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用于波音787客机的GEnx

发动机设计特点
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摘要：概述了用于波音787“梦幻”客机的GEnx发动机的发展与设计特点，分析

了在其总体结构设计以及各部件中所采用的先进技术，及其达到的性能水平。
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1 引言

GEnx是GE公司为波音787

(B787)“梦幻”客机研制的高涵道

比(10。O)、高总压比(45。0)、低油

耗、低污染与低噪声的新一代发

动机。为了满足2l世纪“绿色航

空”的要求，GEnx不仅继承并发

展了GE公司以往成熟发动机特

别是GE90发动机的设计技术，吸

纳了GE90发动机研制与使用的

经验与教训，而且还采用了最新

发展的一些先进技术，因此，不仅

性能达到了较高水平，而且研制

周期较短。

本文介绍并分析了GEnx发

动机的发展和设计特点。

2发展特点

GEnx发动机是在1996年投

入使用的GE90发动机(用于波音

777飞机)基础上发展的，原来是

专为波音787客机研制的，后来

又被波音747—8客机选作其惟一

的动力装置。

GEnx发动机的推力小于

GE90的378—5ll kN，大于

CF6—80C2发动机(用于波音

747-400飞机)的258 kN。采用了

高的涵道比(10)和总压比(为45；

GE90发动机的分别为8、40)和部

件效率。GE90—76B发动机于

1995年底投入营运，到GEnx发

动机研制成功，历经4次技术提

高，使GEnx发动机耗油率、排放、

噪声和直接使用费用等都很低，

如图l所示；GEnx、CF6—80El与

GE90发动机耗油率的比较如图2
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图1从GE90—76B到GEnx发动机的4次技术提高

所示。从图2中可见，GEnx发动机

的巡航耗油率比用于A330客机的

CF6—80E1A4发动机的低15．4％，

比用于B777客机的GE90—94B

发动机的低6．9％。图3给出了

GEnx发动机为降低耗油率所采

用的措施及其收益。

GEnx发动机的设计推力为

333 kN。而在第1次试车中，推力

就达到358 kN，比设计值大7％。

因为B787客机有3个起飞总质

量不同的型号，所以，用于B787客

机的GEnx发动机也有3个推力

不同的型号，分别为用于B787

图2 3型发动机的耗油率比较

一3的GEnx一1854(236 kNl，用于

B787—8的GEnx一1864(284 kN)，

用于B787-9的GEnx一1870(3lO

kN)；3型发动机的风扇直径均为

2．819m。

3设计特点

3．1总体结构

用于B787客机的GEnx一1B

发动机与用于B747—8的

GEnx一2B发动机的总体结构如图

4所示；2型发动机主要部件的级

数见表2。

GEnx发动机转子支承方案

如图5所示。低压转子支承方案

为O一2一l的3支点方案，高压转

子支承方案为1-0一l的2支点方

案，共5个支点；高压压气机前支

点(3号支点)采用了滚珠轴承与

滚棒轴承并列的设计，滚棒轴承

3R承受径向力，滚珠轴

承3B仅承受轴向力。这

种独特的设计，在

CF6—80C2，CFM56-5、

一7及GE90发动机上均

得到应用。但在

CFM56—2、一3上未采

itl 3 GE似发动机降低耗油率的措施及其收益
用，因而，在这2型发动

图4 GEnx一1B与GEnx一2B

发动机总体结构

表2 2型发动机主要部件级数

注：2B型发动机风扇直径比lB型

的小0．178 m，且增压压气机级数少1

级。因此2B型发动机低压涡轮少l级。

图5 GEnx发动机转子支承方案

机中，3号轴承失效占空中停车原

因总量的1／4左右。

在高压转子后端通过中介轴

承支承低压转子的设计(如图6

所示)，不仅在GE公司的F101、

F404、FI 10与CFM56等发动机上

得到应用，而且，在PW公司于20

世纪90年代研制的军、民用发动

机(Fl 19与PW6000)上也采用了

这种设计(一改传统设计)，苏制

的AL-31F与RD一33发动机也采

用了这种设计。但是，在GEnx发

动机(包括GE90)上，GE公司却

没有采用这种惯用的支承方案，

因为GE90、GEnx发动机的涵道

比大(分别为8、10)，在保持风扇
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叶尖切线速度一定的条件下，低

