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美国液体活塞公司开发新型转子重油活塞发动机
|| 常小榕

航空重油发动机指燃用馏分
在航空煤油到重柴油之间的任意
混合物的航空活塞发动机，其低油
耗、高功重比以及燃料易获得性
和运输安全性，得到世界上发达
国家的关注，是下一代通航活塞
动力的解决方案之一。目前，世
界发达国家的重油发动机已经投
入使用，正在进行下一代重油发
动机的研制，进一步提高安全性、
经济性水平。

 
转子重油活塞发动机

——X发动机

在 DARPA 的 支 持 下， 美
国 创 业 公 司 液 体 活 塞 公 司

（LiquidPiston）正在测试一种新
型转子发动机——X 发动机，该
公司表示该发动机只有传统柴油
机发动机重量的十分之一，而燃
油效率是燃气涡轮发动机的两倍。

液体活塞公司自 2004 年以来
一直致力于该发动机的研制，现正
在进行其第五代发动机的研制工
作。X 发动机已经验证了在转子活
塞发动机中的最高压比，这家位于
康涅狄格州布龙菲尔德的公司已经
获得了 DARPA 提供的资金，建
造和测试一个 30 千瓦（40 马力）
压燃发动机的核心——X4，该发
动机具有应用于飞机的潜力。

DARPA 项目经理马克·古斯
塔夫森表示 ：“DARPA 认为，这

里存在发展出一个高效、紧凑、轻
量重油发动机系列的可能性。如果
这个项目完全成功，将提供概念证
明，证明我们具有挑战性的目标是
可实现的，并为可用于地面、空中
和海上的潜在新能力铺平道路。”

最初瞄准无人机，以及地面
动力的 X4 是一个四冲程重油“逆
转子”发动机。

X发动机的主要创新点

液体活塞公司发展了一个新
的热力循环，称为高效混合循环，
设计了 X 发动机，类似内外对调
的万克尔（Wankel）转子发动机，
不是一个三角形的内部转子加椭
圆形的外壳，它有一个椭圆形的
转子，外壳则为三角形，发动机
只有两个活动部件。高效混合循
环（HEHC）是一个四冲程循环。
燃料 / 空气混合气通过转子进入 X
发动，被压缩和点燃，利用定容
燃烧提高效率，燃烧后的气体过
膨胀后通过转子排出。

在万克尔发动机中，进气口
和排气口都在外壳上，当转子旋
转时就会打开。压缩和膨胀容积
是相同的。在 HEHC 循环中，膨
胀容积更大，过膨胀可以从发动
机中获得更多的能量。

在万克尔发动机中，三角形
转子顶端的密封片在转子旋转过
程中，在设置于转子顶端的密封
槽中高速进出，不易润滑，润滑
油被混合到发动机的进气中，但

其中 90% 被烧掉。液体活塞公司
CEO 和共同创始人亚历山大·施
科尼克表示 ：在 X 发动机中，顶
部和转子活塞侧面的密封都安装
在固定外壳上，并直接润滑。

在 DARPA 项 目 的 第 一 阶
段， 目 标 是 演 示 0.75 升 X4 发
动 机 的 结 构 完 整 性。 重 油 运
转 比 液 体 活 塞 公 司 的 首 个 发 动
机 ——X-Mini—— 需 要 更 高 的
压 力，X-Mini 发 动 机 为 70 毫
升火花塞点火发动机，其压比为
9:1， 燃 烧 室 压 力 达 30 ～ 35bar

（1bar=100000Pa）。
“高效率的重油发动机需要高

压比。我们建造了 40 马力的 X4
的核心，并验证了高达 26:1 的压
比，”施科尼克还说 ：“目标是证
明我们可以在约 110bar 的压力下
运行。我们已经在自然吸气，没
有增压器的情况下达到在 150bar
下运行。”

第 二 阶 段 投 资 250 万 美 元，
将 DARPA 用于此项目的总资金
提升至 600 万美元。第二阶段计
划将重点放在验证发动机核心的
功率和效率上。施科尼克表示 ：

“目标是在一个有代表性的基础发
动机而不是一个完整的发动机上，
达到 30 千瓦功率和 40% ～ 45%
的制动效率，只是发动机核心。”

