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转速-功率耦合摩擦通断式负载对涡扇发动机性能
影响研究 *

袁长龙，郝燕平

（中国航发沈阳发动机研究所，辽宁 沈阳  110015）

摘 要：针对传统航空发动机采用的高压轴功率提取方式容错能力低且功率输出能力不足，以及负

载装置长时间运转等问题，提出了一种带离合装置的涡扇发动机低压轴功率提取方案，建立了系统耦合

模型，搭建了整机试验系统并提出了试验方法。采用数值计算和试验验证相结合的方法，研究了转速-
功率耦合摩擦通断式负载对涡扇发动机性能的影响。研究结果表明：涡扇发动机低压轴具备大功率提取

能力，且发动机低压轴带负载起动、高低压轴大转速差运转等技术路径可行，但存在排气超温和压缩部

件稳定裕度下降问题；降低负载功率、延长作动时间、选取适合的压紧力值并考虑安全裕度 1.5、在发

动机低状态作动等措施，有利于发动机在离合装置作动过程的安全运转；建立的系统耦合模型具有良好

的仿真精度，稳态和动态计算误差均小于 6%；试验方法合理有效，试验验证过程中各参数良好，可为

其他类似相关试验提供参考。
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1 引 言

航空发动机作为航空平台的动力之源，不仅要

为飞行平台提供空中飞行所需动力，还要为飞机上

各种电力设备及系统提供所需电能［1-2］。航空发动机

发展至今，大多数常规双转子涡扇发动机由高压轴

带动中央传动单元对外输出功率，并通过连接飞机

附件和发电机等负载装置，实现能量由机械能向电

能的转化［3］，但由于其功率获取方式单一，容错能力

低，一旦发生故障，发动机无法将能量传递到飞机附

件及其他功率需求装置［4］，而且单独从高压轴提取功

率，还存在获得功率的能力有限、提取功率大时导致

发电机等负载装置体积过大、带动负载装置的整个

传动单元需长时间工作、寿命要求高、增加了设计和

使用成本等问题。随着航空技术的发展，机载设备

向着大功率、高能耗方向发展［5-6］，因此，对航空发动

机的功率提取需求也在不断增加，同时也催生了新

型功率提取方式的发展，其中，高低压双轴功率提取

是重要发展方向之一［7］。

美国 NASA 将高低压轴功率的分别提取以及功

率提取对涡扇发动机性能影响评估列为混合热效率

核心机（HyTEC）项目的关键技术进行研究［8］；GE 公

司在飞行器能量综合技术（INVENT）和综合推进、动

力与热管理（INPPAT）等计划支持下，成功地从 F110
双转子涡扇发动机高压和低压转子提取 1 MW 级功

率［9］；罗罗公司正在实施“嵌入式电起动机发电机”

（E2SG）计划，在一台阿杜尔军用发动机的低压轴和

高压轴上进行了功率提取试验［10］，同时基于涡扇发

动机开发混合动力分布式推进系统［11］。但国外公开

发表的相关文章极少，仅有荷兰 Visser 等［12］计算了发

动机低压轴前端额外带有一个风扇部件的动态过

程。赵运生等［13］对航空发动机高压轴功率提取开展

了仿真研究；杨磊等［14］和魏道鑫［15］对具有类似低压

轴功率提取建模方法开展了研究，获得了相关模型；

梁振欣等［16］对低压功率提取的工作特性开展了研

究，获得了低压轴分出功率在高空长航时无人机发

动机应用的性能优势；王辉坪等［17］对低压轴接水力

测功器的试验方法开展了研究，主要验证了临界转
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速分布情况和该低压轴功率提取方法的可行性。综

