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摘要!首先介绍了小型航空发动机尺寸小!结构紧凑!转子转速高!长度短!工作环境恶劣等特点"然后基于这些

特点提出了小型航空发动机在换热领域中进气系统防冰!离心压气机换热!燃烧室换热!涡轮盘换热!涡轮叶片

外表面换热和涡轮叶片内换热等独特问题"最后分析了中国小型航空发动机换热领域的现有技术水平和下一步

发展方向#
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小型航空发动机特点

小型航空发动机从功率范围上还未有准确的

范围确定$在
&E"'

年
0:V:

对小型发动机部件技

术(

&

)论述中$限定在功率或折算功率
B%%

马力到

&%%%

马力#

#'D>B

"

D#BWM

%$而在
$%%#

年普惠加

拿大公司对小型发动机技术(

$

)论述中$则涵盖到了

RM&B%

系列$该发动机的
RM&B%:

型号功率可达

到
#D"&WM

(

#

)

$国内对中小型发动机功率定义到

B%%%WM

以下(

#

)

$具体在小型发动机上则未进一

步明确'从类型角度$小型发动机主要包括涡轴发

动机#

R\'

*

\D%%

等%*涡浆发动机#

RM&%%

系列%

和小型涡扇发动机#

Z&%D

等%

#

种类型$主要作为

无人机*巡航导弹#小型涡扇%*公务机#涡桨%*直升

机#涡轴%等飞行器的动力装置'小型航空发动机

是燃气涡轮发动机的一个特殊领域$它借鉴大型发

动机的结构特点和技术研究成果$但结构上并非大

型航空发动机的简单缩型$技术上又不能直接采

用$有其自身独特的构型和技术$包括结构紧凑的

轴流加离心组合式压气机技术*回流燃烧室技术*

小尺寸零件冷却技术*高速转子动力学技术$以及

进口沙尘分离技术和排气红外抑制技术(

#

)

'

$%

世



纪
"%

年代$美国便开展小型发动机计划(

!CB

)

$对小

型航空发动机技术进行了详细研究$包括小型轴流

压气机技术(

'

)

*小型发动机叶轮与燃烧技术(

&CD

)等'

与大型航空发动机相比$小型航空发动机具有

以下特点!

#

&

%尺寸小*结构紧凑'小型航空发动机零件

数目少*结构紧凑$一般采用轴流叶轮加离心叶轮

的组合式压气机或离心叶轮压气机*回流或折流的

燃烧室*大膨胀的比轴流或向心涡轮$图
&

示出了

双级离心叶轮的压气机和向心涡轮'基于发动机

流量和尽量减重的综合考虑$零件尺寸非常小$如

燃气涡轮叶片叶身长度仅
&B

"

$%GG

'

图
&

!

小型航空发动机常用紧凑结构
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$

%转子转速高*长度短'由于小型航空发动

机尺寸小*半径短$为保持一定的叶尖线速度$以保

证性能和结构重量的综合平衡$小型航空发动机燃

气发生器转子转速高达
#%%%%

"

B%%%%+

"

G2,

'

由于转子转速高$小型航空发动机转子动力学问题

突出$为解决转子动力学问题$小型航空发动机一

般采用轴流加离心的组合式压气机*回流或折流燃

烧室和大膨胀比轴流或向心涡轮等紧凑结构$以缩

短转子长度'

#

#

%工作环境恶劣'该特点在涡轴发动机上

尤为突出'当直升机在多沙地带起降或悬停时$旋

翼将大量空气吹向下方$下吹的气流将地面沙尘吹

扬起来#见图
$

%$沙尘会随空气流进发动机$影响

发动机使用寿命$据美军统计沙尘引发涡轴发动机

故障导致非正常换发和使用寿命下降占发动机全

部故障的
B%]

以上$是影响直升机使用的最大因

素'这是因为涡轴发动机压气机进口空气速度约

为
&%%G

"

7

$空气中的沙尘以
&%%G

"

7

的速度撞向

高速旋转的压气机工作叶片时$大颗粒沙尘撞击叶

片$造成叶片损坏$小颗粒沙尘磨蚀叶片表面$从而

破坏叶片型面$导致压气机效率降低'沙尘经引气

结构进入发动机空气系统$流经篦齿*涡轮盘腔等

结构时$在篦齿和涡轮盘表面附着并发生堆积固

化$影响篦齿封严特性*盘腔换热特性$长时间工作

后$堆积的沙尘会严重影响转子动平衡特性'更严

重的是$进入发动机空气系统的沙尘造成小尺寸涡

轮冷却叶片的冷却通道堵塞$从而导致涡轮叶片裂

纹*烧蚀$影响发动机安全使用'因此$涡轴发动机

的进气道一般需安装滤网*粒子分离器等防沙装

置'由于飞行高度和飞行速度的限制$军用动力还

需考虑躲避单兵使用的红外制导导弹$因此需要增

加带排气红外抑制的喷管'

图
$

!

