
第棾棻卷 第椀期

棽棸棻椂年 椀月
航空动力学报

斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘
斨旓旍棶棾棻 斘旓棶椀

斖斸旟棽棸棻椂

文章编号椇棻棸棸棸灢椄棸椀椀棬棽棸棻椂棭棸椀灢棻棽棻椆灢棸椃暋暋暋暋暋暋暋暋斾旓旈椇棻棸棶棻棾棽棽棿棷旉棶斻旑旊旈棶旉斸旙旔棶棽棸棻椂棶棸椀棶棸棽椀

低压转子分出功率对高空长航时
无人机发动机的影响

梁振欣棳田程建棳王召广

棬中国航空工业集团公司 中国航空动力机械研究所棳湖南 株洲棿棻棽棸棸棽棭
摘暋暋暋要椇建立了高空长航时无人机发动机性能计算模型棳引入雷诺数对发动机部件性能影响的修正棳编
制了相应的计算程序棶计算分析了不同类型的中小推力涡扇发动机在高空条件下低压转子分出功率对发动

机和核心机状态的影响棳以及高棷低压转子同时分出功率对发动机的影响棳并对分出功率在高暍低压转子的分

配比例进行了分析棶结果表明椇在高空条件下棳与高压转子分出功率相比棳低压转子分出功率能明显改善无增
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暋暋高空长航时无人机一般是指飞行高度大于

棻椄旊旐棳连续飞行时间大于棽棿旇的无人机椲棻椵棳主要

用于执行战略棷战役侦察任务棳并可扩展到执行多

种打击任务棶为满足高空长航时的要求棳发动机一

般采用尾喷管不可调的中小推力混排涡扇发动

机椲棽椵棶随着高空长航时无人机的发展和机载设备

对电功率需求的不断增大棳要求发动机拓宽工作

包线和增强分出功率能力椲棾椵棳而随着飞行高度的

增加棳涡轮发出的功降低棳发动机分出功率能力下

降棶对于中小推力发动机棳在高空状态工作时棳由
于涡轮发出的功率小棳在不影响或较少影响发动

机稳定工作的条件下棳单从高压转子难于提供足

够的分出功率来传动附件棳而这极大地限制了发

动机所驱动的高空长航时无人机的使用范围和使

用性能棶同时棳为缩短研制周期暍减少研制成本暍降
低研制风险棳国外高空长航时飞行器用发动机通

常采用在成熟发动机基础上改进低压部件的发展

途径 来 研 制 发 动 机 棬如 暟全 球 鹰暠无 人 机 的

斄斉棾棸棸椃斎 发动机椲棿灢椂椵暍斝敠斪斆 公司和 斘斄斢斄 等

联合开展的斝斪椀棿椀发动机椲椃椵棭棳且为保证发动机

的市场竞争力棳在发动机设计之初便对核心机预

留了较大的工作裕度棳因此核心机的性能具有一

定的提高潜力棶为解决高空长航时无人机发动机

高空分出功率能力不足的问题棳同时挖掘核心机

的潜力棳本文进行了低压转子分出功率对高空长

航时无人机发动机的影响分析棶分析结果表明棳在
高空条件下棳低压转子分出功率能在保证发动机

稳定工作的前提下棳有效地挖掘核心机的潜力棳提
高中小推力发动机的高空分出功率能力棳改善发

动机的高空稳定裕度棳进而提高高空长航时飞行

器的使用范围和使用性能棶
棻暋中小推力涡扇发动机性能计算

模型

暋暋发动机性能计算模型在国内外均有较深入的

研究椲椄灢棻棽椵棳由于文章篇幅有限棳现仅对基于部件法

的无增压级的双轴混排涡扇发动机和带增压级的

双轴混排涡扇发动机的计算模型进行介绍棶文中

把无增压级的双轴混排涡扇发动机称为 斄 类发

动机棳把带增压级的双轴混排涡扇发动机称为 斅
类发动机棶

发动机必须保持各部件之间的流量连续暍功

率平衡暍压力平衡等一系列共同工作条件棶本文所

述不同类型的涡扇发动机对应的共同工作条件如

表棻所示棶
表棻暋不同类型的涡扇发动机对应的共同工作条件

斣斸斺旍斿棻暋斆旓旓旔斿旘斸旚旈旑旂斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旟旔斿
旓旀旚旛旘斺旓旀斸旑斿旑旂旈旑斿旙