上，现有文献多集中于数值计算，且对带有摩擦通断

式离合功能的低压轴功率提取研究较少。

针对传统航空发动机采用的高压轴功率提取方

式，功率来源单一导致的容错能力低且能力不足、负

载装置长时间运转等问题，本文提出了一种带离合

装置的涡扇发动机低压轴功率提取方案，建立了转

速-功率耦合摩擦通断式负载与常规涡扇发动机耦

合模型，搭建了整机试验系统并提出了试验方法，采

用数值计算和试验验证相结合的方法，研究了低压

转子带转速-功率耦合摩擦通断式负载对涡扇发动

机性能的影响。

2 方 法

2.1 物理模型

图 1 给出了本文研究方案示意图，在常规涡扇发

动机系统基础上进行改进，保留高压轴功率提取结

构，在低压轴风扇前端增加功率输出轴、离合装置，用

于驱动负载装置，其基本工作原理如下：当离合装置

处于啮合模式时，发动机低压轴带动负载装置运行，

实现功率的输出；当离合装置处于脱开模式时，解除发

动机低压轴与负载装置的机械交联，终止功率传递。

本文研究的功率提取方式为：保持高压轴功率

提取与原涡扇发动机一致，低压轴带小负载和大负

载等两种负载装置。图 2 给出了两种负载装置的转

速与功率关系特性，纵坐标代表提取功率与某一基准

数值的相对变化量，功率提取最大约占 40% 主机风扇

设计功率，下文以此为基础，开展相关研究工作。

2.2 计算方法

2.2.1 转速-功率耦合摩擦通断式负载模型

2.2.1.1 转速-功率耦合负载模型

本文具备转速-功率耦合特性的负载，具有通用

性，可以是传统风机类部件，也可以是具有特定负载

曲线的发电或测功装置等。因此，转速-功率耦合负

载模型不能完全用传统航空发动机风扇/压气机部件

建模方法替代。本文采用基于压气机+背压调节阀

修正的方式，实现负载装置转速和功率的对应关系，

其计算方法和模型如下（见图 3）：

（1）功率量级的匹配，通过目标功率 P量级，计算

出等效流量 W ds，等效压比 π ds 和等效效率 η ds（可赋予

固定值），进气温度 T。

P = W ds × cp × T × (π ds
k - 1
k - 1) /η ds （1）

式中 cp为定压比热容，k为气体绝热指数。

（2）采用通用特性对风扇/压气机通用特性进行

缩放，获得近似转速-功率特性图。

在使用部件通用特性图时，需要根据部件的已

Fig. 3　Modeling method of rotational speed-power coupling 

load

Fig. 1　Schematic of research program

Fig. 2　Characteristic curve of two load devices



推　进　技　术 2024 年第 45 卷  第 5 期

2302019-3

知点对特性图进行缩放，根据风扇设计点转速和压

比比在已有的特性图上读取流量、效率、压比分别为

WMap，0，ηMap，0，πMap，0，则通用特性图缩放因子为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