直升机在多沙地带悬停
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小型航空发动机换热

小型航空发动机的尺寸小*结构紧凑*转速高*

工作环境恶劣等特点$导致其在换热方面存在一定

的独特性$主要包括带沙尘分离的进气系统防冰问

题*离心压气机换热问题*涡轮盘换热问题*涡轮叶

片外表面换热问题*涡轮叶片内换热问题等'

#

&

%带沙尘分离的进气系统防冰

涡轴发动机工作环境恶劣$进气系统安装粒子

分离器后$带来进气系统防冰问题'图
#

是粒子分

离器大曲率分叉流道中液态水含量分布图$图中颜

色表示粒子分离器流道中的液态水含量$红色区域

液态水含量最高$蓝色区域最低'粒子分离器进口

和下流道表面液态水含量较高$且存在用于滑油系

&&#
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统供回油流路布置的静止支板$使得该处极易结

冰$一般需布置如图
!

所示的热气防冰流路$图中

箭头表示热气流动方向'

图
#

!

粒子分离器流道液态水含量
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>#

!

L2

Y

*2PH-86+;),86,8)/

Q

-+82;.676

Q

-+-8)+

图
!

!

防冰流路示意图
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/.)H

在进气系统防冰问题上$小型和大型航空发动

机的主要区别在于!小型航空发动机结冰处为支板

和流道表面等静止件$而大型航空发动机结冰处为

进气锥和风扇叶片等转动件$液态水和细小冰颗粒

会在离心力的作用下被甩离零件表面'因此$小型

航空发动机进气系统对防冰提出了更高的要求'

在进气系统结冰防冰的流动换热分析上$由于

粒子分离器为大曲率分叉流道$且尺寸小半径低$

使得粒子分离器呈现狭小空间中复杂结构的特点$

导致难以使用二维和三维
OZ?

方法精确模拟防冰

热气*热滑油的流动换热特性'

#

$

%离心压气机换热

小型航空发动机采用独特的轴流加离心组合

式压气机$带来离心压气机换热问题'离心压气机

换热问题体现在以下
#

个方面#见图
B

#

-

%%!

#

主

气流沿径向流动压力和温度增加明显$离心压气机

单级增压比高$可达
!

"

B

甚至更高$从而使得进出

口气流压力和温度变化大&

$

离心叶轮背转静子小

间隙流动$离心叶轮背后的转静子间隙为
$

"

!GG

$小尺寸效应明显$同时由于风阻*旋流等原

因$导致该处流动换热情况非常复杂&

%

燃烧室火焰

筒辐射加温$燃烧室燃烧区气体温度高达
$%%%

"

$$%%^

$虽然采用高效气膜冷却技术(

"CE

)

$火焰筒

壁面温度仍高达
DB%^

左右$而离心压气机出口气

流温度约为
B%%^

#不考虑火焰筒辐射时$离心压

气机温度仅约
!B%^

%$火焰筒对离心压气机辐射

加温作用明显'

离心压气机主气流沿径向流动压力和温度增

加*离心叶轮背转静子小间隙流动和燃烧室火焰筒

辐射加温$导致离心叶轮温度分布非常不均#如图

B

#

I

%所示$红色温度高$蓝色温度低%和热分析难

度大$进而造成离心叶轮变形和叶尖间隙难以控

制$影响发动机性能'

图
B

!

离心压气机换热问题
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!
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9
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3

-.;)G

Q

+677)+

#

#

%燃烧室换热

虽然美国
_F

航空发动机公司发展了直流燃

烧室火焰筒壁面温度计算方法(

&%

)

$但与直流燃烧

室相比$回流*折流燃烧室的流动换热存在以下
!

个问题!

#

回流*折流燃烧室火焰筒换算面积更大$

对冷却要求更高&

$

回流燃烧室存在狭小空间的流

动
&"%̀

转向$流动现象复杂#图
'

%&

%

燃烧区对大

弯管辐射换热&

&

大弯管与压气机扩压器的间距

小$二股气流流速较高$从而影响该处换热'

#

!

%涡轮盘换热

与大型航空发动机涡轮盘相比$小型航空发动

机涡轮盘盘体厚实#图
D

%$热响应速度慢$导致盘

温难以达到稳定状态$在整个飞行循环下$盘温始

终处于变化之中$非稳定换热问题明显'此外$与

大型航空发动机相比$小型航空发动机轮盘两侧空

$&#
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图
'

!