压转子转速较低；为使低压涡轮

获得较高性能，只有将低压涡轮

直径加大，于是高、低压涡轮直径

相差较大，而为气流能平缓地由

高压涡轮流入低压涡轮，在高、低

压涡轮间设置了1个较长的锥型

过渡机匣。涵道比为5的CFM56

发动机与涵道比为10的GEnx发

动机的涡轮部件如图7所示，从

图中可以看出2种发动机高、低

压涡轮间气流通道的差异。

曼坦坠≠垡螋
U 盈 型 虬

图6高压转子后端通过中介轴承

支承低压转子

图7 CFM56-3与GEnx发动机高、

低压涡轮结构比较

结构与此相同。

图8 GE90(GEnx)发动机高压

涡轮后支座与低压涡轮

3．2风扇

GEnx发动机风扇叶片采用

了GE公司的第3代复合材料，外

形(掠形)基本同于GE90一115B

发动机的；采用新一代三元流技

术设计，叶片数由GE90的22片

减为18片；减轻了质量。

复合材料风扇叶片在B777

客机上经受过严格考验(10年中

仅更换过3次)。叶片的前缘与尖

部，采用了钛合金护套，如图9所

示。在叶片榫根处，采用了特氟隆

耐磨衬垫，因而叶片装进燕尾槽

中后无需加润滑剂。风扇轮盘采

用GE90发动机的结构，即轮盘做

成带3个盘的盘鼓混合式转子。

己／3

分流环前缘间留有较大的间距；

轮盘前的锥形帽罩做成能将杂物

甩向外涵的形状；在增压压气机

后弯形通道处设有放气门，以便

将细小砂石排到外涵中。

图1 0防止外物进入核心机措施

GEnx发动机风扇机匣由复

合材料加工而成，用复合材料条

带编织成类似草席的结构，如图

ll所示。这是第1次将复合材料

用于大型发动机机匣。

图11复合材料风扇机匣

涡轮粤毫篓长粤警挲曼：，竺塑高； ；比金属机匣轻154 kg：．--ff吏1架
苎涡篓要轴通兰?窖翼苎兰妻三； ；飞机减轻质主363 ki：而且，不套
低曼琶i圭：掣!坌竺妻与譬苎i !被腐蚀』便于蕹护。⋯‘

一

涡轮后轴承间的距离较长，会带； ；3．3‘高主压≤巍。
来严重望孽子翌之学翌璺，。给烹； 10级高压压气机的增压比为

压转子与低压转子工算带来不利i ；23．0’平骂夏压比茹l三品，骂占三
影。／o--IL司。刃I--l外LI'田于赳双饥阻牧长’： ：公司的E3、GE90发动机的水平

便于在此处设置高压涡轮后轴承i ；相当，但叶片由新一代的二元流
的轴承座，以及与之有关的油槽{ i拮术设计增加了喘榍裕摩笔1

茎茎喜差孽墓GEnx霉兰姜|止10篙一圣圣|兰一薹薹采用中介轴承支承方案。 j GEnx发动机上设有多种防j二二=：：‘≥：：：=：=：：
图8为GE90发动机高压涡!止外物进入核心机的措施(如图；：=：=士：I一“。一”‘一一”“

轮后支承处结构， 发动机的： 所示)，例如：风扇叶片后缘与：⋯一’⋯。
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与大多数高涵道比涡扇发动

