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摘要!首先!对美国
#"

世纪
E"

年代以来各时期涡轴发动机发展规划及其性能演变过程进行了梳理!并分析了不同

循环类型及循环参数的选择!进行了性能统计分析"然后!介绍了直升机#发动机一体化设计理论的基础与方法"

最后本文提出新一代超低排放涡轴发动机的概念!指出降低总耗油量的同时提高功重比!才能实现超低排放"
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资深官员$长期以来一直是美国先进涡轴发动机计

划的参与者和支持者'早在
#"

世纪
E"

年代初$美

国空军开展了关于小型先进涡轴燃气发生器

#

PG,--7)*K1+5,H4,+:5H

2

,6

2

5+5*,7(*

$

PO9II

%

的设计*制造以及测试研究计划'

PO9II

计划下的涡轴发动机空气流量范围

约为
$

"

!-K

"

6

$功率
$!""

轴马力'取该功率作为

PO9II

背景指标主要考虑到当时美国
%"T

的涡

轴发动机功率都在
$!""

轴马力以下$而且当时的

观点认为先进技术应用于中小功率下的涡轴发动

机更为有效'该计划的目的是向美国国防部和军

队提供未来小型涡轴发动机核心机关键技术$用先

进的部件设计技术融入现役发动机中$解决早期发

动机性能匹配和结构完整性问题$缩短发动机发展

时间和降低研制费用'

该计划由美国陆军航空兵应用技术管理局以

及它的前管理机构共同资助$并由通用电气#

IF

%

航空发动机公司具体实施完成'整个计划分两步!

第一步完成
$!""

轴马力级验证机
IF$#

$并以

IF$#

为 基 础 将 轴 功 率 提 高 至
$E""

轴 马 力

#

PO9II

"

IF$#

计划%&第二步完成
!"""

轴马力

级现代涡轴技术验证机#

UO?F

"

IF#E

计划%'



计划的整体目标是演示验证美国下一代三军

通用的小型先进燃气发生器'在
#"

世纪
B"

年代

末期$

99O?

与
IF

航空发动机公司对
IF$#D

$!""

轴马力级涡轴发动机方案进行了成功论证'

论证的结果导致美国涡轴发动机全面发展并生产

了
OE""DIFDE""

"

DE"$

"

DE"$L

和
D&"$

"

D&"$L

等系

列发动机'这些发动机为
%

种在生产中的直升机

提供动力$包括!西斯科的
3VDB"9

#黑鹰%*麦道

的 +阿帕奇,

9VDB&

*贝尔的+超级眼镜蛇,和卡曼

的+超级海妖,'

OE""

涡轴发动机现已成为美国小

型涡轴发动机发展的基准坐标$此后研发的涡轴发

动机都以
OE""

为标准来评定'

在
$Q%C

"

$Q%%

年间$美国开展了第二步计

划$即大功率
!"""

轴马力级的现代发动机演示

验证 技 术 #
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IF#E

涡轮轴发动机论证项目成

功实施$并取得了一系列显著成绩'与同一功率

级别的
OB&DIFD&$B

涡轴发动机比较$

IF#E

性能

有所提高!耗油率
PWL

降低了
#!T

$功重比提高

了
&CT

'

之后$

UO?F

"

IF#E

发展出
IFC%

系列涡桨发

动机'从
IFC%

家族派生的
O&"E

发动机$目前作

为美国海军远距离空中反潜能力飞机
XY99L9

计划中
X(:SJ55HMDE9

飞机的发动机'至此$

O&"E

发动机有了全面发展'

为了能够按计划更有效地完成涡轴发动机验

证项目$美国工业界和国防部下属一些机构共同资

助了许多先进部件技术方案论证项目$在这方面花

费了大量的时间和精力'期间$美国国防部制定的

研究项目更多地关注涡轴发动机技术发展的广泛

性和通用性$涵盖了一系列重要学科和关键技术的

发展规划$目标是以较低的风险来发展和验证新技

术以满足未来的需求'

FO'(J+6(+

提出了未来涡轴发动机的
C

种

不同热力循环!简单*回热及变几何方案(

#

)

'简单

循环关键技术包括先进轴流
D

离心组合压气机*现

代发动机演示验证技术*增压级*高效涡轮及铸造*

先进燃烧室及材料等'回热循环关键技术包括回

热燃烧室和热交换器*先进离子分离器及可变几何

动力涡轮'然而$需要指出的是$未来大部分直升

机任务仍将采用简单循环下的涡轴发动机'关键

原因在于简单循环的技术通用性好$其核心机能可

以有效地应用到涡桨发动机以及涡扇发动机中'

因此$发展简单循环下的涡轴发动机演示验证技术

是任何一个国家先进发动机技术发展的首选任务'

#"

世纪
%"

年代$美国国防部推出的综合高性

能涡轮发动机技术#
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AVMOFO

%开发计划$集

合了美国陆军*海军*空军*国防高级研究计划局

#
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等多部门参于'计划的目标是

在世纪之交时使美国航空燃气涡轮推进系统的性

能翻一倍'美国
AVMOFO

计划将引导基础研究成

果向部件应用方向全面发展$一直到最后应用到全

尺寸发动机技术验证阶段$使得新技术的发展与应

用得到全面的评价'

AVMOFO

计划的创始人*设

计师和规划者认识到$为实现性能翻倍的总体目

标$联合涡轮先进燃气发生器#
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'O9II

%计划需要按
C

个阶

段实现且每个阶段确定的目标如表
$

所示(

#

)

'

'O9II

论证项目开始于
$Q%Q

年
$"

月$美国

陆海空三军分别与
O5Z7*(+

D

X

8

:(G1+

2

公司*

IF

航空发动机公司及
9--15HP1

2

+,-

联合公司签定两

份合同$希望通过燃气发生器核心机技术演示验证

项目及早期部件开发积累的成果$至此$

AVMOFO

迈出了重要的第一步'

美国国防部*

99O?

