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改善涡扇发动机多任务适应性

的途径探讨
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摘要: 基于改善涡扇发动机多任务适应性的目的, 提出了两种解决方案。利用加力燃油的热容,改善涡扇发

动机的性能。在预冷换热效果能实现设定数值的假设前提下,计算了预冷换热对发动机性能的影响, 对两种

途径的可行性进行了分析。结果证明所提出的两种途径对于涡扇发动机的性能和多任务适应性有很大改善。
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Investigation of Methods Improving Turbofan Engine

Multi-Mission Adaptability
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Abstract: To improve the mult i-mission adaptability o f the r eheat turbofan eng ine, tw o

methods w ere brought forw ard. Perfo rmance of turbofan engines can be improve by taking

advantage of the heat sink capability o f reheat fuel. Ef fect on eng ine perfo rmance of

pr ecooling was calculated to analyze the feasibility of the tw o methods on the assumption

that the precooling ef fect iveness can achieve the ant icipated value. The results validate the

feasibility o f the two methods. They are also very useful in improving the perfo rmance of the

turbofan eng ine.
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　　当前,随着世界航空科技的发展和战术技术

要求的提高, 多任务飞机已成为军用飞机发展的

必然趋势,这也对发动机的性能提出了更高要求。

所谓多任务, 具体到发动机性能,其实就是对发动

机的高度、速度特性提出了更高要求。为了满足这

种需求,世界各国都在着手研制各种新概念发动

机。比较典型的有变循环发动机、爆燃发动机等,

但是由于研制经费昂贵、涉及技术过于复杂等原

因,除了象GE 公司的F-120发动机等极少数发动

机已经装机试飞外,大多数还停留在理论研究阶

段,因此,如何对现在占主流位置的涡扇发动机进

行改进, 尽可能发挥其性能潜力,是非常有意义

的。本文在参考有关文献的基础上,主要做了以下

工作: ( 1)提出了改善涡扇发动机多任务适应性的

两种方案。( 2)利用自己编制的仿真程序对上述方

案对发动机性能的影响进行了计算。

1　涡轮冷却空气的预冷

　　涡轮作为发动机的重要做功部件,冷却问题

一直是限制发动机性能发挥的重要因素,传统的



冷却方法一般都是从压气机中间级和压气机后引

气对涡轮进行冷却,这种方法的冷却效果在不同

的飞行高度速度上是有区别的。随着发动机进口

温度的升高, 压气机出口温度也随之升高, 见图1。

这时如果保持传统的引气量,冷却效果会降低。文

献[ 1]中给出了涡轮需要的最小引气量(相对量)

随马赫数的变化趋势,见图2。由图中可以看出, 在

巡航状态和小飞行速度下, 冷却空气量过多,无谓

的增加了压气机的负担。而在发动机最大功率状

态,当马赫数超过1. 5后, 引气量已经不能满足涡

轮冷却的需求, 但是, 如果增加引气量,会降低压

气机效率,严重时还会引起压气机工作的不稳定。

因此,传统设计方法是降低涡轮前温度以

图 1　压气机出口温度随M 数的变化

F ig . 1　Compressor exit temperature Vs. flig ht

M ach number

图2　涡轮最小冷却空气量随M 数的变化

F ig . 2　Minimum requr ir ed cooling-air rat io V s.