机的一样，GEnx发动机高压压气

机从第3级起做成双层机匣；外

层机匣作为承力机匣，内层机匣

作为气流通道的包容环。为保证

沿圆周的叶尖间隙在工作中始终

保持均匀，与工作叶片对应的机

匣是做成整环的；为了能装配，内

层机匣沿轴向做成一段段的，如

图12所示。

图12分段内层机匣

为了恢复发动机性能，一般

采用特殊的喷水装置，根据发动

机性能衰退的情况，对发动机喷

液(清洗液及清水)清洗。在GEnx

发动机中，采用了内置式喷水清

洗装置，即在高压压气机前安装

了圆周均布的4个喷水用的喷嘴

(如图13所示)；每个喷嘴喷射的

散布角度较大，遍布高压压气机

进口环带，喷洗的效果较好。

发动机每工作200。500循

环后，视情决定是否需喷洗。在

慢车下喷射清洗液，清洗后不再

需用清水冲刷，清洗一次耗时约

30 min(其他发动机一般需耗时

4 h)。GEnx发动机是第1种安装

内置式喷水装置的发动机。

3．4燃烧室

GE90发动机燃烧室为双环

腔燃烧室(如图14(a)所示)。而

GEnx发动机的为常规的单环腔

燃烧室(如图14(b)所示)，但同时

采用了双环预混旋流器(Twin

Annular Premixing Swifter，简称

TAPS)，而且应用了贫油设计(如

图14(e)所示)，即为具有双环预

混旋流器TAPS的贫油单环腔燃

烧室。

图13高压压气机内置式喷水装置 图14 GE公司特殊的现代燃烧室

在一般的燃烧室中，有高温

热燃气紧贴火焰筒壁面，因而需

在火焰筒上开冷却用的数目众多

的槽或孑L(例如GE90发动机火焰

筒上有数以千计的小孑L)。而在

TAPS中，燃烧的最高温度区是在

火焰筒的核心内，因此，火焰筒壁

温较低，不需开众多的冷却孔。采

用TAPS后，油一气混合气燃烧得

完全，因此，GEnx发动机燃烧室

的排污值低于限制值，如图15所

示。

图15 TAPS燃烧室排污值

低于规定值

3．5涡轮

GEnx发动机有2级高压涡

轮与7级低压涡轮(GEnx一2B发

动机的为6级)。高压涡轮叶片采

用GE公司的第2代三元流技术

设计，并采用先进的冷却技术设

和最新的耐高温材料，使冷却用

空气量减少、寿命延长。

高、低压涡轮间的通道变化

较快(如图16所示)，间距较大，

因此在此处设置了支承4号轴承

的承力框架。

低压涡轮叶片采用“特高升

力”UHL(Ultra High Lift)设计，且

用三元流技术对端壁的形状进行

设计，使叶片数减少，效率提高约

0．34％，如图17所示。
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图16 GEnx发动机反转

图17低压涡轮效率提高措施

高、低压涡轮的转向相反。这

种设计源于军用发动机上。Fl 19

发动机(用于F一22)首先采用了

反转设计；而在民用发动机上，用

于A380客机的遄达900发动机

首先采用了这种设计(高、中压涡

轮反转)，用于B787客机的2型

发动机均采用了这种反转设计，

减少了零件数，提高了效率。

3．6附件传动机匣

在以往的大型客机上，座舱

空调系统用的高压空气为发动机

高压压气机后引气，液压系统的

高压液压泵由发动机附件传动机

匣上的传动轴驱动。B787客机是

第1种不采用上述方法的客机，

用交流电的电动机驱动空气压缩

机与液压泵，为“准全电”飞机，为

此。需由发动机驱动大功率的交

流发电机。

在以往许多较先进的发动机

(如歼六、歼七等飞机用的发动

机)中，驱动直流发电机都改为驱

动交流发电机。由于发动机在工

作时转速变化范围大，为了保持

交流发电机输出的电流频率不

变，需在发动机附件传动输出轴

与发电机间安装l套非常复杂的

恒速传动装置(CSD．Constant

Speed Driver)。CSD一般由发电机

生产厂生产，并与发电机组成成

套的“带传动装置的交流发电机

(IDG，Integrated Drive Generator)”，

提供给飞机生产厂装机使用。

B787客机采用了4台、每台

250 kW的变频交流发电机(每台

发动机驱动2台)，是第1次在飞

机上不采用恒速传动装置的交流

发电机，通过机载(飞机)的恒频

转换器，将需用恒频电源的部分

电流转换成恒频电流。

图18为GEnx发动机的附

件传动机匣，安装了2台交流变

频起动一发电机，在发动机起动

时，作为起动机带转发动机高压

转子；在慢车及大于慢车转速时，

向飞机供电。在外侧起动一发电机

的另一端，装有为FADEC系统提

