装和非安装性能影响不明显,但对高压压气机的转速及喘振裕度产生显著影响。
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表 2　调节高压压气机静子叶片角度对不同航段发动机性能的影响

航

段

调节

量
参　　　　数　　　　变　　　　化　　　　 (% )

△Υ N 2 Π3
HC Γ3

HC Π3
HT Γ3

HT m a BPR SM C A 8 T 3
7 F s F SFC T T SFC

1
- 6

10

3138

- 4159

0111

- 1113

- 0147

- 1184

0110

- 0126

0145

- 0182

0100

- 0102

- 012

511

21136

- 4714

- 010

017

- 010

114

- 0104

1118

- 0104

1116

0100

1111

- 0104

1124

- 0103

0199

2
- 6

10

3132

- 4159

0114

- 1109

- 0143

- 2102

0109

- 0120

0147

- 0185

0100

- 0102

- 013

516

21163

- 48159

- 010

018

- 011

115

- 0107

1149

- 0107

1147

- 0109

0196

- 0107

1151

- 0105

0191

　　注: 表中 1. 亚声巡航,飞行高度H = 9000 m ,飞行马赫数M a= 019; 2. 超声巡航, H = 9000 m ,M a= 115。

符号N 2为高压转子转速, SM C 为压气机喘振裕度;下标: HC 为压气机, H T 为高压涡轮。

2. 3. 3　高压涡轮导向器喉道面积的影响

　　高压涡轮导向器喉道面积是控制发动机工作点的重要参数,表 3所列的结果表明,调节高

压涡轮导向器主要影响核心机的工作,但对发动机总体性能的影响不明显。分析计算结果,当

高压涡轮导向器喉道面积调大时,高压涡轮的膨胀比下降使高压转子转速降低,高压压气机增

压比降低,涵道比加大,结果使压气机喘振裕度增加而风扇喘振裕度减小; 由于发动机采用调

节规律为控制低压转子转速不变和控制发动机压力比不变,总空气流量和尾喷管排气速度均

变化不大,因而发动机的安装和非安装性能均变化不大,可见调节A HT将主要以控制高压压气

机和风扇的工作点为目的。

表 3　调节高压涡轮导向器喉道面积对不同航段发动机性能的影响

航

段

调节

量
参　　　　数　　　　变　　　　化　　　　 (% )

A HT N 2 Π3
HC Π3

HT Π3
L T m a BPR SM C A 8 T 3

4 T 3
7 F s F SFC T T SFC

1
- 5

5

0176

- 0187

5167

- 5127

5142

- 4189

0108

- 0112

0101

- 0101

- 216

313

- 13153

12121

- 014

015

- 0137

0171

- 017

019

- 0160

0177

- 0159

0176

- 0150

0170

- 0164

0181

- 0151

0167

2
- 5

5

0178

- 0188

5168

- 5123

5140

- 4187

0109

- 0112

0101

- 0102

- 219

315

- 1316

12107

- 014

015

- 0143

0174

- 017

019

- 0171

0193

- 0170

0191

- 0152

0161

- 0172

0194

- 0147

0158

　　注: 表中 1. 亚声巡航,飞行高度H = 9000 m ,飞行马赫数M a= 019; 2. 超声巡航, H = 9000 m ,M a= 115。

符号A HT的单位为%。

2. 3. 4　低压涡轮导向器喉道面积的影响

　　调节低压涡轮导向器喉道面积A L T直接影响到核心机的工作点 (见表 4)。当A L T调大时,

高压涡轮膨胀比增加,高压转子转速增加,内涵空气流量增加,涵道比减小; 调大A L T虽然使低

压涡轮膨胀比减小,但由于内涵气流量的增加,低压涡轮总的输出功相对增加。为控制低压转

子转速保持不变,必须降低涡轮前温度,结果风扇共同工作点沿等转速线向下移动,风扇压比
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下降,风扇喘振裕度增加,总空气流量略有增加。又由于控制 EPR 为常数,尾喷管排气速度变

化很小。由于总空气流量和单位推力的变化很小,故调节A L T对推力及耗油率的影响不大。

表 4　调节低压涡轮导向器喉道面积对不同航段发动机性能的影响

航

段

调节

量
参　　　　数　　　　变　　　　化　　　　 (% )