共同工作条件
斄类

发动机

斅类

发动机

高压压气机与高压涡轮流量平衡 曬 曬
高压压气机与高压涡轮功率平衡 曬 曬

风扇与低压涡轮流量平衡 曬 曬
混合器进口内棷外涵静压平衡 曬 曬

混合器出口与尾喷管喉部流量平衡 曬 曬
风扇与低压涡轮功率平衡 曬

风扇棷增压级与低压涡轮功率平衡 曬
增压级与高压压气机流量平衡 曬

暋暋由上述共同工作条件棳可以得到描述发动机

部件共同工作的多元非线性方程组

椊 棬棻棭
暋暋函数 是前述平衡条件的误差方程棳而自变

量 由发动机控制规律决定棶在高空工作时棳发
动机转差率减小棳如果采用高压转子物理转速

旇椊斻旓旑旙旚的控制规律棳则低压转子物理转速或换

算转速容易超限棳因此本文采用低压转子物理转

速 旍椊斻旓旑旙旚的控制规律棶不同类型的涡扇发动机

对应的自变量 如表棽所示棶
表棽暋不同类型的涡扇发动机对应的自变量

斣斸斺旍斿棽暋斏旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚旜斸旘旈斸斺旍斿旙旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旟旔斿
旓旀旚旛旘斺旓旀斸旑斿旑旂旈旑斿旙