XW = W ds /WMap,0
Xη = η ds /ηMap,0

Xπ = ( )π ds - 1 / ( )πMap,0 - 1
（2）

（3）选取典型转速进行转速-功率对应关系的修

正，保持转速不变，通过调节背压，实现功率的精确

调整。

（4）模型的校验，计算全转速-功率曲线，检验与

目标特性的符合程度。

2.2.1.2　摩擦通断功能离合装置数学模型

离合装置是把发动机低压轴的扭矩传递至负载

装置的装置，其工作原理是通过作用在主动端和从

动端摩擦盘上的压紧力产生摩擦力矩，从而将扭矩

从发动机端传递至发电机或其他功率需求系统。离

合装置存在滑动状态和锁定状态两种工作状态：当

摩擦力矩为滑动摩擦力矩时，离合装置工作状态为

滑动状态；当摩擦力矩为静摩擦力矩时，离合装置工作

状态为锁定状态。离合装置物理模型如图 4 所示。

建立的离合装置主动端和从动端的方程分别如

下，其中公式（3），（4）为主动端和从动端转动微分方

程；公式（5），（6）为最大静摩擦状态和滑动状态的摩

擦力矩方程；公式（7），（8）为主动端和从动端功率

方程。

J z
dω zdt = M z - M e （3）

J c
dω cdt = M e - M c （4）

Mmax = μmaxFZ ( )2 (R 3
0 - R 3

1 )
3(R 2

0 - R 2
1 ) （5）

M slip = μ slipFZ ( )2 (R 3
0 - R 3

1 )
3(R 2

0 - R 2
1 ) （6）

PT - PZ
ηmF

= M eω z （7）
P c
ηmFZ

= M eω c （8）
式中 ω z，ω c 为离合装置的主、从动端角速度；J z，J c 为

离合装置的主、从动端转动惯量；M z 为主动端的输入

力矩；M c 为从动端的输出力矩；M e 为离合装置传递的

摩擦力矩；Mmax 为最大静摩擦力矩；M slip 为滑动摩擦

力矩；PT 为发动机涡轮产生的功率；PZ，P c 为主动端、

从动端功率；ηmF，ηmFZ 为发动机风扇、负载装置机械

传动效率；μmax 最大静摩擦系数；u slip 滑动摩擦系数；Z

为离合装置摩擦片对数；R0为摩擦片外径；R1为摩擦

片内径；F为压紧力。

2.2.2 整机稳态和过渡态性能计算方法及模型

当发动机与负载装置联合工作时，存在 12 个未

知数，同时发动机存在 12 个平衡方程，如图 5 所示。

通过求解共同工作方程组，可计算发动机带负载模

式下的稳态和过渡态性能，计算流程如图 6 所示。啮

合过程以压紧力为过程控制参数，初始时为 0，离合

装置处于脱开状态，随着压紧力增大，从动端受摩擦

力矩产生加速度，转速逐渐上升，达到与主动端匹配

转速时，完成整个啮合过程，反之，为脱开过程。在

整机进入迭代计算前假定离合装置工作状态，并选

定离合装置平衡方程和计算方法，然后求解发动机

共同工作方程，平衡方程收敛后，进入离合装置工作

状态，判断模块检验假定的工作状态对限制条件的

符合性，如果不满足则更改离合装置工作状态，并重

新开始迭代计算。其中，离合装置计算模型先获取

负载转速、发动机低压轴转速，将转速差 Δω代入摩

擦系数特性图，得到滑动摩擦系数 μ slip 和最大静摩擦

力矩 Mmax，将其代入公式，计算得到最大静摩擦力矩

及滑动摩擦力矩，判断离合装置的工作状态。当离

合装置处于锁定状态应建立转速平衡方程；当离合

装置处于滑动状态应建立力矩平衡方程。

转速平衡方程为

nZ = nC （9）
力矩平衡方程为

M slip = MC + J dω
dt （10）

2.3 实验系统与方法

实验用发动机为常规涡扇发动机改装型，其中

常规涡扇发动机为双转子非加力式涡扇发动机，在

发动机风扇前增加了前输出轴、离合装置和负载装

置（含小负载装置和大负载装置），发动机控制规律

采用等高压物理转速进行控制。

实验在常规试车台上进行局部改造，增加对负

载装置的支撑结构，增加离合装置和负载装置相关

测试；试车台供油、电气等与常规涡扇发动机试车基

本一致。

负载对涡扇发动机性能影响试验内容主要分为

Fig. 4　Operating principle of clutch device
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验证负载对发动机起动性能影响、负载对发动机稳

态节流性能的影响、离合装置压紧力调试等方面，具

体实验方法及流程如图 7 所示。

3 结果与讨论

3.1 负载对发动机起动性能影响分析

图 8 给出了负载对发动机起动过程最高排气温

度、慢车状态排气温度和转速的影响试验研究结果。

可以看出：（1）发动机可实现带负载的正常起动并达

到慢车状态稳定运转，验证了发动机低压轴带负载

起动技术途径的可行性，且在保证排气温度不超温

的条件下，低压轴转速可以低于慢车转速；（2）负载

功率的增加会导致起动排气温度升高，慢车状态低

压转速下降，且随着负载功率的增加呈扩大趋势，相

Fig. 5　Variable and equilibrium equation of engine performance numerical simulation

Fig. 6　Performance calculation process of engine with clutch device
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比无负载时慢车状态温度和转速参数，发动机带小

