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0 引 言
降低耗油率和减少污染排放是下

一代民用航空发动机的主攻发展方向

和“卖点”。降低耗油率的主要方法有：

提高整机热效率(增加压气机的出口压

力、增加涡轮前温度)、提高发动机推进

效率(降低排气速度，增大空气流量)。

增加航空发动机部件(压气机、燃烧室、

涡轮)的效率需要设计水平、加工水平

和材料能力的全面提升。限于当前的材

料和冷却技术的水平，现有航空发动机

涡轮前的温度已接近安全使用的极限

值，很难进一步提高。因此，提高发动机

推进效率(降低排气速度，增大空气流

量)成为主要的发展方向，其中齿轮驱

动风扇(GTF)发动机和开式转子(Open 

Rotor)发动机是主要代表。

风扇齿轮驱动系统的概念设计

导　读:齿轮驱动风扇(GTF)发动机以低排放、低噪声、低油耗、低维护费用等优点被市场认可，成为下一代民

用发动机的主要发展方向之一。本文对风扇齿轮驱动系统的概念设计过程作简单介绍。
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Conceptual Design of Fan Gear Drive System

我国对GTF发动机的研究尚属预

研阶段。为了探索GTF发动机的设计要

点和关键技术，在第二批中航工业派往

英国克兰菲尔德大学留学项目的团队

项目中开展了GTF发动机的概念设计

工作。近年来，中航工业沈阳发动机设

计研究所也对GTF发动机的齿轮驱动

系统进行了概念设计工作。

本文以第二批中航工业派往英国

克兰菲尔德大学留学项目的团队项目

和沈阳发动机设计研究所的工作为基

础，对GTF发动机的关键技术风扇齿轮

驱动系统的概念设计加以介绍。

1 技术现状
现役的民用大推力、高涵道比涡扇

发动机的风扇均由涡轮直接驱动(图1)，

由于强度和叶尖切线速度的限制，风扇

的转速一般都在4000～5500r/min，涵道

比一般不能大于8，较低的转速使得涡

轮效率较低，必须采用4～5级的低压涡

轮来驱动风扇和增压级压气机。

齿轮驱动涡扇发动机(图2)是在风

扇后增加一个齿轮驱动系统，风扇不

再由低压涡轮轴直接驱动，这样风扇和

低压涡轮不需在同一个转速下工作，

风扇转速在3000～4000r/min，而增压

级压气机和低压涡轮系统可以工作在

8000～10000r/min的转速下，这种设计

可以使风扇、增压级压气机和低压涡轮

都具有更高的效率，采用较少级数的增

压级(2～3级)和低压涡轮(2～3级)就可

以满足功率的要求。同时，GTF发动机

相对于直接驱动的发动机具有更大的

涵道比，从而获得更高的推进效率，更

低的耗油率，也会减少噪声。

GTF发动机并不是一个新的概念。

霍尼韦尔公司在1970年就将这种结构

应用在了TFE731发动机上。

2007年，普惠公司开始对其GTF发

动机进行地面试验，验证机的推力为

136kN。普惠公司认为：GTF发动机将

成为下一代商用飞机的动力，相对于现

役的民用发动机，可降低15％的燃油消图1　直接驱动涡扇发动机               　　　　　   　  图2　齿轮驱动涡扇发动机
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耗率。