A HT N 2 Π3
F Π3

HC Π3
HT Π3

L T m a BPR A 8 T 3
4 T 3

7 F s F SFC T T SFC

1
- 5

4

- 2107

1186

1187

- 1125

- 4182

3165

- 5106

4103

2169

- 1197

- 0107

0104

1319

- 912

0100

012

1181

- 0172

012

014

0111

0131

0104

0135

0110

0130

0103

0138

0110

0125

2
- 5

5

- 2115

2134

1183

- 1154

- 4178

4154

- 5104

5102

2165

- 2138

- 0108

0105

1415

- 1117

010

013

1189

- 0191

012

014

0119

0140

0111

0145

0109

0126

0110

0148

0113

0125

　　注: 表中 1. 亚声巡航,飞行高度H = 9000 m ,飞行马赫数M a= 019; 2. 超声巡航, H = 9000 m ,M a= 115。

符号A HT的单位为%。

3　结　论

　　 (1)同一设计的涡扇发动机在不同的调节规律下,调节各部件几何对发动机的各部件工作

点和性能将产生明显不同的影响; (2)当涡扇发动机采用本文所选择的调节规律并在本文选择

的计算条件下,调节风扇静子叶片角度将使进入发动机的空气流量发生显著变化,进而影响发

动机性能,而调节其它部件的几何参数对发动机性能影响不大。因此可进一步推断:现代高推

重比涡扇发动机[2 ]之所以采用控制风扇转速和控制 EPR 的调节规律,一个突出的优点在于当

发动机使用过程中如果部件性能衰退或某些部件几何调节机构发生故障时,仍可确保发动机

产生足够大的推力; (3)虽然除风扇静子叶片角度外,调节其它部件的几何参数不会显著影响

发动机的性能,但适当调节各部件的几何参数还可在控制各部件在高效率范围工作、控制压缩

部件的喘振裕度以及控制热端部件的工作温度等方面发挥一定的作用。
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leads to in ten se exhau st ion of the vo rtex due to its st rong in terference. A s a resu lt, the

st rength of the vo rtex in th ick boundery layer becam e sm aller than that in th in boundery lay2
er, and the radiu s of vo rtex co re becam e larger, and the effect ive distance of the vertex less2
ened.
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A NEW PROGRESS
IN AERODY NAM IC D ESIGN OF D RAFT FAN

L i Qiush i, L u Ya jun , Feng Y ucheng, Y u Qing
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A new aerodynam ic design system developed by au tho rs fo r draft

fan w ith enhanced eff iciency, supp ressed no ise, en larged flux and h igh load. T he new design

system featu res: A tw ist regu la t ion fo r vo rtex con tro l is emp loyed in design ing to lessen the

secondary flow lo ss in the b lade t ip and hub; T he feasib ility and h igh eff iciency of th is p roce2
du re has been verif ied by the tests of the p ro to type fan; A new compu ter- a ided 3D b lading

is u sed to op t im ize the b lade; N um erica l inverse check ing is adop ted to enhance accu racy in

design ing and cu t dow n the period of the design ing and p roduct ion. T h is design system can

m ake the op t im ized b lade w ith ’fo rw ard inclina t ion ’, ’inclin ing sw eep ’, ’bending sw eep ’, to

m in im ize the variou s secondary flow lo sses, to expand the steady w o rk ing range of the fan,

and to supp ress the aerodynam ic no ise sou rce.
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INFL UENCE OF GEOM ETR IC VAR IAT ION
ON PERFORM ANCE OF VGE

Zhu Zh il i and L iD ong
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A model based on the characterist ic m ap s of the variab le geom etric

componen ts is app lied to perfo rm ance est im at ion of V ariab le Geom etry tu rbo rfan Engine
(V GE). T he influences of readju st ing the geom etric param eters, such as the variab le gu ide

vanes of fan and comp resso r, and variab le tu rb ine th roat areas, on the in sta lled and un in2
sta lled perfo rm ance have been researched fo r a V GE w ith h igh th ru st- w eigh t ra t io. T he re2
su lts show that a sign if ican t influence on the engine perfo rm ance is exerted by sh if t ing the

fan variab le vanes, bu t a less influence by adju st ing the o ther th ree param eters under the cal2
cu la t ion condit ion s selected. Bu t if the fou r param eters cou ld be readju sted coo rd inat ively, the

componen ts w ill be con tro lled w ith h igh eff iciency to en su re the h igh perfo rm ance of V GE.
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