负载工作时，起动最高排气温度升高 3.9%，慢车排气

温度升高 2.9%、低压转速下降 16.5%，发动机带大负

载工作时，起动最高排气温度升高 5.5%，慢车排气温

度升高 2.7%、低压转速下降 24.5%。

图 9 给出了负载对慢车状态排气温度和发动机

转差的影响仿真研究结果。可以看出：随着负载功

率的增大，发动机排气温度升高，低压转速下降，发

动机转差变大；负载功率增大 1 kW，排气温度升高约

0.15 ℃，低压轴转速下降约 0.3%（相对慢车转速）。

这是因为发动机高压转速不变，低压轴负载功率打

破了发动机低压涡轮和风扇间的功率平衡，低压涡

轮发出的功率小于发动机风扇和负载维持原转速不

变所需的功率，导致发动机低压转速下降，同时，发

动机进气流量下降，发动机排气温度升高。

3.2 负载对发动机稳态节流性能影响分析

图 10 给出了相对设计状态转速下的负载对发动

Fig. 7　Test method flowchart of load impact on engine

Fig. 8　Load impact on engine starting performance

Fig. 9　Load impact on engine idling performance
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机稳态节流状态转差的影响试验和仿真研究结果。

可以看出：（1）发动机低压轴带负载工作时，发动机

转差显著增加；在相同高压转速条件下，带小负载工

作时，发动机低压转速下降 4%~16%，带大负载工作

时，发动机低压转速下降 9%~23%，而且随着发动机

转速增加有增大的趋势，这是由于两个负载功率差

值随着转速的不同存在差异性导致的；（2）发动机转

速数值结果与试验结果相吻合，偏差在 3% 以内。

图 11 给出了负载对发动机稳态节流状态排气温

度（与基准温度值的相对差值量）的影响试验和仿真

研究结果。可以看出：（1）发动机带不同负载时，发

动机排气温度存在差异，相比无负载，发动机带小负

载时，在高压相对转速低于 80% 时，换算排气温度相

差 20 ℃左右，在高压相对转速大于 80% 时，换算排气

温度相差 10 ℃左右；发动机带大负载时，在高压相对

转速低于 80% 时，换算排气温度升高 30 ℃~40 ℃，在

高压相对转速大于 80% 时，换算排气温度相差 15 ℃
左右；（2）随着负载功率增大，发动机节流状态排气

温度呈增加趋势，相比带小负载工作时，发动机带大

负载时排气温度升高 15 ℃左右。虽然所有工况仿真

结果均在发动机无负载最大允许排气温度限制范围

内，但存在发动机排气超温风险，因此，在该类型动

力装置设计之初，应在大状态预留足够的温度裕度，

或在使用过程中重点关注大状态时的温度裕度问

题；（3）发动机排气温度数值结果与试验结果相吻

合，偏差在 3.5% 以内。

图 12 给出了相对设计状态推力值下的负载对发

动机稳态节流状态推力的影响试验和仿真研究结

果。可以看出：（1）随着负载功率的增大，发动机推

力呈下降趋势，相比无负载，带小负载工作时，发动

机推力最大下降 33%，带大负载工作时，发动机推力

最大下降 60%，这是因为发动机实现了排气能量向轴

输出功率的转化，且随着负载功率增大，导致发动机

转差增加，发动机进气流量降低，进而导致发动机推

力下降；（2）发动机推力数值结果与试验结果相吻

合，偏差在 4% 以内。

图 13 给出了负载对发动机稳态节流状态压缩部

件相对喘振裕度的影响仿真研究结果。可以看出：

（1）发动机带负载后总体上会引起风扇喘振裕度的

下降，且随着负载功率增大和转速增大，风扇喘振裕

度下降幅度增加，相比无负载工况最大下降 6% 以

上，存在发动机风扇喘振风险。这是由于负载功率

从发动机低压轴进行提取，相同转速条件下涡轮发

出的功率大于无负载工况，风扇与低压涡轮的共同

工作线向靠近喘振边界方向移动，导致风扇的喘振

裕度下降；（2）发动机带负载对压气机的喘振裕度影

响较小，这是因为低压轴带负载，仅对高压转子进口

气流状态参数造成影响，但并未对高压转子共同工

作状态造成影响。

3.3 离合装置对发动机影响分析

3.3.1 离合装置压紧力调试及通断全过程分析

在发动机处于慢车状态、发动机带大负载工作

条件下，开展了离合装置压紧力调试试验工作。

图 14 给出了离合装置压紧力调试过程参数变化

Fig. 10　Load impact on engine rotational speed difference

Fig. 12　Load impact on engine relative thrust

Fig. 11　Load impact on engine relative exhaust temperature
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试验研究结果。可以看出：（1）在起动前，离合装置

