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动力先行——来自GE航空发动机产业发展的启示
|| 陈韬　刘洁　田晔

纵观全球航空发动机产业发展历
程，百年老店的美国通用电气（GE）
公司作为参与者之一，书写了许多浓
墨重彩的篇章。1942 年，GE 成功造
出美国第一台喷气式航空发动机 I-A，
助力美国第一架喷气式战机 XP-59 飞
上蓝天，美国由此进入喷气时代。尽管
在此之前英国和德国已先后研制出自己
的涡轮喷气发动机并实现喷气飞行，但
随着美国航空动力产业的跨越式发展，
美国作为“后起之秀”一步步实现赶超，
成为当今世界航空工业的霸主。这其中，
GE 航空发动机产业发展起着至关重要
的作用，众多成功与失败都在诠释和印
证：动力先行是航空产业发展的关键。

下好一招先手棋

20 世纪 60 年代末，为了应对苏
联米格 -23 和米格 -25 等先进飞机装
备的威胁，F-14、F-15 等全球闻名
的战机应运而生，但是飞机和发动机
研制、交付和使用的全过程并非一帆
风顺，作为战机动力之一的 F100 发
动机由于研制周期太短、验证不充分，
后期故障频发，一度让美国军方伤透
了脑筋。美国军方总结的宝贵经验其
中之一便是——发动机的研制比飞机
要难得多，需要的研制开发周期比飞
机要长得多。这也早已成为全球飞机
与发动机生产制造厂商的共识——谁
能“动力先行”，谁就掌握了竞争的主
动权。

1962 年，波音联合 GE 向美国
空军建议，研制能够运送坦克等大型
武器装备的运输机，能较大程度地提
高美军的战略转移能力，并指出当时
C-141 运输机动力不足，需要开发划
时代的新型发动机。美国军方对未来
装备进行了认真分析和研究后，开启

了 C-5A“银河”大型军用运输机项目，
并明确要求“动力先行”。

GE 公司在 GE1 核心机的基础上
设计了新一代 TF39 大涵道比涡扇发动
机。TF39 凝聚了 GE 公司十几年的研
究精华，以及众多开创和突破性尖端
科技。得益于 GE 公司始终坚持的部
件研制试验和不断持续优化，使发动
机每个部件的效率都达到极致。美国
军方在没有选定飞机制造商之前就宣
布，GE 公司的 TF39 获得了 C-5A 的
订单，并要求 GE 与三家飞机制造商波
音、洛克希德和道格拉斯分别签署合
作协议，最终洛克希德在竞争中胜出，
承担 C-5A 的研制重任。

由于研制时间充分，以及前期技
术积累深厚，TF39 发动机共完成了
17700 小时的整机试验，12 万小时的
部件和系统试验，于 1968 年顺利通过
美国空军鉴定定型后开始批产。1970
年，以 4 台 TF39 为动力的 C-5A 运
输机如期开始装备部队。

C-5A 大型军用运输机和 TF39
先进大涵道比涡扇发动机的成功研制，
不仅为部队远距离投放大型武器装备
和军需物资提供了高效、快捷、大容
积的空中运输通道，也为后来大型民
用客机和大涵道比涡轮风扇发动机的
研究与开发打下了坚实的基础。

改写命运之役

动力先行不只是军方的经验和要
求，竞争激烈的民用市场上，机会稍
纵即逝，如果发动机不能按时交付，
或者产品性能不能满足客户需求，都
会造成极其严重的后果。

1967 年 10 月，美国民航当局解
除了对机票价格的管制，航空公司开
始追求最大限度地降低飞机的里程运
营成本，提高其竞争性和盈利性，加
上当时 FAA 适航取证要求飞机在跑

道上滑跑的关键位置，一台发动机意
外失效，飞机必须靠剩余的发动机安
全起飞。三发 250 座级大型宽体客机
的构想受到美国各大航空公司的欢迎。
道格拉斯公司和洛克希德公司分别推
出了 DC-10 和 L-1011 三发 250 座级
宽体飞机的设计方案，分别由 GE 和罗
罗公司提供动力。

