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0 引言
Tech-X发动机是GE正在研发的

用于超大航程公务机的新一代高涵道

比涡扇发动机，其设计推力为10000～ 

20000 磅(44～89kN)级别。GE研发

Tech-X发动机的目的是希望在大机舱

公务机和支线飞机领域将其作为CF34

发动机的替代型发动机。

Tech-X发动机采用和融合了众多

创新性先进技术和先进材料。Tech-X

发动机的核心机是由LEAP-X发动机

的eCore核心机技术发展而来。该发动

机所采用的先进技术的主要来源是GE

公司为商用和军用发动机的研究和发

展而获得的新技术。

1 Tech-X发动机的研发进展
Tech-X发动机的研发始于2009

年，当时庞巴迪公司正在研制新型超大

航程大机舱公务机“环球”7000和“环

球”8000。2010年10月庞巴迪公司宣布，

选用GE公司正在研制的Tech-X发动机

Tech-X发动机及其先进技术分析
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作为其“环球”7000和“环球”8000公务

机的动力装置。

T e c h - X 发 动 机 的 核 心 机 由

LEAP-X发动机的核心机技术发展而

来，采用了贫油燃烧室和52英寸（约

1320mm）金属风扇整体叶盘，如此大尺

寸的整体叶盘在发动机中的应用尚属首

次。风扇整体叶盘的应用将大大改进风

扇的整体气动性能。核心机的测试始于

2010年，采用10级高压压气机和2级高压

涡轮的eCore2核心机于2011年制造完成

并开始试验。根据GE的计划，Tech-X

发动机整机预计在2013年完成组装，于

2014年开始进行相关测试和取证，预计

2015年取证，而装配Tech-X发动机的庞

巴迪“环球”7000公务机将于2016年投入

运营。2011年5月16日，Tech-X被重新命

名为GE Passport。

2 Tech-X发动机的基本性能

参数
Tech-X发动机为新一代高涵道比

涡扇发动机。表1给出了Tech-X发动机

的基本性能参数。

用于“环球”7000公务机的Tech-X

发动机的启动发动机推力为16500磅 

(71.2kN)。

Tech-X发动机的污染物排放将比

CAEP/6规定的所有排放物（氮氧化物、

烟尘、烃类、一氧化碳）的标准低50%，

或不少于50%的余度。其燃油消耗预计

将比现在使用的同等推力级别发动机

中最好的还低8%。

3 Tech-X发动机的结构特点
Tech-X发动机采用双转子结构，

发动机推力 10000～20000 磅 (44～89kN)

发动机涵道比 6.5:1（推测值）

发动机总压比 22:1

发动机推重比 未知

发动机长度 90英寸（2286mm）

发动机直径 52英寸（1320mm）

发动机净重 3700磅（1678 kg）

表1　Tech-X发动机的基本性能参数
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如图 1所示。风扇为 1级轴流式，与