自变量 斄类发动机 斅类发动机

高压压气机压比比 曬 曬
主燃烧室出口总温 曬 曬
高压涡轮换算流量 曬 曬
低压涡轮换算流量 曬 曬
高压转子物理转速 曬 曬

风扇压比比 曬 曬
增压级压比比 曬

暋暋确定自变量 后棳从发动机远前方来流至发

棸棽棽棻
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动机尾喷管出口进行气动热力计算棳得到非线性

方程组棳采用合适的迭代方法棬例如牛顿灢辛普森

法棭求解非线性方程组棳算法收敛后棳即可确定发

动机各截面的重要参数和推力 与耗油率 旀斻棶
作为高空长航时用发动机还必须考虑雷诺数

对发动机部件性能的影响椲棻棾灢棻椃椵棳为此本文采用文

献椲棻椄椵中的经验公式进行低雷诺数下发动机部件

性能修正棳此处不作赘述棶
棽暋算例与分析

棽灡棻暋不同转子分出功率对中小推力涡扇发动机

的影响机理分析

暋暋采用等低压转子物理转速控制规律椇
棻棭在高压转子分出功率时棳高压涡轮将无法

提供足够的能量来维持高压压气机的状态棳使得

高压转子物理转速和换算转速以及低压涡轮进口

总能量下降棳为使低压转子物理转速维持不变棳必
须增大供油量以增加高棷低压涡轮前总温棳虽然高

压涡轮前总温的增加有助于提高高压涡轮功棳但
是由于高压涡轮效率随高压换算转速的减小而减

小棳导致高压涡轮仍无法提供足够的能量来维持

高压压气机的状态棳使得高压转子转速暍增压比暍
流量减小棳即核心机状态降低棳此时由于高压压气

机增压比的减小和高压涡轮前总温的增大棳使得

高压涡轮导叶喉部出现热节流棳相当于高压压气

机后面的节流阀关小棳致使高压压气机的工作点

逼近喘振边界棳使得高压压气机的喘振裕度减小棶
棽棭在低压转子分出功率时棳为使低压转子物

理转速维持不变棳必须增大供油量以提高低压涡

轮功棳而供油量的增大将使得高压转子转速暍增压

比暍流量和高压涡轮前总温增大棳即核心机状态提

高棳此时高压压气机增压比和高压涡轮前总温均

增大棳高压涡轮前总温增大将使高压涡轮导叶喉

部出现热节流棳致使高压压气机的工作点逼近喘

振边界棳而高压压气机增压比升高将使高压涡轮

进口总压增大棳使高压涡轮导叶喉部的流通能力增

强棳相当于高压压气机后面的节流阀开大棳致使高

压压气机的工作点远离喘振边界棳使得高压压气机

的喘振裕度增大棶因此高压压气机的喘振裕度取决

于发动机增压比和高压涡轮前总温的共同作用棶
棽灡棽暋低压转子分出功率对不同类型涡扇发动机

的影响分析

暋暋为进一步研究低压转子分出功率对不同类型

和不同涵道比涡扇发动机的影响棳根据高空长航

时无人机发动机的工作特点棳本文选取了总增压

比为棽棸暍涡轮前总温为棻棿棸棸斔暍地面最大状态推

力为棽棸旊斘和棿棸旊斘暍涵道比为棽和椀的发动机进

行对比分析棶飞行条件为高度棻椄旊旐棳马赫数为

棸灡椂棳发动机非设计点计算时部件特性图采用通用

特性图棳控制规律为等低压转子物理转速控制规

律棶相同分出功率条件下棳高棷低压转子分出功率

对不同类型涡扇发动机的影响如表棾和表棿所

示棶棬表中椇符号殼为变化量棳殼椊椲棬分出功率后参

数棴 分 出 功 率 前 参 数棭棷分 出 功 率 前 参 数椵暳
棻棸棸棩棳旇 为高压转子物理转速棳 斸斻斻为核心机进

口换算流量棳斻 为压气机增压比棳旚旇为高压涡轮

落压比棳旚旍为低压涡轮落压比棳 旚棿为高压涡轮前

总温棳旐斻旀为风扇喘振裕度棳 旐斻斺为增压级喘振裕

度棳旐斻斻为压气机喘振裕度棭
表棾暋高棷低压转子分出功率对斄类发动机的影响

棬总分出功率棿棸旊斪棭

斣斸斺旍斿棾暋斉旀旀斿斻旚旓旀斿旞旚旘斸斻旚旈旑旂旔旓旝斿旘旀旘旓旐斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旔旓旓旍旙
旓旑旚旇斿斄旚旟旔斿旓旀斿旑旂旈旑斿棬旚旓旚斸旍旔旓旝斿旘旈旙棿棸旊斪棭

涵道比 棽 棽 椀 椀
地面推力棷旊斘 棽棸 棿棸 棽棸 棿棸

高压转子

分出功率

棿棸旊斪

殼 旇棷棩 棴棾灡椆 棴棽灡棻 棴棿灡椆 棴棽灡椂
殼 斸斻斻棷棩 棴椀灡椃 棴棽灡椃 棴椄灡椂 棴棿灡棽
殼 斻棷棩 棴棽灡椆 棴棻灡棿 棴棿灡棿 棴棽灡棽
殼 旚旇棷棩 棴棸灡椄 棴棸灡棿 棴棻灡棸 棴棸灡椀
殼 旚旍棷棩 棴棻灡椃 棴棸灡椄 棴棻灡椄 棴棸灡椆
殼 棷棩 棿灡椆 棽灡棽 椃灡椃 棾灡椂
殼 旀斻棷棩 椂灡椃 棾灡棽 椂灡棿 棾灡棻
殼 旚棿棷棩 椃灡棸 棾灡棻 棻棸灡棽 棿灡椂
殼 旐斻旀棷棩 棴棻椂灡椃 棴椃灡椃 棴棻棻灡椄 棴椀灡椄
殼 旐斻斻棷棩 棴棽椆灡棿 棴棽棸灡棻 棴棽椀灡棻 棴棻棻灡棿

低压转子

分出功率

棿棸旊斪

殼 旇棷棩 棾灡椀 棻灡椃 棾灡棾 棻灡椂
殼 斸斻斻棷棩 棽灡椆 棻灡椀 棾灡椄 棽灡棸
殼毿斻棷棩 椀灡棸 棽灡椀 椀灡椄 棽灡椆
殼 旚旇棷棩 棸灡棾 棸灡棻 棸灡棽 棸灡棻
殼 旚旍棷棩 棾灡棻 棻灡椂 棾灡棽 棻灡椂
殼 棷棩 棿灡椀 棽灡棽 棽灡棸 棸灡椄
殼 旀斻棷棩 椂灡棸 棾灡棸 椂灡椂 棾灡棾
殼 旚棿棷棩 棿灡棾 棽灡棸 棾灡椂 棻灡椃
殼 旐斻旀棷棩 棴椆灡棽 棴棿灡棿 椀灡棸 棽灡椃
殼 旐斻斻棷棩 椃灡棾 椀灡棻 棸灡椀 棴椂灡椀