施 科 尼 克 表 示 ：常 规 等
效 30 千瓦柴油发动机在峰值功
率 情 况 下， 一 般 其 制 动 效 率 为
33% ～ 34%。液体活塞公司的终
极目标是在峰值功率下达到 45%
的效率。同时 X 发动机相对于柴
油机，在部分功率状态下具备更大
的优势，传统柴油机在部分功率时
效率一般会大幅下降。在传统的狄
塞尔循环中，注入一半的燃料会产
生一半的能量，但在较低的压力下
效率较低。他说，X 发动机提供
了一种替代的控制策略，称为跳跃
点火。随着转子、轴和配重作为
一个大的飞轮，燃料只在一半的
时间内喷入。注入的燃料仍然在

压缩峰值燃烧，在跳过的循环中，
未燃烧的空气用来冷却燃烧室壁，
提取这些废热做有用的功。这可
以带来一个较为平坦的效率曲线，
伴随在部分功率状态下较少的效
率降低，同时对冷却的要求更低，
从而也可以使用更小的散热片。

“我们将在 DARPA 项目的这
个阶段中考察跳越点火，但这不是
一个严格要求的交付物。重点是
证明功率和效率，”施科尼克表示，

“在第 1 阶段，我们生产了一个不
带冷却的核心发动机，没有要求
很完善的设计，主要是为了验证
发动机的基本运转。在第 2 阶段，
我们增加了冷却器，使其在一个
稳定的状态下运转。我们才刚刚
开始功率和效率的测试。”

由于只有一个核心发动机正
在测试，虽然液体活塞公司不会
在这一阶段证明，但其目标是发
动机功重比达到约 1.62 到 2.43 千
瓦 / 千克（1 到 1.5 马力 / 磅）级别，
制动额定耗油率 186 克 / 千瓦 / 小
时（0.3 磅 / 马力 / 小时）。这与相
应柴油发动机的 0.1 ～ 0.2 马力 /
磅（约合 0.162 到 0.324 千瓦 / 千
克）相比，将减少 5 ～ 10 倍的体
积和重量。而燃油效率优于重型
柴油卡车发动机，是汽油发动机
在典型工况下的两倍。

下一步计划

小型高效重油发动机可以赋
予小型无人机更大的潜力，使其
携带更重的载荷执行时间更长的
任务 ；还可以通过降低混合动力
电推进系统的重量，克服电池的
局限性，加速新兴电动飞机市场
的发展。因此，新型转子重油活
塞发动机具备在无人机和混合动
力飞机市场广阔的应用前景。

液体活塞公司正在继续发展
X-Mini 发动机，根据与美国陆军
合作的一项计划，陆军正在开发
一种混合电力的牵引式加农榴弹
炮，其中使用 70 毫升、火花塞点

火的发动机驱动发电机，发动机
可产生 3 马力功率，在项目完成
时，可能会达到产生 5 马力功率。
X-Mini 的一个演示发动机已经在
一辆卡丁车上进行测试了，以其 1.8
千克的重量代替原有的 18 千克重
的 6 马力活塞发动机。X-mini 是
在 X4 之前发展的，技术成熟度已
达 6 级，目标是达到技术成熟度 7
级，并准备在 2019 年 3 月之前转
入生产。该公司的业务战略是与
制造商合作，将其技术授权给发
动机制造商，自己不会装备加工
机械生产发动机，然后为特定的
用途提供设计不同版本发动机的
服务。

液体活塞发动机公司也正在
推进 X4 重油发动机的研发，用于
电动垂直起降（eVTOL）空中出
租车的混合动力电推进系统。引
用优步对更高能量密度电池可用
性“非常积极”的假设，施科尼
克表示 ：“你可以使用电池飞行 20
分钟，或者你可以减少一些电池，
并用我们的 40 马力发动机替换它
们，使用一个完整的发电系统加上
36 磅的燃料共 100 到 150 磅，将
可以替代 2000 磅电池。一个小的
电池加上一个紧凑的发动机将会
带来巨大的优势。”施科尼克认为
城市空中出租车快速周转所需的
充电也是一个问题，“使用 4C 充
电，比为 iPhone 充电速度快 5 到
6 倍，将会很快使电池报废。在垂
直起降机场为这些空中出租车充
电将需要兆瓦级的电力，而我们
的发动机是更加方便实用的动力
装置。”