GE 公司初始设计的 CF6-6 发动
机已经适合 DC-10 和 L-1011 的设计
要求，但是 GE 根据多年的经验，认为
在飞机设计和研制过程中，随着航空公
司用户要求的飞机航程越来越远、飞
行速度越来越快、运载能力越来越强，
飞机对发动机推力的需求也越来越大，
所以在设计阶段就留有一定的增推空
间，但是仍无法满足客户要求，于是
又在 CF6-6 的基础上推出了 CF6-50
发动机。1970 年 8 月，DC-10 飞机进
行了首飞。而事实上，在此之前，GE
公司的飞行试验团队已经将 CF6-50
安装在自己的B-52 飞行试验平台上进
行过多次飞行试验测试。

而另一边，罗罗公司的 RB211 发
动机陷入了技术“沼泽”。1970 年 12
月，RB211 发动机风扇的一揽子技

术问题仍得不到有效解决，直接影响
了 L-1011 飞机的研制、取证、制造、
交付等进程，洛克希德公司和订购了
L-1011 飞机的航空公司都开始向罗罗
公司索要高额赔偿金。大量资金被吞
噬，罗罗公司不得不申请破产保护，英
国政府全面接管罗罗公司的债务，并
对其进行了重组。尽管最终 RB211 发
动机走出了泥潭，和 L-1011 飞机一起
在技术上获得了成功，但是由于发动
机交付时间比预期推迟了6年，L-1011
飞机的市场早已被吞食干净。洛克希
德公司因为销售不畅未能收回成本，
宣告停止了自身的商用飞机业务。

科技创新的先遣队

然而，动力先行，绝不是简单的“一
念成行”。航空发动机领域几十年的实
践经验证明，企业投入大量的真金白
银，聚集数以万计的各相关专业精英，
经过精心的组织策划和数十年坚持不
懈的奋力拼搏，才有可能开发出符合
市场需求、具有市场竞争力、被客户
所钟爱的发动机。航空发动机研制涉
及到产品设计、制造、工艺、材料、
试验验证等多个技术领域，只有打好

技术基础，才能研制出高性能的产品，
从而在航空发动机高科技领域处于领
先地位，在市场竞争中占据优势。

“为未来业务的需求做好技术准
备，当市场出现需求时即一切就位。”
这是 GE 始终践行的理念。GE 通常要
花 10 ～ 20 年的时间进行飞机发动机
高新技术的预先研究和开发，以掌握
先进技术，积累经验，规避风险，从
而得到性能先进、经济性良好的发动
机型号设计方案。

自 20 世纪 50 年代初期，GE 就在
涡轮喷气发动机事业部设立了发动机
设计、材料、工艺、能源等先进技术
的研究开发分部，科技创新成为 GE 公
司喷气发动机技术进步的重要标志。

20 世纪 60 年代，GE 伊文代尔材
料实验室开发出 Rene 镍基合金，起初
被用于 J79 发动机，后来被广泛应用
于 GE4、TF39、CF6、F101、T700
等型号发动机，对提高发动机性能起
到了关键作用。

20 世纪 70 年代，GE 全面开展了
发动机和飞发一体化各个领域技术的
研究、开发、设计、试验工作，这些
先进技术在 20 世纪 80 年代甚至进入
21 世纪后都得到了充分利用，并发挥
了举足轻重的作用。

同时，GE 公司借助于美国政府资
助的一系列航空发动机高科技发展计
划，不断开发发动机高新科技，并应
用于新型发动机产品的研制和对现有
产品性能的改进与完善。获装波音 777
飞机的 GE90 发动机在设计过程中就
大量采用了美国飞机发动机关键技术
研究计划中取得的重要成果。

GE 在飞机发动机科研和高新技术
开发方面的高额投入，成为其产品在
市场上立足并取胜的先决条件。

GE 航空集团每年都拿出约占其营
业额 10% ～ 15% 的经费，数额高达十

几亿甚至几十亿美元，用于飞机发动
机先进技术的研究与开发。其中，20%
用于基础科学，即与航空发动机直接
相关的基础科学研究与开发，如新材
料、新工艺、新的计算分析程序和软件、
燃烧基础理论、空气动力学、结构力
学分析、计算机辅助设计、检测技术等。
30% 用于应用技术，即发动机高新科
技的工程应用、加工制造以及质量监
控 ；50% 用于产品开发，即发动机及
相关部件和系统的设计、工艺、工程
制造、试验、适航取证、售后服务等。