棻棽棽棻
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表棿暋高棷低压转子分出功率对斅类发动机的影响

棬总分出功率棿棸旊斪棭

斣斸斺旍斿棿暋斉旀旀斿斻旚旓旀斿旞旚旘斸斻旚旈旑旂旔旓旝斿旘旀旘旓旐斾旈旀旀斿旘斿旑旚
旙旔旓旓旍旙旓旑旚旇斿斅旚旟旔斿旓旀斿旑旂旈旑斿

棬旚旓旚斸旍旔旓旝斿旘旈旙棿棸旊斪棭

涵道比 棽 棽 椀 椀
地面推力棷旊斘 棽棸 棿棸 棽棸 棿棸

高压转子

分出功率

棿棸旊斪

殼 旇棷棩 棴椂灡棿 棴棾灡棻 棴棿灡椀 棴棽灡椆
殼 斸斻斻棷棩 棴椃灡棻 棴棽灡椄 棴棻椀灡椄 棴椄灡椃
殼 斻棷棩 棴椃灡棻 棴棽灡椆 棴棻棿灡椆 棴椄灡椀
殼 旚旇棷棩 棴棸灡椃 棴棸灡棾 棴棸灡椃 棴棸灡棿
殼 旚旍棷棩 棸 棸 棴棸灡椀 棸灡棻
殼 棷棩 棽灡棻 棸灡椄 棾灡棽 棻灡椀
殼 旀斻棷棩 棾灡椆 棻灡椄 椄灡椀 棾灡椆
殼 旚棿棷棩 棻灡椂 棸灡椂 椃灡椀 棾灡棸
殼 旐斻旀棷棩 棴棻棸灡椆 棴棿灡棽 棴棸灡棾 棴棸灡棽
殼 旐斻斺棷棩 棴棽椃灡椃 棴棻棻灡棿棴棻棽椄灡椂 棴椃棽灡椃
殼 旐斻斻棷棩 棴棾椄灡棻 棴棽棽灡棾 棴棻椄灡椂 棴棿灡椄

低压转子

分出功率

棿棸旊斪

殼 旇棷棩 棻棽灡棻 椀灡椂 椀灡棻 棽灡棾
殼 斸斻斻棷棩 棻棽灡椀 椀灡椄 棻棸灡棽 棿灡椆
殼毿斻棷棩 棽棻灡椄 椆灡椆 棻棿灡棿 椂灡椆
殼 旚旇棷棩 棸灡棾 棸灡棽 棸灡棽 棸灡棻
殼 旚旍棷棩 棴棸灡棾 棴棸灡棻 棻灡椄 棻灡棸
殼 棷棩 棻棽灡椄 椂灡棸 棾灡椄 棻灡椄
殼 旀斻棷棩 棻棸灡棽 椀灡棸 椂灡椃 棾灡棿
殼 旚棿棷棩 棻棿灡棾 椂灡椃 椀灡椄 棽灡椃
殼 旐斻旀棷棩 棴椂棸灡棸棴棽椆灡椀 棴棸灡椂 棴棸灡棾
殼 旐斻斺棷棩 椀椄灡棻 棽椀灡棽 椆棽灡椆 棿棾灡椂
殼 旐斻斻棷棩 棻椄灡棿 棻棸灡棽 棴棽棸灡椆 棴椄灡棾

