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摘要：为研究升力风扇的结构布局，并探索 1种新结构布局方案设计方法，归纳了 4项升力风扇结构布局的特别设计需求，由

此引出 4个方面关键结构特征，并基于结构特征的组合设计了多种各具特点的结构布局方案，最终通过多方案对比分析，从中选定

双承力机匣对转无静叶方案。设计结果表明：采用关键结构特征组合的方法有助于布局方案的创新设计，并能够形成系列化方案，

从而为创新型项目的风险控制提供方案支持。
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Abstract: In order to analyze the structure layout of lift fan and find a design method for a new structural layout design, four special
requirements of the lift fan structural layout were concluded from the plan of the power system, key structural features of the lift fan struc鄄
tural layout were analyzed in four aspects, and based on the structure characteristics of the combination of characteristic, variety of struc鄄
tural layout scheme were designed. Eventually, after compared and analyzed of various plans, 野Two Supporting Frame No stator冶 layout was
selected to be the best. Design results show that adopt the method of critical structural features combination is helpful for creative structural
layout design. And this method could also give a series of structural layout to support the risk control of the creative programs.
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0 引言

总体结构布局方案设计是新型航空发动机的顶层

设计基础工作，对于后续设计具有极其重要影响，因此

必须十分慎重，既要有足够的方案设计继承性又要能

够充分地适应新任务要求。目前，传统的航空发动机总

体结构布局方案设计多参考一型原准机，并适应性引

入新结构、新技术。这种方式的继承性较强，适用于传

统发动机的应用；但对于垂直起降动力系统和升力风

扇等的创新型应用就难以产生布局新颖、充分适应新

特点的方案，这在一定程度上限制了结构创新。

本文以某一型升力风扇的结构布局方案设计为

对象，尝试从新结构的设计需求出发，引出关键结构

特征，并基于关键结构特征的组合开展多方案设计，

通过对比分析选择出最佳方案的方法。

1 设计目标与需求分析

升力风扇的基本参数：流量约为 200 kg/s、输入

轴功率约为 20 MW、2 级风扇转速约为 6700 r/min、

传动比为 1.1、风扇直径不大于 1.3 m。其所在的垂

直／短距起降飞机动力系统方案与 F-35B的动力系

统方案[1-2]相似，如图 1所示。

结构布局方案的设计目标是在满足升力风扇设

计需求的前提下，实现质量最轻和设计难度较低。从

以上参数和图1中可见，升力风扇在功能和使用条件

上与常规发动机风扇存在很大区别，可从中分析归纳
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出其中特别的设计需求[3-5]。