回流燃烧室气体流动示意图

Z2

3

>'

!

?2-

3

+-G)/+656+76

C

/.)H;)GI*782),-2+/.)H

间狭小$涡轮盘沿径向温度梯度更大$结合高转速

情况$盘腔流动现象复杂$特别是与无限大空间自

由转盘流动*换热理论相比$差别非常大$采用加大

尺寸*降低转速的简化方法处理$容易失真$因此带

来流动*换热问题'

图
D

!

小型航空发动机涡轮盘

Z2

3

>D

!

\*+I2,6P27W)/7G-..-6+)6,

3

2,6

#

B

%涡轮叶片外表面换热

涡轮叶片外表面换热问题体现在小型航空发

动机涡轮叶片尺寸小#叶身高度
&B

"

$BGG

%*膨

胀比大#

!>%

左右%和叶型敦实
#

个方面'涡轮叶

片尺寸小导致流道内三维流动现象比重大$膨胀比

大造成高马赫数流动区域大$叶型敦实则流动速度

沿弦长方向变化快$以上
#

个因素造成叶片表面附

面层分析困难$导致叶片外换热系数计算技术问题'

采用传统的大展弦比叶型换热理论*试验数据开展

工程计算$较大地影响了叶片热分析精度#图
"

%'

#

'

%涡轮叶片内换热

在涡轮叶片内换热问题方面有
#

叶片叶身短$

内部冷却通道长度与水力直径比
(

"

-

N

小$弯头导

致通道内三维流动现象非常明显&

$

受尺寸限制$

强化换热肋片高度与通道水力直径比
.

"

-

N

大#

%>$

"

%>#

%$形成高阻塞肋$流动换热较为复杂&

%

叶片

尾缘孔尺寸小#直径
%>$

"

%>#BGG

%$小尺寸流动

现象明显'小尺寸涡轮叶片内部冷却结构的这些

突出特点给其流动换热带来通道三维流动*小尺寸

图
"

!

涡轮叶片流道内三维流动现象

Z2

3

>"

!

#?/.)H

Q

N6,)G6,-)/8*+I2,6I.-P6

"

5-,6

流动等问题$需要开展专门流动换热研究#图
E

%'

图
E

!

涡轮叶片内部冷却通道

Z2

3

>E

!

A,,6+;)).2,

3

/.)H

Q

-8N)/8*+I2,6I.-P6

#

D

%其他换热相关问题

首先$由于小型航空发动机工作环境恶劣$面

临沙尘侵蚀和潮湿海边空气腐蚀零件表面的问题$

需研究光滑表面遭磨损后对流动换热的影响&其

次$沙尘进入发动机内部$经过燃烧室主燃区后$熔

融成液态$在小尺寸涡轮导向叶片表面黏附固化$
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需开展沙尘在导向叶片表面固化后相关的流动换

热研究&最后$小型航空发动机虽然尺寸小$但其转

速高#

#%%%%

"

B%%%%+

"

G2,

%$旋转雷诺数很大$导

致存在实验室开展高转速下流动换热特性研究和

发动机上转子温度测量问题'

<

!

现有技术水平与下一步发展方向

尽管中国小型航空发动机发展水平与美国*法

国*英国*俄罗斯等国家存在一定差距$如美国早在

$%

世纪
"%

年代便开展
J@V\

#热端部件%计

划(

&&

)

*建立了涡轮换热数据库(

&$

)

*开发了设计工

具(

&#

)等$经过几代航空人的努力$已初步建立起一

套小型航空发动机研发体系$并自主研发了数型小

型航空发动机$随着中国小型航空发动机研发水平

的发展$在小型航空发动机换热领域已具备一定的

流动换热计算分析能力和试验能力'但还需注意$

由于没有充分认识航空发动机的技术差异性$即使

与国内大型航空发动机研发相比$国家在中小型航

空发动机技术开发上投入相对较少$导致在高循环

发动机方面的技术水平和基础均较为薄弱'

下面从离心压气机换热*一维空气系统分析*

涡轮盘换热和涡轮叶片冷却
!

个方面对我国小型

航空发动机换热领域的现有技术水平和下一步发

展方向进行简要分析'

#

&

%离心压气机换热

对于离心压气机的热分析$需分别计算主流道

换热边界条件和盘腔换热边界条件#图
&%

%'在流

道方面$自主开发了压气机流道换热边界条件计算

程序$可较为准确地计算压气机流道面换热系数和

气流温度&在盘腔方面$主要采用二维或三维
OZ?