动力先行，人才也要跟得上脚步。
GE 能够设计出世界上最先进的飞机发
动机，离不开其拥有一支完备而出色
的项目管理和工程技术人员队伍。GE
的全球研发中心总部和分部吸引着世
界上出色的科技专业人才，总部 2000
人 50% 以上具有博士学位。GE 的传
奇总裁韦尔奇在自传中写到，GE 飞
机发动机集团就像一家卓越工程师和
管理人员的职业培训中心。这些工程
师和管理人员同甘共苦，研究、开发、
制造出性能卓越的飞机发动机，以理
性的价格卖给客户，为 GE 公司创造巨
额的销售产值和合理的利润，也让所
有参与者和合作者都从中受益。

跟随 GE 的时间轴看向各国航空
发动机产业的发展，即使工业基础强
大如德国宝马公司，也曾经由于在现
代航空发动机行业缺少“懂行”的人
才队伍，白交了数十亿美元给罗罗公
司而无所斩获。印度更是早在 20 年前
就开始了其卡韦瑞发动机研制，也因
为缺乏既有专业技能又有实际经验的
项目管理和工程技术人员，到头来落
得个竹篮打水一场空。

无数事例证明，发动机技术是买
不来的，也无法靠“引进、仿造”获得，
没有任何捷径，动力要先行，预研必
须先行，人才更要先行。

图4　分开排气式和混合排气式喷管。

|| 中国航发研究院基础与应用研究中心　张静

收敛还是扩张？这是个问题

根据尾喷管出口气流喷射速度的
不同，可以分为亚声速喷管和超声速
喷管两类。亚声速喷管为收敛型喷管，
超声速喷管为收敛扩张型喷管，如图
1 所示。

为什么对于不同速度的气体喷管
要采用不同的形式呢？这就要从气体
的特性讲起 ：对于亚声速气体（气体
速度低于当地声速），其在截面不断
变小的管道中会加速，这和我们的传
统认知是一致的 ；而对于超声速气体
（气体速度高于当地声速），则恰恰相
反，其中截面不断变小的管道中会减
速，在截面增大的管道中会加速。

从这一特性可知，对于收敛形喷
管，当增大来流气体压差时起初喷出
气体速度会不断增大，当来流气体总
压高于临界值（对于理想气体一般为
1.893 个大气压）时，出口速度达到
声速，此后进一步增加来流气体总压
并不会使得出口速度更大，此时出口
压强大于环境压强，喷出气体离开喷
管后继续膨胀，气体能量造成浪费。
因此为使得气流在喷管内充分膨胀，
实现能量利用的最大化，当喷管前气
体总压较大时，尾喷管应由收敛喷管
改为收敛扩张喷管，最理想的状态为
扩张后喷管出口的静压恰好等于外界
大气压，此时称为完全膨胀。

如果气体在扩张段的扩张程度超
出需要，则会造成过度膨胀，此时出
口静压低于外界大气压，会在过度膨
胀区内产生激波，或者造成返流，使
得喷管推力减小，严重时还会影响发
动机的工作。如果扩张段的扩张程度
不能满足需要，则会造成不完全膨胀，
此时喷管出口静压大于外界大气压，

气体流出喷管后会继续膨胀，在出口
外产生激波系，也会造成能量的浪费。

为实现喷管内气流的能量利用
最大化，喷管的形式、喉道面积和出
口面积应该和发动机设计流量、压比
相匹配，使得流出喷管的气流达到完
全膨胀状态，因而对于不同速度的气
体喷管要采用不同的形式。此外，发
动机在工作时提供给尾喷管的空气流
量和压强（膨胀比）并不是一个设计
的固定值，往往随着其工作状态不断
发生变化，因此有必要对喷管的喉道
面积和出口面积不断进行调节，尽量
避免过度膨胀或不完全膨胀现象的发
生。

民航飞机上的尾喷管

目前的民航飞机或军用运输机多
是亚声速或低超声速的，因此多使用
不可调的收敛型喷管，基本结构如图
2 所示。

气体由涡轮后盘流出，经排气
锥、涡轮后支柱流入喷管，从收缩
喷口流出。其中排气锥的作用是将
尾喷管中气流速度降低以减小摩擦
损失。可以看出，尾喷管排气锥和
喷管壁面的流通通道面积沿流动方
向不断增大，在流量不变的情况下，
流经的速度会逐渐降低，从而实现
降速的目的。经过尾喷管整流锥后，
喷管中的速度一般可保持在 290
米 / 秒左右（12 级台风的速度为
32 ～ 37 米 / 秒，和尾喷管内的气流
速度比起来简直是小儿科了）。涡轮
后支柱可起到梳理气流，降低进入
尾喷管气流中的旋流的作用，以减
小气流在尾喷管中的气动损失。