（1）传动系统需要尽可能简单高效。

由于升力风扇的转子旋转轴线与传动轴垂直，而

且传递的功率和转速较高，因此传动齿轮系统必须要

尽可能简单高效；否则一方面会带来较大的机械损

失，进而影响推力；另一方面对于如此大的传动功率

而言，微小的机械功率损失就会产生过多的热功率，

增加了滑油系统或热管理系统[6]的负担。

（2）双转子需要反向旋转。

由于在垂直起降状态下，气动舵面对飞机姿态的

控制力几乎为零，姿态控制全靠主发动机的 3轴承偏

转喷管、升力风扇可调喷管和两侧的滚转喷管协调进

行推力矢量控制来实现。在这种环境下，高速旋转的

转子所产生的陀螺力矩会使姿态控制变得更加复杂，

所以发动机主机和升力风扇都要尽可能降低陀螺力

矩的影响[7-8]，这就要求采用双转子反向旋转形式使陀

螺力矩相互抵消。

（3）润滑和封严结构需要满足垂直工作状态。

由于升力风扇采用竖直安装，因此其支点轴承系

统的供油润滑、轴承腔的回油和封严结构等的工况均

与常规设计有一定的不同，例如：上方润滑点喷出的

滑油下落到油池的过程需要考虑受到下方高速旋转

的轴承、齿轮以及从下方的密封结构进入的封严空气

的影响。

（4）需要特别强调尺寸小质量轻。

由于升力风扇只在发动机的垂直起降状态下使

用，在飞机常规飞行时将变成毫无用处的“死重”，因

此对于升力风扇的质量控制要比发动机本身更加严

格。同时由于升力风扇位于飞机前机身进气道处，其

外廓尺寸直接影响到前机身的空间结构，因此对于尺

寸的限制也十分重要。

除了上述的 4点特殊设计需求外，结构方案还必

须满足常规的结构设计要求，例如：装配性、可维护

性、结构紧凑、零件少以及机匣应具备包容性等。

2 布局方案中的关键结构特征

根据上述 4项特别的设计需求，在结构布局方案

设计中，首先要考虑能够满足这些特别需求的关键结

构特征，并开展初步的分析与取舍。这些关键结构特

征相互交织，需要系统地考虑，并无设计工作上的先

后顺序之分。

2.1 传动结构

尽管同轴反转机械传动已经在涡桨（或桨扇）发

动机和直升机主减速器上取得了成熟的应用，但是由

于升力风扇为垂直传动且传动比小、传递功率大，因

此这些传动系统并不适用，具体参数对比见表 1[8-9]。

对于传动轴从垂直方

向驱动同轴反转的 2个转

子而言，最简单的布局就

是 1个主动锥齿轮带动两

侧的从动锥齿轮形成 2个

啮合副，实现等速反向旋

转（如图 2所示）。由于传

动功率大转速高，因此需

要在结构布局的过程中着重考虑 3方面的细节。

（1）将止推轴承（球轴承）设计在接近锥齿轮的位

置，以保证啮合间隙稳定[10]。

（2）根据详细设计的需要，可以在 2个从动锥齿

轮之间增加“齿轮间支点”（具体结构见方案 2），将从

动锥齿轮的支撑形式由悬臂改为简支，以限制转子工

作过程中的转子挠曲变形造成齿轮旋转轴线倾斜.

（3）在其他条件允许的情况下，尽可能为齿轮传

动的设计留出更大的设计空间。

2.2 承力机匣

对于同轴反向旋转的双级风扇，其承力机匣可以

有单机匣、双机匣和 3机匣 3种不同的结构布局，如

图 3所示，在具体的结构布局设计中需要着重考虑以

下因素。

（1）如果承力机匣下方有转子，就需要考虑支板

图 1 F-35B垂直起降动力系统主要部件结构[2]

型号

NK-12MP涡桨

D-27桨扇

旋翼主减速器

本方案

应用对象

Tu-95轰炸机

An-70运输机

卡 -28

传动功率 /MW

11

10

3.2

20

传动形式

双行星齿轮

双行星齿轮

传动比

11

1.1

传动方向

同轴

同轴

垂直

垂直

表 1 几种传动系统的参数对比

图 2 同轴反向齿轮传动
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尾迹对下游转子叶片的气动激振。