液体活塞公司也在考虑其 X
发 动 机 的 潜 力， 在 200 马 力 级
别，作为飞机上的辅助动力装置

（APU）。施科尼克表示 ：“与涡轮
基的辅助动力装置相比，使用我们
的发动机，占用更小的空间，重
量基本相同，可带来 4 倍的燃油
效率提高。”

在40马力下，X4可以适用于第2、3类战术无人机。X发动机采用了高效混合热力循环。

最初的X–Mini发动机。

X发动机（右）和万克尔转子发动机（左）。

X4是一台30千瓦、四冲程重油逆转子发动机。

航空发动机带热障涂层火焰筒异形孔
制造工艺获突破

近日，中国科学院西安光学精密
机械研究所召开了“商用航空发动机

带热障涂层火焰筒超短脉冲激
光精密制孔设备及全套加工工
艺”评审会，来自中国航发商发、
中航动力等 4 家单位共 17 名专
家与代表参加了此次会议。经
与会专家质询、讨论以及现场
考察等环节，评审专家组认为
基于机械臂的柔性火焰筒超短
脉冲激光精密制孔设备及全套
加工工艺实现了带热障涂层火
焰筒异形孔的高品质加工，可
用于商用发动机带涂层火焰筒
异形气膜孔的加工。

火焰筒是航空发动机燃烧室的主
要组成部件，也是发动机最重要的受

热部件之一，燃油和压缩空气在火焰
筒内混合燃烧，将燃油的化学能转化
为热能。随着航空发动机性能不断提
升，航空发动机燃烧室进口温度也随
之不断提高，为保障火焰筒在极端高
温环境下稳定持续工作，必须对其进
行冷却降温，通过在火焰筒合金材料
上涂覆涂层并结合气膜冷却的方式是
目前采用的主要手段之一。

对于带热障涂层火焰筒气膜孔的
加工，国内通常采用先打孔再涂覆涂
层的方式，存在涂层材料沉积导致孔
径随机性缩小等问题 ；而采用长脉冲
激光加工带热障涂层火焰筒气膜孔，
又存在涂层表面飞溅、烧蚀、涂层崩

边等缺陷，严重影响火焰筒的工作寿
命。

针对上述工艺难题，西安光机所
攻克了一批核心技术、关键工艺及整
机系统集成技术，研发的基于机械臂
的柔性火焰筒超短脉冲激光精密制孔
设备及全套加工工艺，在国内率先实
现了带热障涂层火焰筒异形气膜孔高
品质（涂层无掉块、无开裂、表面无
飞溅及烧蚀等缺陷、气膜孔几何尺寸
和位置度符合设计要求）一次性制孔，
并从根本上解决了涂层材料沉积导致
孔径缩小等难题，为带热障涂层发动
机火焰筒气膜孔制造提供了全新加工
手段。 （辛文）

基于机械臂的柔性火焰筒皮秒激光精密制孔设备。

叶片技术的“雕刻者”

 | 中国航发南方　熊英

发动机是飞机的“心脏”，叶片
处在“心脏”高温、高压、高转速工
作环境，为“心脏”提供最优性能和
最强推力。其渐变的叶型曲面、复杂
的空心内腔以及多形式安装榫头，注
定了每件叶片的加工都是一个高、精、
尖的“艺术雕琢”过程，凝聚了无数
次大大小小的革新和改进。

作为一名叶片制造技术的“雕刻
者”，王科昌一干就是 12 年。

作为初学者的坚守

自踏进“南方”这片热土，王科
昌就接触了叶片技术工作。他深知，
技术的高深造诣必须有勤学苦练的基
本功作为基石。于是，他将叶片生产
一线作为练功房，敏锐地观察各种叶
片的特点和加工技术 ；他喜欢向操作
者拜师学艺，一手的操作经验是前行
路上最宝贵的财富 ；他惯于翻阅专业
书籍，让叶片加工的理论知识逐渐变
得系统而丰富。王科昌想要深入生产
现场的腹地，抓住叶片制造的核心。