2 齿轮驱动系统概念设计
2.1 方案简介

本文所介绍的齿轮驱动风扇发动

机的概念设计是在已有的核心机基础

上，重新进行低压部件(风扇、齿轮驱动

系统、增压级、低压涡轮)的设计。齿轮

驱动风扇发动机和直接驱动风扇发动

机性能对比见表1。

2.2 概念设计

齿轮驱动系统是GTF发动机与直

接驱动涡扇发动机在结构上的主要差

别。传动功率大小决定了齿轮尺寸。虽

然齿轮驱动系统(减速器)已经被广泛地

      发动机类型

性能参数

直接驱
动风扇

齿轮驱
动风扇

核心机流量(kg/s) 25 25

风扇增压比 1.70 1.45

涵道比 6 11

总增压比 36 36

增压级压比 1.44 1.69

高压压气机压比 14.69 14.69

燃烧室出口温度(K) 1400 1400

耗油率(mg/N·s) 15.98 15.01

净推力(kN) 26.63 28.64

风扇起飞状态下的功率(MW) 17.3

输入轴(低压涡轮轴)转速(r/min) 8000

输出轴(风扇)转速(r/min) 3500

传动比 2.3:1

表1　直接驱动风扇发动机和齿轮驱动风扇

发动机性能参数对比

表2　风扇齿轮驱动系统的设计输入参数

图3　简单的行星齿轮传动

齿圈

行星架

行星轮

太阳轮

高速轴

低速轴
平行轴传动结构 行星传动结构

图4　齿轮箱尺寸比较图

　　　　　　　　a 恒星型                     　　　　　　　　　　　     b 行星型 

图5　行星齿轮传动

静止机匣
低速输出轴

行星轮

高速太阳轮

（输入轴）

高速太阳轮轴（输入轴）

外齿圈（静止件）

低速齿圈轴

（输出轴）

行星齿轮

应用于涡桨、涡轴和涡扇发动机，但作

为下一代单通道民航客机的动力，齿轮

驱动系统(减速器)传递的功率(功率将

达到20～40kSHP)，远高于目前正在使

用的减速器。

1） 设计目标和设计输入

本文的风扇齿轮驱动系统的设计

目标是：概念设计目标定在15000 h 无故

障间隔（MTBUR）；齿轮箱效率应不小于

99％ 。

根据发动机性能和其他部件的初

步计算和协调结果(根据风扇转速和功

率，以及涡轮转速和现有的设计能力)

确定的设计输入参数见表2。

2) 齿轮驱动系统形式的选择

行星齿轮传动(图3)传输功率是通

过两个或两个以上的路径，这样可以

使行星齿轮在传动相同功率的情况下

与平行轴传动系统相比具有更小的空

间(图4)。另外，从涡轮风扇发动机的流

路角度和飞行阻力方面考虑，行星齿

轮箱具有最紧凑的结构。普惠公司的

PW1000G和霍尼韦尔TFE731发动机齿

轮驱动系统均采用恒星型行星齿轮减

速器。行星齿轮有两种结构，恒星型(图

5a)和行星型(图5b)。

通过对比分析，行星齿轮减速器是

最合适的选择。本文的齿轮驱动系统采

用恒星型行星齿轮减速器、5个行星齿

轮，其变速箱结构如图6。

3） 齿轮的设计

a) 齿形选择

图6　风扇齿轮驱动系统减速器方案图

齿圈（输出轴）
行星齿轮

太阳轮

（输入轴）
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在现有的航空发动机传动系统中，

主要采用直齿圆柱齿轮、斜齿圆柱齿轮

和圆锥齿轮。斜齿圆柱齿轮有轴向重合

度，它的总重合度大于直齿圆柱齿轮，

因此在同样的轴向长度下，与直齿圆柱

齿轮相比，斜齿圆柱齿轮不但承载能力

大，而且工作平稳，适用于高速、高载荷

的使用条件。

风扇齿轮驱动系统采用的齿轮必

须考虑发动机、齿轮箱以及齿轮箱轴承

之间的相互影响。采用人字型齿将会最

大程度地降低行星齿轮轴承上的载荷，

因为在啮合时人字型齿的轴向载荷将

会被抵消，而单斜齿可以提供最紧凑的

结构(由于加工原因，人字型齿需要空

刀槽)。因此，为获得最小的空间和平稳的

运转，本文的风扇齿轮驱动系统的齿形

采用双斜齿(人字型齿)，根据最初传动比

(2.3：1)的要求，初步确定参数如表3。

b) 齿轮载荷

单个行星齿轮上的载荷分布见图7。

c) 齿轮强度校核

考虑到初步设计，假设每个行星齿

轮上的载荷都是相等的(传动的功率平均

分布在5个行星轮上)。齿轮材料采用渗碳

淬火钢，齿根弯曲疲劳强度按公式(1)计

算，接触疲劳强度按公式(2)计算，弯曲疲

劳、接触疲劳许用应力按公式(3)计算。
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寿命系数； σlim—齿轮的疲劳极限。