（2）出于质量、成本和结构复杂性等方面考虑，应

该在可能的情况下尽可能减少承力机匣的数目（由此

直接排除 3承力机匣设计）。

（3）需要考虑承力机匣对于气动方面的作用，如：

进口的承力机匣结构可以方便在进口设计可调导叶[11]。

2.3 转子支承

转子支承方案相对灵活，同样的承力机匣设计也

可以通过不同的细节以实现多样的转子支承布局。在

升力风扇的设计需求和其他关键结构特征的限制下，

转子支承方案需要特别注意以下几方面因素：

（1）采用转子悬臂支撑的方案着重考虑尽可能增

加支点轴承的跨距，以提升对于转子的轴线摆动限制

能力。

（2）针对传动结构的设计需要，还必须考虑支点

的布置对于锥齿轮啮合间隙的限制。

尽管支承方案对于整机的转子动力学特性具有

重要的影响[12-13]，但是在方案布局设计中，尤其是创新

型应用的布局设计中很难给出支撑刚性、转子刚性和

转子质量特性等参数，使得在这个阶段很难开展准确

的转子动力学特性评估[14]。所以本阶段暂不考虑转子

动力学特性的因素。

2.4 润滑和封严结构

针对纵向工作的需要，润滑和封严结构方面需要

特别考虑以下因素：

（1）对于承力机匣中置的方案，一方面需要特别

考虑下方转子的甩油结构，以防止积油带来额外的不

平衡量[15]，另一方面需要特别考虑下方的转子密封和

油池的设计。

（2）对于双承力机匣方案，需要特别考虑机匣的

转子密封和油池的设计。

（3）采用中介支点的方案，需要特别考虑轴承的

供油结构。

3 多方案结构布局设计与对比分析

3.1 结构布局方案

在气动流路和主要转子部件强度基本符合现有

设计准则的情况下，通过对上述几方面的关键结构特

征进行组合，并采用成熟的轴承、密封和联轴器等部

件结构，开展了多方案结构布局设计。本文从设计结

果中选出比较典型的 3种类型共 7个方案进行具体

分析。

（1）单承力机匣中置布局

这一类布局包括方案 1和方案 2，分别如图 4、5

所示。二者的区别在于是否采用锥齿轮间支撑结构、

转子间密封和第 2级转子上方的甩油结构。

（a）单承力机匣 （b）双承力机匣 （c）3承力机匣

图 3 3种承力机匣布局

图 4 “单轴承机匣中置”方案 1

图 5 “单轴承机匣中置”改进方案 2
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（2）单承力机匣下置布局

布局方案 3如图 6所示。与前 2个方案相比，方

案 3通过采用轴套轴结构和中介轴承，实现了单承力

机匣下置的方案。由于第 1级风扇转子较细长，为了

防止转子挠曲变形对锥齿轮的啮合间隙产生影响，也

采用方案 2中的“齿轮间支撑结构”。中介轴承需要通

过第 1级转子内部的轴心供油管自下而上地供油至

轴承环下。

（3）双承力机匣布局

双承力机匣布局更加灵活，本文选择了系列化的

4个方案，分别为方案 4～7（如图 7～10所示）。其中

方案 4是初始方案，在其基础上增加“齿轮间支撑结

构”成为方案 5，在方案 5基础上去掉第 1级静子成

为方案 6，在方案 6基础上采用中介轴承成为方案 7。

图 6 “单承力机匣下置”方案 3

图 7 “双轴承机匣”方案 4

图 8 “双轴承机匣”改进方案 5

图 9 方案 5的基础上改无静叶对转结构 6

图 10 方案 5的基础上采用中介轴承的方案 7
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3.2 多方案对比分析