坚守需要毅力，因为总会有困难
和压力跑来扰乱计划、动摇信念。王
科昌以初生牛犊不怕虎的精神，坚守
叶片制造领域。一张张设计图、一本
本工艺规程、一份份工艺更改单、一

沓沓临时资料、一件件叶片实物，他
认真对待，不曾怠慢 ；在与设计、操
作等人员沟通协调过程中，矛盾、争
执和抱怨都会存在，他却不忘提升叶
片制造技术的初心 ；叶片种类繁多、
制造技术精密，其中深藏着繁琐与细
微，他凭借一张设计图、一支笔、一
个本，用淡定和钻研理清头绪。

一步一个脚印，王科昌仅用半年
时间就成为了某叶片工艺技术工作的
骨干力量，缓解了工艺技术人员紧缺
的情况 ；他让工艺规程从薄到厚、从
粗放到细致，产品实物质量的提升眼
睛看得到 ；现场操作者拿着他编制、
优化的工艺规程加工零件时，时常称
赞 ：“科昌编的工艺规程，我们干起
活来一百个放心！”这些都是坚守者
的收获。

一颗不变的初心，一份坚定的信
仰，阳光下，汗水湿透了他的衣衫，
然而坚定的脚步依然向前迈进。

作为坚守者的攻关

在航机叶片科研生产中，王科昌
用乘风破浪的勇气打败排山倒海而来
的困难，攻下了一个又一个“拦路虎”。

某型发动机涡轮叶片频率合格率
不高，该问题一直困扰发动机的交付。
王科昌“吃透”图纸，反复分析设计
尺寸、毛坯尺寸、机加尺寸，比对设

计图样与毛坯及成品叶片测量数据，
利用仿真软件反复计算，发现了问题
的根源在于设计图样尺寸不协调，导
致产品实物频率普遍偏低。他和团队
展开了一场与“时间赛跑”的比赛，
协调设计人员重新制定方案，与毛
坯制造、机加单位对新方案反复进行
讨论，预测风险点，逐条制定应对措
施……他们夜以继日、争分夺秒，没
有了休息日，也没有了热乎乎的饭菜，
他们只有一个信念 ：顶住压力、克服
疲劳、永不言弃！最终，王科昌和他
的团队利用最短的时间完成复查、数
据分析、工艺试验、装配验证等工作，
成功锁定问题，制定解决方案并验证，
使该问题得到圆满解决。

这攻关的场景那么熟悉，时常在
王科昌的身上重现，他想，成为叶片

“大拿”之前，必定要与一个个未知
的“敌人”近身搏斗，如此才能真正
深入了解叶片制造技术的精妙之处。

作为攻关者的雕琢

在致力提升公司叶片制造技术的
道路上，王科昌渐渐习惯“精雕细琢”，
当一件件叶片以完全符合设计技术要
求的状态装进发动机，王科昌仿佛看
到了一件件艺术品的诞生。

怀着对叶片工艺研究的满腔热
情，王科昌乐于钻研，年轻的他承担

了压气机叶片精密制造技术、单晶涡
轮叶片表面完整性表征等多个集团公
司、公司级专项课题的研究，啃下了
一个又一个“硬骨头”。攻克这些难题，
他并不满足。看到薄壁机匣变形的问
题严重制约发动机交付时，他成功地
将照相电解等新工艺应用到解决该问
题上，加工效率提升 50% ；大力推进
榫齿边缘数控加工、叶片快换和自适
应加工技术，加工效率提升 33%，解
决了目前混线生产模式下科研与批产
快速换型问题，提升了设备利用率。

不断的钻研和创新，让叶片的线
条更加流畅，叶片的外观更加精致，
叶片的质量更加稳定，王科昌的叶片
技术也攀上了新高度。立足当下、着
眼未来，他继续在叶片之路上前行，
要为飞机“心脏”贡献更完美的产品。

——记中国航发南方王科昌

郜龙胜：
“执拗”的软件工程师
 | 中国航发动控所　陈韬

相 传 白 居 易 写 诗 有 股 子“ 执
拗”——总是不厌其烦地修改锤炼，执
意要让不识字的老妪也能听得懂。因
此他的诗在民间广为流传，很多都成
为传世经典。