暋暋由表棾和表棿可得椇栙随发动机推力等级增

大棳转子分出功率对发动机参数的影响减小棳这是

由涡轮分出功率能力所决定的椈栚对于 斄 类发动

机棳与高压转子分出功率相比棳低压转子分出功率

会使发动机的 旐斻旀和 旐斻斻得到明显改善棳而且改

善幅度随发动机推力等级的减小而增大椈在提高

发动机喘振裕度的同时棳低压转子分出功率还使

得 旚棿的增加幅度减小棳而 旀斻的增长幅度基本不

变棳 的增长幅度略微减小椈栛与高压转子分出功

率相比棳低压转子分出功率会使 斅 类发动机的

旐斻斺得到明显改善棳而且改善幅度随涵道比的增

大而增大椈对于小涵道比 斅类发动机棳低压转子

分出功率虽然提高了 旐斻斺和 旐斻斻棳但发动机的 旐斻旀
较快减小棳旀斻增大棳 旚棿和 旇 增加棳发动机很可能

会出现超温或超转棳如果风扇裕度较小的话棳还会

出现风扇不稳定工作椈对于大涵道比 斅 类发动

机棳低压转子分出功率使 旀斻和 旚棿略微减小棳 基

本不变棳而 旐斻旀和 旐斻斻略微减小棳旇 增加椈栜在相

同低压转子分出功率条件下棳随发动机涵道比增

大棳对于 斄 类发动机棳旇 的增大幅度相当棳 和

旚棿的增大幅度减小棳旀斻的增大幅度略微减小棳旐斻旀
的改善幅度增大棳但 旐斻斻由改善向恶化转变椈对于

斅类发动机棳旇棳 棳旀斻和 旚棿的增大幅度均减小棳
旐斻旀的恶化幅度急剧减小棳 旐斻斺的改善幅度急剧增

大棳但 旐斻斻由改善向恶化转变棶
由表棾和表棿可见棳在采用等低压转子物理

转速控制规律时棳高压转子分出功率对大涵道比

的斅类发动机增压级的喘振裕度影响很大棳这是

因为椇对于推力等级和热力循环参数相当的双轴

涡扇发动机棳设计涵道比越大棳进入核心机的物理

空气流量越小棳使得高压涡轮产生的功率越小棳在
等低压转子物理转速控制规律下进行相同量级

高压转子分出功率时棳大涵道比发动机的高压

涡轮前总温增大的幅度会更大棳导致高压涡轮

导叶喉部热节流的程度增大棳使得高压压气机

进口流量系数减小的幅度增大棳对于大涵道比

的斅类发动机来说棳高压压气机对增压级的节

流作用增大棳导致增压级喘振裕度快速下降棳而
此时发动机涵道比由于混合室内外涵进口静压

需保持平衡而增加的幅度有限棳对增压级喘振

裕度改善作用有限棶
由表棾和表棿可见棳在采用等低压转子物理

转速控制规律时棳分出功率选择的转子不同对核

心机工作状态的影响也不同棳高压转子分出功率

会使得核心机工作状态降低棬旇棳 斸斻斻和 斻 减小棭棳
而低压转子分出功率会使得核心机工作状态升高

棬旇棳 斸斻斻和 斻 增大棭棶为更好地反映不同转子分出

功率对核心机的影响棳本文选取了地面最大状态

推力为棽棸旊斘暍涵道比为棽的发动机进行等 旚棿控

制规律下不同转子分出功率对核心机的影响分析

棬如表椀所示棭棶
由表椀可见棳在采用等 旚棿控制规律时棳高压

转子分出功率会使得核心机工作状态大幅降低棳
而低压转子分出功率会使得核心机工作状态升

高棶由表棾暙表椀可得棳低压转子分出功率能有效

地挖掘核心机的潜力棶

棽棽棽棻
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表椀暋不同转子分出功率对核心机的影响

棬等 旚棿控制规律棭

斣斸斺旍斿椀暋斉旀旀斿斻旚旓旀斿旞旚旘斸斻旚旈旑旂旔旓旝斿旘旀旘旓旐斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旔旓旓旍旙
旓旑旚旇斿斻旓旘斿斿旑旂旈旑斿棬旚棿椊斻旓旑旙旚棭

类型 斄类发动机 斅类发动机

分出功率棿棸旊斪 高压 低压 高压 低压

殼 旇棷棩 棴棻棸灡椄 棸灡椃 棴椃灡椆 棻灡棻
殼 斸斻斻棷棩 棴棻棾灡棾 棻灡椀 棴椆灡棻 棾灡椂
殼 斻棷棩 棴棻棻灡椀 棽灡椀 棴椆灡椃 椂灡椀

暋暋上文仅分析了相同分出功率条件下发动机参

数的变化量棳为进一步研究不同分出功率条件下

发动机参数的变化趋势棳本文选取了地面最大状

态推力为棽棸旊斘暍涵道比为椀的发动机进行对比

分析棶转子分出功率逐渐增大对发动机参数的影

响如图棻和图棽所示棶

图棻暋转子分出功率逐渐增大对 斄类发动机参数的影响

斊旈旂棶棻暋斉旀旀斿斻旚旓旀旂旘斸斾旛斸旍旍旟旈旑斻旘斿斸旙旈旑旂斿旞旚旘斸斻旚旈旑旂旔旓旝斿旘
旀旘旓旐斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旔旓旓旍旙旓旑旚旇斿斄旚旟旔斿旓旀斿旑旂旈旑斿
由图棻和图棽可得棳随着转子分出功率增大椇

栙对于 斄类发动机棳高压转子分出功率会使 旚棿

图棽暋转子分出功率逐渐增大对斅类发动机参数的影响

斊旈旂棶棽暋斉旀旀斿斻旚旓旀旂旘斸斾旛斸旍旍旟旈旑斻旘斿斸旙旈旑旂斿旞旚旘斸斻旚旈旑旂旔旓旝斿旘
旀旘旓旐斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旔旓旓旍旙旓旑旚旇斿斅旚旟旔斿旓旀斿旑旂旈旑斿