摩擦片压紧力设定为 6 倍 Fslip（产生相对滑动时的压

紧力），发动机带负载起动至慢车状态后，调整离合

装置压紧力由 6 倍 Fslip 压紧力逐步下降，在离合装置

压紧力下降至 Fslip时，离合装置输入端和输出端产生

相对滑动，最大转速差达到 50 r/min，给定离合装置压

紧力为 1.5 倍 Fslip 以上后，离合装置摩擦片相对滑动

消除，判断离合装置压紧力安全裕度为产生相对滑

动时压紧力的 1.5 倍以上；（2）在未产生相对滑动阶

段，离合装置摩擦片温度呈小幅度上升趋势，这是因

为摩擦片转动时会对周围空气产生搅拌作用，进而

使温度升高；在产生相对滑动（8 s）阶段，离合装置摩

擦片温度快速升高，最高上升约 30 ℃，且与转速变化

相比延后 15 s出现温度峰值。

图 15 给出了离合装置啮合-脱开全过程作动对

发动机参数变化影响试验和仿真研究结果，可以看

出：（1）离合装置压紧力在 20 s 内由 0 增加至 1.5 倍

Fslip，发动机低压转速下降 25%，负载转速由 0 上升至

31%，实现了离合装置的成功啮合；离合装置压紧力

在 20 s 内由 1.5 倍 Fslip 下降至 0，摩擦片逐渐脱开，发

动机低压转速恢复至慢车转速，负载转速下降至 0，

实现了离合装置的成功脱开；（2）离合装置啮合过程中

发动机排气温度呈升高趋势，温度最高上升约 27 ℃，离

合装置脱开过程中发动机排气温度呈下降趋势；（3）
离合装置啮合过程（20 s）摩擦片温度最高上升约

25 ℃ ，离合装置脱开过程摩擦片温度最高上升约

30 ℃，与离合装置短时（8 s）调试过程摩擦片温升基

本相同，因此，离合装置摩擦产生的热量并未随着作

动时间产生较大的累积；（4）发动机转速数值结果与

试验结果变化趋势一致，动态过程偏差在 6% 以内。

综上，离合装置调试方法合理有效，成功获取了

合理的离合装置压紧力，并实现了离合装置啮合和

脱开全过程验证。

3.3.2 对发动机稳定性影响分析  
图 16 给出了离合装置啮合和脱开过程对发动机

压缩部件喘振裕度的影响仿真研究结果。可以看

出：相比无负载稳态节流，离合装置在啮合和脱开过

Fig. 13　Load impact on engine fan and compressor relative 

surge margin
Fig. 14　Parametric variation of clutch device pressing force 

debugging process

Fig. 15　Parametric variation of clutch device mesh-

disengage process
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程中，发动机风扇喘振裕度变化不大。在低转速作