如果把代码比作软件工程师的“诗
文”，郜龙胜对代码可读性的“执拗”
也非同一般——每个软件项目有成百
上千个变量，他要求每一个变量的名
称必须一眼就能看明白 ；每个项目有
成千上万行代码，他要求每一行代码
必须一遍就能读清楚。

“郜哥这点就跟有代码‘洁癖’一
样，而且平时看不出来。”与郜龙胜合
作过的测试主管笑着调侃道。

生活中，身为长子的郜龙胜，像
一个质朴温厚的邻家大哥，话不多，身
材并不高大，语气也相当温和，面庞
白净，嘴唇上方挂着一抹稀疏的胡须，
笑起来有些腼腆。乍看之下，他更亲
近随和，跟“执拗”并不沾边。但是
那次前后持续了近一个月的代码审查，
让很多人对郜龙胜的印象大为改观。

2016 年 4 月，郜龙胜受邀给一个
新的重点型号项目做同行评审（代码审
查），客户要求年底务必完成首飞。“新
研到首飞，剩下的时间很紧，而且该项
目的软件开发主管刚离职，代码又经手
了好几个人，缺陷纰漏的风险比较大。”
测试人员回忆说。

多发现一个缺陷，就有可能减少
一轮代码迭代、为项目抢回更多的时
间。在那间 10 平方米左右的会议室里，
一个月的评审，郜龙胜几乎把自己当
成一个外行人来读代码，小到一个代
码字符，大到整个程序架构，一丝一
毫的疑惑和不解都不放过。

“郜龙胜声音不大，总是不紧不慢
地给我提问，问题一个接着一个。”当
时的开发主管略带苦笑地回忆说，“真
的就和墙上挂钟的秒针一样，嘀嗒……
嘀嗒……不仅有规律，还催着你按他
的节奏走。”

“当时代码规模约有四万行，郜龙
胜要求开发主管一行一行地解释清楚，
变量一眼看不懂的就建议改名称，分支
耦合的要求解耦到一遍就能读懂。”当
时也在现场的系统设计师说，“到最后，
我也基本上都能看懂了。”

“你不改没关系，我会把问题记录
在 CQ（缺陷管理工具）里。”对于代
码结构设计不清晰、存在风险的地方，

郜龙胜也不过多争辩，只是用不大的
声音重复这句话。

“有些地方不直接影响功能，当时
不太想改，但是拗不过他。”开发主管
无奈地笑着说到。

新项目从研制到首飞，代码必然
要随着需求变更经过多轮维护。“维护
的人不一定是最初写代码的人，初期
多花点功夫，后期维护会简单些。”郜
龙胜说得很真诚，又忍不住微笑道，“我
知道当时开发主管一定很烦。但是过
不了我自己这关，没法给用户。”

最终，郜龙胜累计发现文档和代
码问题 300 多个，他征服了自己这关，
也征服了项目组的全体成员。得益于
郜龙胜的“执拗”，不仅许多编码和软
件设计缺陷得到修复，连系统设计也
得到优化，为年底的首飞成功巩固了
坚实的基础。该项目的开发主管自此
后对郜龙胜心悦诚服，其他软件项目
经理也似乎产生了共鸣 ：“请郜龙胜评
审的时候，真的让人‘又爱又恨’。”

控制系统是航空发动机的“大脑”，
而控制软件更是灵魂所在，其涉及的参
数变量、逻辑分支千头万绪。郜龙胜琢
磨的不只是可读性，而是产品质量源
头的设计。他不仅研究软件专业本身，
还经常向产品系统设计人员请教，从系
统全局角度探讨软件功能的设计初衷，
现在连系统设计师都非常认可郜龙胜
的系统专业性。缺陷率是软件质量的重
要标尺之一，郜龙胜负责的项目，缺陷
率评价 95% 以上都是最高级别的 A 级。

去年，郜龙胜与另外两位同事一
起从一百多位软件工程师里脱颖而出，
被评为研究所的“优秀员工”，谈及获
奖的感言时，他说 ：“每个人都有无限
的可能，选定一种一直往前走，应该
不会太差。”话虽简单，但确如其人——
他似乎就如那根不停转动的秒针一般，
嘀嗒不止，“执拗”向前。