较快升高暍旐斻旀减小和 旐斻斻急剧减小棳发动机工作

稳定裕度迅速减小棳而这直接限制了发动机继续

提高分出功率的能力棳而低压转子分出功率则使

旚棿和 旇 缓慢升高的同时棳 旐斻旀和 旐斻斻逐渐增大棳
发动机工作稳定裕度增大棳这使得发动机分出功

率的能力仅受到最大涡轮前总温 旚棿棳旐斸旞和最大高

压物理转速 旇棳旐斸旞限制棳与高压转子分出功率相

比棳低压转子分出功率能在保证发动机稳定工作

的前提下棳大幅度提高 斄类发动机的高空分出功

率能力椈栚对于 斅类发动机棳高压转子分出功率

会使 旚棿缓慢升高暍 旐斻旀略微减小棳但 旐斻斻较快减

小暍旐斻斺急剧减小棳发动机迅速进入不稳定工作状

态棳即采用高压转子分出功率方式时棳发动机的分

出功率能力相当有限棳而低压转子分出功率则使

得 旚棿和 旇 缓慢升高的同时棳 旐斻旀略微减小棳 旐斻斺
急剧增大棳但是 旐斻斻会较快减小棳这使得发动机分

出功率的能力会受到最小 旐斻斻棳旐旈旑暍最大涡轮前总

温 旚棿棳旐斸旞和最大高压物理转速 旇棳旐斸旞限制棳与高压

转子分出功率相比棳低压转子分出功率能在保证

棾棽棽棻
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发动机稳定工作的前提下棳提高斅类发动机的高

空分出功率能力棶
棽灡棾暋高棷低压转子同时分出功率对不同类型涡扇

发动机的影响分析

暋暋为提高发动机高空分出功率能力棳降低研制

风险棳高空无人机用中小推力涡扇发动机比较可

能采用高棷低压转子同时分出功率的方式棶为研究

高棷低压转子同时分出功率条件下发动机参数的

变化趋 势棳本 文 选 取 了 地 面 最 大 状 态 推 力 为

棽棸旊斘暍涵道比为椀暍总分出功率量为椄棸旊斪 的发

动机进行对比分析棶高棷低压转子同时分出功率对

发动机参数的影响如图棾所示棬图中椇低压转子分

出功率百分比椊棬低压转子分出功率量棷总分出功

率量棭暳棻棸棸棩棭棶

图棾暋高棷低压转子同时分出功率对发动机参数的影响

斊旈旂棶棾暋斉旀旀斿斻旚旓旀斿旞旚旘斸斻旚旈旑旂旔旓旝斿旘旀旘旓旐旚旝旓旙旔旓旓旍旙
旚旓旂斿旚旇斿旘旓旑旚旇斿斿旑旂旈旑斿

由图棾可得棳随着低压转子分出功率百分比

增大椇栙对于 斄类发动机棳旇 增大暍 和 旚棿降低暍
旀斻基本不变暍旐斻旀和 旐斻斻迅速增大棳发动机工作稳

定裕度明显改善棳所以在保证发动机推力和高压

转子不超转的条件下棳应尽可能地提高低压转子

分出功率百分比椈栚对于斅类发动机棳旇 增大暍 棳
旚棿棳旀斻和 旐斻旀基本不变暍旐斻斻先增大后减小暍旐斻斺迅

速增大棳应在保证高压转子不超转和足够的压气

机喘振裕度条件下棳尽可能地提高低压转子分出

功率百分比棳以维持发动机稳定工作棶
棾暋结暋论

对于高空长航时无人机用中小推力涡扇发动

机棳可得出以下结论椇
棻棭与高压转子分出功率相比棳低压转子分出

功率会使 斄 类发动机的 旐斻旀和 旐斻斻得到明显改

善棳而且改善幅度随发动机推力等级的减小而

增大棶
棽棭与高压转子分出功率相比棳低压转子分出

功率会使斅类发动机的 旐斻斺得到明显改善棳而且

改善幅度随涵道比的增大而增大棶
棾棭在保证发动机稳定工作的条件下棳低压转

子分出功率能有效地挖掘核心机的潜力棶
棿棭选择低压转子分出功率时棳发动机的高空

分出功率能力会受到最大涡轮前总温和最大高压

转速限制棳而斅类发动机还需考虑最小压气机喘

振裕度限制棶
椀棭与高压转子分出功率相比棳低压转子分出

功率能在保证发动机稳定工作的前提下棳大幅度

提高 斄类发动机的高空分出功率能力棳有效提高

斅类发动机的高空分出功率能力棶
椂棭高棷低压转子同时分出功率时棳在满足发

动机限制条件下棳低压转子分出功率百分比的提

高有助于改善发动机工作状态棶
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