供转速信号的永磁交流发电机

PMA。

图18装有2台交流变频起动一

发电机的附件机匣

在“准全电”飞机上，需将发

动机的慢车转速定得较低，以便

在低的发动机转速下也能向飞机

4／5

供电。GEnx发动机慢车转速下的

推力约为最大推力的2．6％，慢车

转速较低。为达到较低的慢车转

速，采取了以下几项措施：(1)于

高压压气机出口处，在低转速时

瞬间放气，以保证有足够的喘振

裕度；(2)修订可调静叶的调节规

律，在慢车时关小；(3)调定

FADEC系统的调节逻辑，以保持

低转速工作时的裕度等。

在用于B747—8客机的

GEnx一2B发动机中，仍然由高压

压气机后向机舱空调系统提供高

压气流，液压泵也由发动机附件

传动系统驱动，因此它采用了

B747客机的发电机。

3．7其他特点

在GEnx发动机设计上，以下

2方面特点值得一提。

3．7．1 防性能衰退措施先进

在现代客机用发动机中，一

定要采取措施，以确保能在较长

的时间或较多的循环数后保持出

厂时的性能，即要防止发动机性

能衰退。为此，GEm发动机采取

了以下措施，如图19所示。

(1)在发动机总体结构上采

用了短且刚性好的转子(图19中

的1)，转子支承简单、无中介轴

承、无悬臂支承的涡轮(图19中

的2)。

(2)采用了先进的叶尖间隙

控制技术，包括高压压气机和高、

低压涡轮的叶尖间隙控制技术

(图19中的3)。

(3)采用了先进材料和涂层，

以及先进的冷却技术(图19中的

4)，使耐久性高。

(4)风扇叶片尾缘与分流环

间距大(图19中的5)，在增压压

 



2010年第36眷第1期V01．36 No．1 Feb。2010

气机后设有放气活门(图19中的! i 在GEnx发动机研制中，为

6)，使外物不易进入核心部分。 f f满足取得适航证的需要，用了8

(5)在高压压气机中设有内： ：台发动机进行了为期2年的试

置式喷水清洗装置(图19中的： ：验工作，且于2006年在由B747

7)，以快速恢复发动机性能。 ：客机改装的飞行试验台上完成

：了飞行试验。在整个研发，取证’ ’’’’ ’⋯r⋯ +’’7’ ’ ’—～

图20可降噪锯齿型外涵喷口 ：的测试过程中，GEnx发动机共

：完成4800次任务循环，运转时●—n一丌V ，^1。t．2Irl¨1 Fl、 1厶，‘，n'_

囤19 GEnx发动机防止性能 { {间超过3600 h。两GE90发动机

衰退措施 {(用于1995年投入使用的B777
：客机)在研l-uj发，取证的测试过程●1了l，U，LL ●，．～，’n"LLHJI^J■_^工l工

3．7．2降噪声技术有效 ：中，完成15 000次循环，运转时间

为满足21世纪“绿色航空”! ：为8100 h，可见，GEnx发动机的
的要求，对GEnx发动机除采用了： ：试验时间与循环数是比较少的，

大量常用的以及新发展的降噪措j 图21 GEnx发动机噪声值 i但其性能却比GE90发动机的有
施外，还在外涵后端采用了锯齿j ；较大幅度提高。这要归功于GE公

型喷口(如图20所示)，以加大喷1 4 结束语 !司能吸取GE90发动机研制与使
气流与外界空气流的接触面积； 2008年4月初，GEnx发动；用的经验及教训，以及不断开展
(遄达1000发动机也采用了这种；机取得美国联邦航空局FAA的i新技术的发展研究工作，因而能
喷口)。因此，GEnx发动机噪声值；适航证，表明顺利完成了研制进；在较短时间研制出能满足21世
不仅比FAR36部第3阶段的规：程，可以在B787客机上投入运：纪“绿色航空”要求的新型发动

定值低很多，而且也比第4阶段：营。遗憾的是，由于B787客机研：机，其经验与作法值得中国航空

(2006年执行)的低很多，如图21：制进度一拖再拖，何日能投入运：发动机研制人员借鉴。

所示。 ：营，尚难预测。
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GEnrGE公司构想的下一代
大涵道比涡扇发动机

在研制GEnx发动机的同时，GE公司正在构想下一

代大涵道比涡扇发动机—GEny发动机。其目标是：
(1)超清洁：CO：排放值相对GE90发动机的降低20％，

NO。相对1996 ICAO的降低85％；(2)超安静：噪声相对

GE90发动机的降低55％，相对STAGE3的降低

33EPNdB；(3)超智能：空中失效率比GE90发动机的降

低50％，飞行滞后和取消率降低50％，采取视情维护。

该发动机计划采用的关键技术如图所示。 (梁春华)

 