由于在布局方案设计阶段尚无法确定具体结构

细节，因此很难定量地表征质量和设计难度 2个设计

目标。为了能够更客观全面地对上述不同的方案作出

评判，本文采用定量对比和定性分析 2种方法对上述

方案进行对比；以期通过对长度、单元体数目和承力

机匣的数目等项目的定量对比，间接地评估方案的质

量因素；并通过对于方案优缺点的定性分析，间接地

评估设计难度。

3.2.1 定量分析

不同方案的相对长度、转子支点数目和单元体数

目等在方案布局中涉及的定量结构参数见表 1，以方

案 5为例的各单元体结构组成和其装配爆炸展开如

图 9所示。

从上述定量对比可以得到如下结论：

（1）采用第 1级无静叶设计可以显著降低升力风

扇的长度，有利于降低质量。

（2）采用单轴承机匣设计可以降低单元体数目和

主承力机匣单元体中大组件数目有利于简化结构，提

高装配性。

（3）前 2个方案虽然只采用了 1个机匣，在长度

上并没有带来优势。

3.2.2 定性分析

（1）单承力机匣中置的方案特点

单承力机匣中置的方案与其他 2类方案相比优势在

于：结构设计简单，转子之间没有交叉。但这种布局方

案存在以下 3个问题：

a. 根据升力风扇的设计参数，初步设计传动轴直

径约为 85 mm，显著高于一般航空发动机中央传动杆

的直径，这使得传动轴所通过的承力机匣支板厚度较

大，对下游的第 2级转子将产生较大的气动激振，这

增加了第 2级转子的设计难度。

b. 由于承力机匣位于 2转子中间，此处气流尚

未经过充分压缩，流路宽度较大，这就造成：一方面，

在外径一定的情况下给轴承腔设计的空间就更小；另

一方面，在叶型厚度一定的情况下机匣的轴向更长

（第 1类方案长度较大的原因）。

c.由于主承力机匣下方的油池位于第 2级转子盘

心，设计空间狭小限制了油池容量，而且此处还需要布

置转静子间的密封结构，因此结构设计更加困难。

（2）单承力机匣下置的方案特点

单承力机匣下置方案与中置方案相比的优势：

a. 将承力机匣置于叶片排的下方排除了厚支板

的气动影响问题。

b. 油池布置在机匣底部空间更充裕。

c. 由于机匣布置在第 2级风扇之后，气流的压力

较高，流路较窄，为机匣内的齿轮传动结构提供了更

大的空间。

这种方案的问题主要体现在中介轴承上：

a. 不仅中介轴承的 DN值较高，而且由于 2个转

子等速旋转造成其滚子公转转速和保持架转速为零，

这使轴承的设计更加困难。

b. 中介轴承使得 2 个转子的振动相互影响，转

子动力学特性更加复杂[12]。

c. 中介轴承需要通过中央供油管克服重力向上

供油，存在着滑油在中央供油管内积累带来额外的不

序号

1

2

3

4

5

6

7

项目

进口法兰到出口法兰长度

（以方案 4为 100%）/%

承力机匣和轴承腔数目

转子支点轴承数目

第 1级转子支承形式

第 2级转子支承形式

单元体数目

主承力机匣单元体中

大组件数目

方案 1

105

1

2B+2R

0-2-0

0-2-0

5

6

方案 2

105

1

2B+4R

0-2-1

1-2-0

5

7

方案 3

75

1

2B+3R

0-2-1

0-1-1

4

7

方案 4

100

2

2B+2R

1-0-1

0-2-0

6

6

序号

1

2

3

4

5

6

7

项目

进口法兰到出口法兰长度

（以方案 4为 100%）/%

承力机匣和轴承腔数目

转子支点轴承数目

第 1级转子支承形式

第 2级转子支承形式

单元体数目

主承力机匣单元体中

大组件数目

方案 5

100

2

2B+3R

1-1-1

0-1-1

6

8

方案 6

90

2

2B+4R

1-1-1

0-2-1

5

8

方案 7

90

2

2B+3R

1-1-1

1-0-1

5

8

表 1 不同方案的结构参数对比

注：B代表滚珠轴承，R代表滚棒轴承。

图 11 方案 5的爆炸展开
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平衡量的风险，从而造成整机振动问题[13]。

（3）双承力机匣的方案特点

双承力机匣布局的 4个方案大体思路相同，区别

体现在具体结构的取舍上。其继承了单承力机匣下置

的主要优点，并且通过引入上承力机匣，使布置进口

可调叶片成为可能，有利于风扇承受由升力风扇进气

口及其活门带来的气流畸变。

上轴承机匣也存在滑油池与密封结构设计空间小

的问题；不过考虑到此处轴承直径和载荷较小，相应的

润滑需求也小，因此解决该问题应比方案 1容易。

在 4个方案中是否采用无静叶方案取决与气动

设计的难度，但是从结构角度看无静叶设计无疑在长

度、转子刚性和质量方面更具优势。

3.3 方案选择

综合定量和定性分析，方案 6在尺寸、单元体数

目等方面具有一定的优势，且其问题相对较少，在所

有的方案中实现了质量、尺寸和设计难度等更好的平

衡，因此作为首选方案。如果在后续的详细设计中，无

静叶对转风扇的气动设计难度无法克服，也可以在结

构改动不大的情况下退回到方案 5。

4 结论

（1）以关键结构特征作为设计需求和方案桥梁，以

不同结构特征的组合为基础形成一系列布局方案，并

通过定量和定性 2方面的对比分析优选出最终方案。

（2）与传统方法相比，本文方法更加有利于拓展

结构创新思路，而且有利于在方案设计之初就针对日

后可能出现的技术难关储备多种“备份方案”，因此更

加适合设计难度和风险较大的创新型项目。
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