除去基本结构，一些尾喷管上还
辅有反推力装置和降噪装置，如图 3
所示。

对于大涵道比涡轮风扇发动机，
其尾喷管还分内外涵道，因此排气方
式有分开排气式和混合排气式两种，
如图 4 所示。其中分开排气式喷管的
外涵冷气流和内涵热燃气气流分别从
各自的管路排气，而混合式排气喷管
的这两股气流则现在一个混合器中掺
混，然后从同一个喷管排气。

矢量喷管

矢量喷管是第四代战斗机的标
配，与飞机的超声速巡航能力、短距
起降能力、过失速机动能力和隐身能
力密切相关。矢量喷管可实现喷管机
械偏转或气动偏转，使推力方向偏离
发动机轴线方向，产生附加力矩，它
可以不仅为飞机提供向前飞行的推
力，而且还可补充或取代飞机的气动
舵面对飞机进行控制的技术。

矢量喷管可分为轴对称矢量喷
管、二元矢量喷管和气动矢量喷管
三类。

轴对称矢量喷管与轴对称收扩喷
管的结构相近，仅扩展了流道偏转功
能，具有良好的气动性能，同时使飞
机不需要做较大的改装即可实施矢量
推进，可最大限度减少飞机的风险 ；
其矢量作用效果明显，喷管结构轻质
高效。缺点是运动机构复杂，隐身性
能差。

二元矢量喷管具有矩形构型，在
红外隐身方面相比轴对称矢量喷管具
有明显的优势，同时更有利于实现与
飞机后机身高度一体化的设计，其在
美国的 F-22 战机上已实现装机应用
（F119 发动机）。

气动矢量技术是依靠二次流注入
使喷管主流发生偏转从而形成推力矢
量的技术，主要针对未来高推重比发
动机排气系统，具有重量轻、零件数

量少等特点，目前仍处于预研阶段。

尾喷管的结构和材料

一般尾喷管的入口温度为 550 至
850 摄氏度，如果之前经过加力燃烧
室，则入口温度可高达 1500 摄氏度。
因此，为避免变形和开裂，采用合适
的材料和结构进行尾喷管的设计是十
分必要的。

考虑到尾喷管必须承受高温气
流，尾喷管的材料多选为镍或钛。同
时，尾喷管设计时还应尽量避免喷管
中高温向周围飞机机体的热传导。通
常设计时会在喷管外布设通风气流，
或者在喷管壁增设隔热毯。隔热毯一
般由两层构成 ：内层为纤维化隔热材
料，外层为凹坑状不锈钢表皮。有时，
根据需要，喷管外还会增设吸声材料
以降低噪声。

尾喷管上温度变化剧烈，因此安
装时其各个部件间要留有余地，使得
结构发生膨胀或者收缩时不产生变形
或损伤。

总结来看，尾喷管对于发动机起
着重要的作用，主要概括为两点 ：以
最小的总压损失把气流加速到很高的
速度和使气流出口压力尽可能接近外
界大气压力。根据发动机、飞机和任
务的综合要求及适当权衡分析可以选
择适当的喷管类型。随着飞机、发动
机的不断发展和对现代作战及民航运
输的更高要求，对于尾喷管也提出了
更多的挑战，推力矢量喷管技术、拨
瓣混合器、锯齿形喷口等隐身降噪技
术、尾喷管与飞机后体一体化技术等
作为新一代喷管的新兴技术问题得以
重视和应用，尾喷管和发动机 / 飞机
的性能关系也变得越来越密切。

图3　尾喷管上的反推力装置和降噪装置。

图1　收敛型喷管（左）与收敛扩张型喷管（右）。

罗罗宣布和空客合作研发
先进涡扇发动机UltraFan

近日，罗罗和空客签署协议，共
同研发新型民用涡扇发动机 UltraFan，
与目前罗罗旗下的遄达系列发动机相
比，燃油效率将进一步提高 25%。

罗罗公司正在寻求 UltraFan 发动
机的装机对象，以确保其长远的商业
前景。在短时间内，它的重点是解决
波音 787 客机上遄达 1000 发动机的问
题，其中一些部件的磨损比预期要早。