动时，裕度略有提升，最大差值不超过 1%；在高转速

作动时，裕度下降，最大差值 2%。发动机压气机喘振

裕度变化较大，在低转速作动时，裕度下降约 1%，在

高转速作动时，裕度下降约 4%。这是由于对发动机

风扇来说，离合装置的作动直接影响其转速的变化，

而在此阶段的瞬时过程，发动机低压轴转速和瞬时

流量值均发生偏移，进而引起风扇的喘振裕度值小

幅度变化，啮合过程发动机流量降低，等效于喷管出

口面积增加，低转速时主要受外涵作用影响，外涵道

流量系数提高，引起涵道比增大，风扇流通能力增

大，风扇共同工作线向远离喘振边界方向移动，风扇

喘振裕度增加，高转速时主要受内涵作用影响，内涵

流量系数增大引起低压涡轮落压比增大，低压涡轮

落压比增大使风扇共同工作线向喘振边界方向移

动，风扇喘振裕度降低；而对于发动机压气机而言，

转速保持不变，由于风扇进气流量的下降，导致压气

机进口流量下降，因此，压气机工作点沿着等转速线

向着流量减小方向（喘振边界）移动，喘振裕度值下

降。不同负载对发动机风扇喘振裕度影响不大，而

对压气机裕度影响相对较大，相比带小负载工作时，

带大负载时压气机多下降 1%。此外，离合器啮合和

脱开过程对发动机压缩部件喘振裕度影响的差异性

较小。因此，应降低离合装置作动时负载功率、选择

在低转速状态进行离合装置的啮合和脱开等作动过

程，更有利于发动机稳定工作。

图 17 给出了离合装置不同啮合时间（以 T0 为基

准时间，分别增加 10 s 和 30 s）对发动机压气机喘振

裕度的影响仿真研究结果。可以看出：离合装置对

压气机喘振裕度产生一定影响，啮合过程会使压气

机喘振裕度下降，而且随着啮合时间缩短，压气机喘

振裕度下降幅度增加。因此，为提升整机安全性和

稳定性，可适当延长离合装置啮合时间。

4 结 论

本文基于某涡扇发动机开展了转速-功率耦合

摩擦通断式负载对涡扇发动机性能影响仿真和试验

研究，得出如下结论：

（1）研究并验证了涡扇发动机低压轴具备大功

率提取能力，且发动机低压轴带负载起动、发动机

大转差运转等技术路径可行，但存在发动机全工作

过 程 的 排 气 超 温 风 险 和 压 缩 部 件 稳 定 裕 度 下 降

问题。

（2）离合装置在实现接合和断开过程中，会对涡

扇发动机性能产生影响。考虑发动机的运转安全

性，提出在实际试验调试操作过程中离合装置作动

原则：尽可能降低离合装置作动时负载功率、适当延

长离合装置作动时间、选取适合的离合装置压紧力

值并考虑安全裕度为产生相对滑动时压紧力的 1.5
倍以上、尽可能在发动机低转速状态作动等。

（3）提出了一种转速-功率耦合摩擦通断式负载

与常规涡扇发动机耦合建模方法。经与试验对比，

主要稳态性能参数计算误差小于 4%，主要动态性能

参数计算误差小于 6%。

Fig. 17　Clutch device mesh time impact on engine relative 

compressor surge margin

Fig. 16　Clutch device mesh-disengage process impact on 

engine fan and compressor surge margin
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（4）提出并验证了一种转速-功率耦合摩擦通断

式负载对涡扇发动机性能影响试验方法和方案，过

程中各参数良好，可为其他类似相关试验提供借鉴。

致  谢：感谢西北工业大学江天牧博士对本文提供的

帮助。
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Effects of rotational speed-power coupling friction 
on-off load on turbofan engine performance

YUAN Changlong，HAO Yanping
（AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China）

Abstract：Aiming at the problems such as low fault tolerance and insufficient power output capacity of the 
high pressure shaft power extraction method adopted by the traditional aero-engine， as well as the long time oper⁃
ation of the load device， a low pressure shaft power extraction scheme of turbofan engine with clutch device was 
proposed， the system coupling model was established， the whole machine test system was built and the test meth⁃
od was proposed. The effects of rotational speed-power coupling friction on-off load on turbofan engine perfor⁃
mance were studied by numerical calculation and experimental verification. The results show that the low-pres⁃
sure shaft of turbofan engine has the ability of high-power extraction， and the technical paths of the low-pressure 
shaft starting with load and running with the larger high and low pressure shaft rotational speed difference are fea⁃
sible， but there are problems such as exhaust over temperature and decreasing stability margin of compression 
components. Taking measures such as reducing the load power， prolonging the actuation time， selecting the ap⁃
propriate compression force value and considering the safety margin of 1.5， and actuating in the low state of the 
engine are beneficial to the safe operation of the engine during the actuation of the clutch device. The established 
system coupling model has good simulation accuracy， and the steady-state and dynamic calculation errors are 
less than 6%. The test method is reasonable and effective， and the parameters in the process of test verification 
are good， which can provide reference for other similar experiments.

Key words： Turbofan engine； Extracting power from low-pressure spool； Clutch device； Simulation 
analysis；Experiment
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