LEAP-X发动机的风扇不同，Tech-X发

动机风扇的结构为金属制造的整体叶

盘，低压压气机为3级轴流式，高压压气

机为10级轴流式；燃烧室为环形贫油低

污染燃烧室；高压涡轮为2级轴流式，低

压涡轮为4级轴流式。

Tech-X发动机为一体化设计的

推进系统（IPS，Integrated Propulsion 

System)，包括了发动机短舱和反推系

统，如图2所示。

Tech-X发动机的启动飞机机型是

庞巴迪“环球”7000公务机，目前已确定

选用Tech-X发动机作为动力的还有庞

巴迪“环球”8000公务机。未来，Tech-X

发动机也将与其他型号航空发动机的

研发道路相同，逐步形成系列化，毫无

疑问Tech-X发动机将根据不同的用途

推出不同推力级别的衍生型号。

4 Tech-X发动机先进技术分析
GE公司在Tech-X发动机的设计

中融入了众多先进的创新性技术，如直

径尺寸达52英寸(1320毫米)的风扇整

体叶盘、复合材料风扇机匣、复合材料

风扇后导向器、三维气动设计的高压

缩比压气机、先进的环形贫油低污染

燃烧室、三维气动设计涡轮叶片、大量

使用复合材料的发动机短舱等。图3是

Tech-X发动机部分创新性关键技术示

意图。以下分别就Tech-X发动机融合

和创新的先进技术进行逐一分析。

4.1 直径尺寸达52英寸的风扇整体叶盘

Tech-X发动机的风扇采用的是

金属制造的整体叶盘，并且达到了52

英寸。风扇的叶形为弯曲前缘后掠大

流量宽弦叶片，这为风扇整体叶盘的

制造增加了难度，但保持了好的气动

性能和高抗外来物打击的能力。而钛

合金整体叶盘采用线性摩擦焊工艺的

可能性最大。由于采用了整体叶盘结

构，Tech-X发动机的风扇气动性能更

好、气流损失更小。

Tech-X发动机的涵道比尚未公

布，但由其1.32米直径的风扇上可以推

知其涵道比应在6.5以上，小于LEAP-X

发动机的涵道比。LEAP-X发动机的风

扇直径为1.8米，涵道比超过9。

4.2 复合材料风扇机匣

与GEnx和LEAP-X发动机相同，

Tech-X发动机也采用了复合材料风扇

机匣。复合材料风扇机匣包容性能及强

度均优于金属机匣，而且不易被腐蚀、便

于维护。复合材料风扇机匣为发动机带

拥有10级压气机、2级高压涡轮和先进

的贫油低污染燃烧室。Tech-X发动机

的高压压气机与LEAP-X发动机相同

都是采用了三维气动设计的高压缩比

压气机。

Tech-X发动机核心机的结构简

单、紧凑、重量轻，压气机和涡轮承载能

力强、效率高；发动机的调节和控制系

统也非常先进。

4.4 可变面积风扇外涵喷管

与LEAP-X发动机相同，Tech-X

发动机采用了可变面积风扇外涵喷管。

通过调节发动机外涵道的面积，控制外

涵气流速度，在不同飞行状态下都可使

发动机始终处于最佳工作状态，同时还

可以有效降低噪声和振动。

除此之外，Tech-X发动机的风扇

出口导向器也采用了复合材料，将复合

材料在发动机上的应用又推向了一个

新高度。

4.5 Tech-X发动机的先进贫油低污染

燃烧室

尽管GE在目前发布的关于Tech-X

发动机的报道中只是称，Tech-X发动机

的燃烧室是先进的贫油低污染燃烧室，

并没有明确说采用的是第二代双环预混

旋流器燃烧室。但依据Tech-X发动机

的核心机是由LEAP-X发动机的核心

机发展而来，而且LEAP-X的TAPS II燃

图1　Tech-X发动机结构图

图2 带发动机短舱和反推系统的Tech-X发
动机

图3　Tech-X发动机部分先进的创新性技术示意图

来的减重效果也十分

明显，如GEnx发动机

的前风扇机匣采用复

合材料，比金属机匣轻

154千克，可使一架飞

机减轻重量363千克。

4.3 超高压比核心机

Tech-X发动机的

核心机为超高压比核

心机，其压比是目前

CFM发动机的两倍，

复合材料

风扇机匣

52英寸

单级风扇
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10级三维气动

设计的高压缩

比压气机

先进的贫油低

污染燃烧室

４级

三维气动

设计低压

涡轮

２级三维气动设计

高压涡轮
复合材料风扇

导向器
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烧室的氮氧化物排放量比CAEP/6的标

准低50%，可以判断出，Tech-X发动机

的氮氧化物排放量要想比CAEP/6的标

准低50%，或不少于50%的余度，其燃烧

室应与LEAP-X发动机的燃烧室相类

似，同属双环预混旋流器燃烧室,而且

双环预混旋流器燃烧室就是先进的贫

油低污染燃烧室中的代表之一。

在结构特点上，TAPS燃烧室燃油

喷嘴的主燃级燃油喷射采用的是气动

雾化式。其通过主混合器空气旋流器的

高压空气气流与主燃级燃油的射流相

垂直，目的是使主燃级燃油的雾化更充

分，混合度更高；其进入燃烧室燃烧可

在燃烧室内形成稳定的主燃级燃烧回

流区。这种混合形式的燃烧模式在现代

商用航空发动机燃烧室中采用较多，特

别是用于具有多燃级燃烧的主燃级燃

烧中，以便实现贫油燃烧，从而达到低

污染排放的目的。

由于燃油预先与空气混合后喷入

燃烧区进行燃烧，燃烧区也处于贫油状

态。从燃烧室的燃烧区分布来看，TAPS

燃烧室的燃烧分区更合理，可实现发动

机全工况的贫油燃烧。就燃油燃烧效率

而言，TAPS燃烧室的燃油燃烧效率更

高，火焰温度更低，燃烧室出口温度场

也更均匀，污染物排放更低。

4.6 新一代低刚性高载荷高压涡轮

LEAP-X采用的新一代高压涡

轮叶片属于低刚性高载荷涡轮叶片。

Tech-X发动机的核心机由LEAP-X发

动机的核心机发展而来，因此可以推测

Tech-X发动机的高压涡轮沿用了此项

新技术。

4.7 新一代三维气动设计低压涡轮

GE公司在LEAP-X发动机的低

压涡轮上采用了新一代三维气动设

计。低压涡轮转子叶片材料使用了先

进的耐高温、重量轻的钛铝金属间化

合物材料。低压涡轮导向器叶片的材

料为陶瓷基复合材料（CMC），其质量

仅为传统材料的1/2甚至更轻，但可以

耐1200℃以上的高温，并且不需要冷

却，易于加工（见图4）。一般来说，一

项新技术开发成功后不会只用于一个

机型，一定会推广应用，由此可以推测

Tech-X发动机的低压涡轮设计中也

会沿用这些新技术。

此外，据一些业内人士推测，GE

公司也可能将整体叶盘技术应用于

Tech-X发动机的涡轮设计中。

4.8 一体化集成推进系统

与LEAP-X发动机相同，Tech-X

发动机和短舱作为一体化推进系统，

拥有先进的进气道、声学处理和电动

反推力装置，可以充分发挥其气动性

能、重量和声学优势。Tech-X发动机

的短舱上还应用了更多的复合材料，

如复合材料进口整流罩（Composi te 

Inlet Cowl）、复合材料核心机整流罩

（Composite Core Cowl）和复合材料转

向套（Composite Translating Sleeve）等。

4.9 其他创新性技术

Tech-X发动机上采用的其他关键

创新性技术还有：先进的冷却技术、新

的耐高温材料、先进的控制诊断技术

以及全新的性能保持技术等，而且GE

公司还在研究将发动机全权数字控制

系统用到发动机短舱中，而非常规的装

在发动机中，这样将更加便于更换和维

修，同时还可以使发动机全权数字控制

系统在更低的温度下运行，进一步提高

其可靠性和延长寿命。

5 结束语
Tech-X发动机不但传承了LEAP-X

发动机的核心机技术，还融合了众多其

他先进技术，包括先进的空气动力学设

计、使用更轻耐久性更强的材料和更前

沿的环保技术，使得Tech-X成为发动

机技术上的又一次重大突破。本文就

Tech-X发动机和其先进技术做一概括

性分析，以供相关人士参考。            
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