软件进行换热边界条件计算'目前的离心压气机

热分析中$未考虑燃烧室对离心叶轮背的辐射加温

作用$因此$在下一步发展中$将通过数值模拟和试

验方法$研究燃烧室大弯管向离心叶轮背的辐射散

热$并将其集成至热分析中$从而提高计算精度$使

计算误差低于
&%^

'

#

$

%一维空气系统分析

在空气系统流路分析中$自主开发了一维稳态

瞬态空气系统计算程序
TTV

$

TTV

采用瞬态积分法

求解空气系统网络$该算法基于物理过程进行分

析$可实现多专业协同分析$其建立的空气系统网

络如图
&&

#

-

%所示'目前$

TTV

中的篦齿*孔*管*

旋转盘腔等典型元件的流动特性计算已通过试验

验证$具有较高的计算精度'另外$在
TTV

的基础

上$初步开发了一维网络法稳态流固耦合分析平

图
&%

!

离心压气机流道换热边界条件计算

Z2

3

>&%

!

J6-88+-,7/6+I)*,P-+

9

;),P282),;-.;*.-82),

)/;6,8+2/*

3

-.;)G

Q

+677)+

台$其建立的离心叶轮盘和涡轮盘分析网络如图

&&

#

I

%所示$可进行一维流固耦合计算'

图
&&

!

一维分析网络

Z2

3

>&&

!

&C?-,-.

9

727,68H)+W

由于发动机整机全流程参数测试方面的原因

#测点少%$

TTV

目前仅试验验证了典型元件的流动

特性计算$下一步将进行整机空气系统计算的试验

验证$从而提高计算精度'在一维流固耦合分析平

台方面$下一步将开展瞬态一维网络法流固耦合计

算研究$开发具有较高计算精度的瞬态分析平台'

#

#

%涡轮盘换热

在涡轮盘热分析方面$结合自主开发的一维空

!&#
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气系统计算程序
TTV

$并利用
OZ?

软件$发展了涡

轮盘二维热分析计算方法'图
&$

为涡轮盘热分析

结果$其中图
&$

#

-

%为涡轮盘及其冷却气流温度分

布图$颜色表示温度$红色温度高$蓝色温度低$图

&$

#

I

%为冷却气流流线图$颜色表示气流速度$红

色速度大$蓝色速度小'由于目前的涡轮盘热分析

方法为二维方法$且小型航空发动机涡轮盘盘温难

以达到稳定状态$因此$下一步发展中$应开展涡轮

盘三维热分析方法研究和瞬态热分析方法研究'

图
&$

!

涡轮盘热分析

Z2

3

>&$

!

\N6+G-.-,-.

9

727)/8*+I2,6P27W

#

!

%涡轮叶片冷却

涡轮叶片冷却分为导向叶片冷却和工作叶片

冷却'经过多年的发展$导向叶片已完成了由单腔

纯对流冷却向两腔对流
a

全气膜(

&!C&B

)复合冷却的

技术进步$而工作叶片也实现了由单腔纯对流冷却

向多腔回流(

&'C&D

)

a

局部气膜(

&"C&E

)复合冷却的技术

进步$随着冷却技术的研发$自主开发了完整的叶片

燃气换热*冷气换热及叶片金属温度计算软件工具'

随着航空发动机的发展$涡轮前温度逐渐升

高$目前已高达
&"%%b

左右$对涡轮叶片冷却提

出了更高的要求'因此$下一步将探索微通道冷却

技术#图
&#

%*发散冷却技术(

$%

)等更为先进的涡轮

叶片冷却技术$另外$将发展热障涂层技术(

$&C$#

)

$实

现导向叶片和工作叶片的热障涂层
a

对流
a

全气

膜复合冷却'由于热障涂层本身具有一定的定向

性$且小型航空发动机热障涂层较薄$其厚度仅
%>&

"

%>$GG

$因此$小型航空发动机热障涂层技术中还

应研究涂层半透明介质特性对隔热效果的影响'

图
&#

!

微通道冷却技术

Z2

3

>&#

!

c2;+);N-,,6.;)).2,

3

86;N,).)

39

=

!

结束语

综上所述$由于小型航空发动机具有尺寸小*

结构紧凑*转子转速高*工作环境恶劣等特点$造成

小型航空发动机换热领域内独特的进气系统防冰

问题*离心压气机换热问题*燃烧室换热问题*涡轮

盘换热问题*涡轮叶片外表面换热问题和涡轮叶片

内换热问题'经过多年发展$在小型航空发动机离

心压气机换热*一维空气系统分析*涡轮盘换热和

涡轮叶片冷却等方面已具备一定的流动换热计算

分析能力和试验能力$但仍需进一步发展$以提高

分析精度$促进技术进步'
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