通过计算表明，采用表3中结构参

数和渗碳淬火钢材料的齿轮满足齿根

弯曲疲劳强度和接触疲劳强度的要求。

4)  轴承的选择和设计

轴承是风扇齿轮驱动系统中的关

键部件之一。根据使用经验，在行星齿

轮传动系统的齿轮箱中轴承经常出现

问题，约占全部故障的三分之二。这主

要有两个原因：第一，轴承的几何尺寸

在概念设计中，分别对采用三种轴

承（圆柱滚子轴承、球面滚子轴承、滑动

轴承）的齿轮驱动系统进行了设计，设

计结果简图见图8，三种不同轴承对驱

动系统性能的影响见表5。

概念设计结果表明：当齿轮驱动系

统减速箱采用人字型齿时，行星齿轮的

轴承选择对整个系统的尺寸和性能有

决定性的影响。采用人字型齿和滑动轴

承组合的齿轮驱动系统具有最小的尺

寸、最长的寿命、最小的功耗。

5) 润滑系统

为了使滑油系统的使用维护更加

简单，并未采用特殊的滑油对齿轮进行

润滑，而是采用与发动机同样的润滑油。

在概念设计中，润滑油的牌号是Mobile 

Jet Oil Ⅱ。在起飞状态下，齿轮驱动系统

传递的功率达17MW，即使传动效率在
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性能
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对滑油的清洁度要求高，起动

时必须有滑油润滑

滚动轴承 寿命不足 DN值不大于3×106 起动时可以短时间无滑油润滑

图8　采用三种不同轴承的齿轮驱动系统结构简图
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图7　单个行星轮上的载荷示意图

齿圈（输出轴）

行星齿轮

太阳轮

（输入轴）

2wT

nr
nS

wT

nP

wT

圆柱滚子轴承

行星架

太阳轮

行星

齿轮

φ
42

8

330 330 240

行星

齿轮

太阳轮

行星架

球面滚子轴承 滑动轴承

行星架

太阳轮

和安装条件都比齿轮箱内的齿

轮复杂；第二，轴承对使用中不

正确的条件比齿轮更为敏感。根

据现有航空发动机使用经验，滚

动轴承和滑动轴承都可以用于

齿轮减速器,但滚动轴承和滑动

轴承又有各自的优缺点(表4)。
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据现有航空发动机使用经验，滚
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99％以上，仅风扇齿轮驱动系统就会产

生上百千瓦的热量，这是以往直接驱动

涡扇发动机整个润滑系统需要带走热量

的几倍。同时，由于耗油率的降低，可以

用于滑油冷却的燃油流量也在降低，无

法带走滑油系统产生的更多的热量。采

用普通燃-滑油散热器润滑系统已经无

法满足GTF发动机对滑油系统维持滑油

温度平衡的要求，需要更换换热能力更

大的换热器。空气－滑油散热器是利用

发动机风扇后或增压级后的空气来冷却

圆柱滚子轴承方案 球面滚子轴承方案 滑动轴承方案

L5寿命 ( h ) 4238 9847 无限寿命

功率损失( kW ) 45.1 75.2 36.2
摩擦力矩( N·m ) 30.8 45.5 24.8

齿轮驱动系统轴向尺寸(mm) 330 330 240

表5　采用三种不同轴承的齿轮驱动系统性能和结构尺寸的对比

“太阳型”行星传动、人字型齿形和滑动

轴承可用使风扇齿轮驱动系统获得最

紧凑的空间、最高的效率，而滑油系统

也必须采用空气－滑油高性能散热器

才能满足滑油使用的温度要求。本次概

念设计中的齿轮和轴承基本上能够满

足设计目标的要求。

另外，通过本次概念设计认识到：

风扇齿轮驱动系统的另一项关键设计

是行星传动中行星齿轮工作的均载和

柔性设计，只有柔性设计才能保证齿轮

在工作中的均载。同时，齿轮设计、滑动

轴承设计、高性能空气－滑油散热器设

计都是齿轮驱动涡扇发动机风扇齿轮

驱动系统的关键技术。

此外，风扇齿轮驱动系统的设计

必须进行全面的试验验证。这些系统

的、全面的试验项目包括：齿轮驱动系

统的试验器试验、发动机的地面验证试

验、飞行试验。另外，为了全面考核和优

化设计，必须进行一些专项的试验，如

效率试验、疲劳寿命试验、性能(载荷和

变形)试验、过载和超转试验、断油试验

等。                                                 
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简图见图10。 

3 结论
通过风扇齿轮驱动系

统的概念设计得到：采用
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风扇后或增压级后空气

齿轮驱动系统

回油（高温）

风扇 齿轮箱供油 供油滤

滑

油

箱

供

油

泵

回

油

泵

齿轮箱回油

风扇齿轮驱

动齿轮箱

散热器

（空气冷却）

回油滤

风扇气

滑油系统中的滑油，原理

图见图9。空气－滑油散热

器可以根据滑油的温度和

需要散热量来调控空气流

量，从而控制空气－滑油

散热器的散热能力。采用

空气－滑油散热器的风扇

齿轮驱动系统的滑油系统

简图见图10。 

3 结论
通过风扇齿轮驱动系

统的概念设计得到：采用