罗罗公司还透露，UltraFan 测试
阶段的部分资金将由“Clean|Sky|2”
项目提供，“Clean|Sky|2”项目是一
个专注于研发减少排放技术的欧盟研
究项目。

罗罗公司补充说，UltraFan 是一
种“可扩展”的设计，这意味着它将
既可以适用于宽体客机，也可以适用
于窄体客机，而窄体客机发动机市场
一直是罗罗公司想开拓的商业领域。

根据罗罗公司之前公布的计划，

该公司计划分两个阶段进行的未来 10
年航空发动机技术和产品发展道路 ：
第一阶段的目标是以遄达 XWB 发动
机为起点，开发和验证 Advance 核
心机与发动机 ；第二阶段的目标是以
Advance 核心机为基础开发和验证具
有颠覆性技术特征的UltraFan发动机。

UltraFan 发动机的涵道比将达到
15，总增压比将达到 70，燃油消耗和
排放将比目前的遄达 700 发动机降低
25%，计划于 2025 年投入使用。

最值得一提的是，UltraFan 发动
机将采用像美国普惠齿轮涡扇发动机
类似的齿轮传动结构，并于去年9月份，
成功完成了动力齿轮箱的测试，在德
国达勒维茨专用设施上测试时成功达
到了 7 万马力功率，创下了全球航空
领域动力齿轮箱最大功率新纪录。

| （王小米）

阿蒂丹3C、阿赫耶2H获
欧洲航空安全局型号认证

近日，赛峰直升机发动机公司的阿
蒂丹 3C 和阿赫耶 2H 发动机获得欧洲
航空安全局（EASA）发动机型号认证。

阿蒂丹 3C发动机由赛峰直升机发
动机公司与中国航发东安和中国航发动
研所联合研制，为中国航空工业直升
机 AC352 提供动力。该发动机在中国
被称作涡轴 16，预计将于 2019 年获
得中国民用航空局（CAAC）认证。阿
蒂丹 3C/ 涡轴 16 将成为首款同时获得
CAAC和EASA认证的直升机发动机。

赛峰直升机发动机公司首席执行
官 Franck|Saudo 表示 ：“该认证是阿
蒂丹 3C/ 涡轴 16 项目中的一个重大
里程碑。确认了该发动机十分出色的
性能表现，代表着 AC352 试飞项目重
要的一步。我们同样期待完成 CAAC
的取证，随着该直升机即将投入市场，
我们将尽一切力量为中航直升机公司
提供支持。”

阿 蒂 丹 3C/ 涡 轴 16 是 1700 至
2000 轴马力的新一代涡轴发动机。其
采用极其紧凑的模块化构造，能提供
同级别产品中最佳的功率重量比，并
为运营者带来较低的运行成本。与同
功率等级的发动机相比，其燃油油耗
要低 10%。

随着 2016 年 12 月 AC352 开始试
飞，阿蒂丹 3C 发动机也同时加入了试
飞项目进程。另外一款衍生型号阿蒂
丹 3G 还被俄罗斯直升机公司选中，为
2017 年 5 月首飞的卡 -62 提供动力。|

自阿蒂丹 3 的两种型号首次地面
测试以来，其成熟度和取证测试阶段
已拥有累计超过 10000 小时的测试时
间，并将在投入市场时呈现出高度的
产品成熟度。

阿赫耶 2H 发动机于 2015 年被选
定为中国航空工业直升机的 AC312E
提供动力。AC312E 直升机由中国航
空工业哈飞研制，于 2016 年 7 月完成
首飞。

赛峰直升机发动机公司负责轻型
直升机发动机项目的副总裁 Nicolas|
Billecocq 表示 ：“该认证是阿赫耶项
目中的一个重大里程碑。这再次印证
了阿赫耶仍然是新型旋翼机的超强与
高性能发动机解决方案。我们期待着
AC312E 的后续发展进程。”

阿赫耶 2H 是在阿赫耶 2+ 的基础
上研发而成，是阿赫耶系列中动力最
强劲的衍生型号，起飞功率达到 986
轴马力。| （梁坤）

阿蒂丹（Ardiden）3C发动机。

图2　基本的尾喷管排气系统结构。

小管道大学问——航空发动机尾喷管