flight M ach number

适应进口温度的升高, 但是这无疑降低了发动机

的性能,同时也就限制了发动机的工作范围。

因此在多任务飞行中,应该随时调整压气机

的引气量,适应涡轮的需求,避免不必要的损失,

但是这只是针对小飞行速度和巡航状态而言, 对

于最大状态引气量不足的情况,为了避免增大压

气机的负担,又要兼顾发动机的性能, 文献[ 1]提

出了在冷却空气中注入水的方法, 这种方法通过

对冷却气流的预先冷却, 很好的解决了涡轮的冷

却问题,这样在高飞行速度下,由于可以减少压气

机的引气量, 因此高压压气机可以不必限速的工

作,大幅度的提高了发动机性能,也扩展了发动机

的工作范围,然而,这种方法最大的缺点: ( 1)是不

容易实现对流量的控制; ( 2)是由于气流中加入了

水,增加了气流湿度, 对发动机的性能影响很大,

因此,这种方法的可行性很低。

图3　减少压气机引气量前后发动机性能对比

F ig . 3　Effect on thrust and fuel economy for r educe

o f co oling-air r atio

文献[ 2]中,研究了深冷涡喷- 火箭组合发动

机,利用预冷换热器,成功的解决了大马赫数下涡

喷发动机的冷却问题和拓宽了发动机的工作范

围。因此,本文提出了加入预冷换热器对涡轮气流

进行冷却的方案。文献[ 2]中的冷却是用液氢实现

的,对于涡扇发动机,加力燃油也可以先用来对冷

却气流进行预冷, 再参与燃烧,如果这种方法得以

实现,就可以大幅度减少压气机的引气量,同时涡

轮前温度也不用在原来的高度速度加以限制, 发

动机的工作范围就可以明显扩大。当然,加入预冷
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换热器后,发动机重量以及结构的问题,由于只是

理论探讨,本文并未加以分析, 提出这种方案, 只

是基于理论上的分析。下面给出了压气机引气量

减少对发动机性能的影响趋势 (高度取在 11

km)。见图3。引气量减少量参考文献[ 1]中方法的

减少量,减少30% ,这是基于预冷换热器可以实现

加水的冷却效果的假设。

由图中我们可以看到,减少引气量的确可以

明显提升发动机的性能, 同时由预冷加强了大飞

行速度下的冷却效果, 发动机的高度速度特性可

以得到明显改善,同时也就可以适应更多任务剖

面。

2　压气机进口空气预冷

　　该方案其实是上述方案的延伸, 同样也是想

图4　压气机进口预冷对发动机部件参数的影响

(压气机进口温度和空气流量)

F ig . 4　Precooling : Effect on eng ine components

paramet ers

( Compressor entry temperat ur e and air flow)

利用加力燃油的热容。文献[ 2]中提及的深冷涡喷

发动机,原理也是利用预冷降低压气机进口空气

温度, 减少压缩功, 同时降低涡轮负荷,这时如果

折合转速不变,物理转速会降低,这些因素有利于

减轻发动机结构, 降低发动机重量,提高推重比。

计算中压气机进口温度的减少量主要参考文献

[ 3]中ATREX发动机的预冷换热器试验结果给

定,这是基于涡扇发动机中加入预冷换热器后能

实现AT REX 发动机中冷却效果的假设。

该方案与上述方案结合,既可以提升发动机

性能,扩大发动机工作范围,又可以使发动机重量

不至于增大或者不增大太多,从而可以从根本上

改善发动机的多任务适应性。降低压气机进口温

度,是扩大发动机工作范围的必要条件。图5给出

了压气机进口空气预冷对发动机部件参数和性能

的影响。

图5　压气机进口预冷对加力燃烧室压力

和发动机性能的影响

F ig . 5　Precooling : Effect on aft erburner pr essur e

and engine per formance

由图中可以看出, 该方案不仅可以实现上述

的效果,同时可以提升加力燃烧室的压力,提高加

力燃烧的效率,从而最终提升的发动机的性能, 扩

大发动机的工作范围。这里,值得注意的是,预冷

换热器的结构设计和配置位置问题, 还有就是冷

却压气机进口和涡轮冷却空气的加力燃油流量比

例分配问题, 这些是发动机性能能否得到真正改

善的关键,这也是今后的工作中必须解决的问题。
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3　结　论

　　通过参考有关文献, 本文基于计算和理论分

析,提出了两种预冷方案,原理上都是利用加力燃

油的热容,改善发动机的任务适应性。虽然燃油的

热容没有液氢的大,但是由于涡扇发动机的工作

范围没有空天动力装置的那么大, 所以应该可以

基本满足需要。当然,本文只是从预冷实现的假设

出发, 分析了发动机性能的收益来分析上述方案

的可行性,具体的预冷换热器在实际应用中,还存

在有待解决的问题。主要3个方面的问题:

( 1) 预冷换热器中的气流均匀冷却与防冰问

题。

( 2) 发动机增重问题。

( 3)加力燃油汽化或部分汽化后加力燃烧室

的稳定燃烧问题。

文献[ 3]中日本AT REX 计划的研究表明, 冷

却与防冰问题已经基本得到解决, 这对涡扇发动

机中预冷换热器的设计有很大的参考价值。加力

燃烧室的稳定燃烧问题、发动机加入预冷换热器

后结构及增重问题有待结合性能的收益综合设

计,这也是今后需要重点研究的问题,本文只是在

该方面做了比较基础的工作。
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