和工业界对航空发动机

研究*发展*测试和评估进行了持续*坚定和明智的

投资$使航空发动机性能得到了很大提高'在
#"

世纪
Q"

年代$

$"""

"

#"""

轴马力级涡轴发动机

功重比达到
&J

>
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$
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级功重比达到

BJ

>
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-K

的水平'然而$最能体现涡轴发动机技术

进步的参数是燃油消耗率#
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新技术使涡轴发动机变得更小*更轻和更经

济$未来的优势非常明显'而且$对飞行器的好处

甚至比对发动机本身还要多$单是发动机和燃料重

量的下降就会使飞行器空重减小$有效载荷更多'

发动机技术上的优势不仅能刺激发动机自身的发

展$同时$其商业开发也能为发动机用户减少燃料

消耗量'飞行成本的下降使民用运输有了更大的

活动范围和更多的有效载荷'同样$军事行动会充

分利用燃料节省的优势$达到更远的距离$在战争

中具有更多取胜的机会'先进的实验室研究水平

不仅能为现役发动机的发展提供动力$也为
#$

世

纪初期发动机的发展奠定了基础'技术进步给发

动机设计*用户以及飞行器本身都带来了重要的

变化'

<

!

发动机循环方式及参数选择

YX<(

2

7

(

C

)教授认为$今天
*̂,

8

7(+

简单循环

仍是发动机最普遍采用的循环方式'通过改进$简

单循环能在变流量的压气机与涡轮及回热发动机

中得到应用和发展'变循环要基于任务选择工作

模式$高功率状态和低功率状态所占任务时间不

同$对发动机性能的要求也不同$需要变几何来实

现(

&

)

'但是未来简单循环
PWL

的进步会一步步削

弱变循环的优势'有超长距离飞行任务的涡轴发

动机可以优先选择回热循环'排气管出口焓值*红

外信号特征及
PWL

的下降在一定程度上能补偿发

动机重量和成本的增加'因此$未来大部分飞行任

务仍将采用简单循环'发动机发展的成本和资格

认证的费用可以分摊到发动机系列家族$适合于长

期发展'由于
*̂,

8

7(+

简单循环的通用性$今天它

已经被广泛运用到燃气涡轮发动机中'

图
$

是温
D

熵图上的
*̂,

8

7(+

简单循环过

程(

C

)

'早期的技术水平用细密线条表示$而未来先

进的技术水平用疏线表示'从图上
$D#

点 与
$D#_

的比较可以看出$两循环最主要的差别是未来发动

机工作在更高的压比上'从
C

与
C_

可以看出高压

比会导致涡轮进口温度大幅提高$燃烧室温升从

#DC

增长到
#_DC_

$更大的温升意味着单位质量流量

的空气需要更多的燃油'比较由
$D#DCD&

循环与
$D

#_DC_D&_

循环所围面积大小可以看出!随着采用高

循环参数$发动机可用能量在增加$其中密线所围

面积是早期发动机可用能量$而疏线表示的是先进

发动机可用能量'循环净得的可用能量与涡轴发

动机输出功率成正比'从图中可以看出$可用能量

的增加速度要比燃烧室加入的总能量更快'早期

压气机消耗的能量占发动机总能量的
#

"

C

$但先进

压气机仅消耗总能量的一半'所以$先进涡轴发动

机的可用能量和输出功率会更高'由热力学可知$

高涡轮进口温度可以有更高的发动机热效率'随

着涡轮进口温度和压气机压比不断的提高$

PWL

在不断下降'对于涡轴发动机$热效率与
PWL

成

反比$热效率越高$

PWL

越低'

图
$

!

发动机热力循环图(

C

)

W1

2

=$

!

F+

2

1+57J5*G(H

8

+,G1::

8

:-5H1,

2

*,G

(

C

)

图
#

给出了不同涡轮进口温度下
PWL

随压比

变化关系图(

C

)

'

PWL

的最低点处在等温线斜率为

零处$对应的压比为发动机经济压比'从左上到右

下用实线把最低
PWL

点连接起来可得一斜线'垂

直的实线表示在提高涡轮进口温度时$维持增压比

不变的条件下
PWL

的减少量$将其与增大压比时

PWL

的减少量相比较$可清楚地看出更高的热效

率要求更高的涡轮进口温度和更高的压比'由于

涡轮进口温度等温线在
PWL

最小值处斜率变化较

小$因此选择一个小于经济增压比的压气机会带来

更高的发动机性价比'例如$对于典型直升机任

务下的涡轴发动机$商业研究表明保持涡轮进口

温度不变$将经济压比从
#!

减小到
##

$不仅
PWL

增加不到
$T

$而且发动机购置成本也因此而减

少超过
$"T

$且可获得更多的输出功率'图
#

中

的虚线代表了涡轴发动机最小寿命周期成本所

对应的压比'

图
#

!

发动机循环参数选择(

C

)

W1

2

=#

!

P5-5:71(+(.5+

2

1+5:

8

:-5

>

,*,G575*6

(

C

)

当把压气机压比提高超过某一值时$涡轴发

动机的基本结构就需要改变'选择压比大小同

核心机流通能力有关'为了持续降低燃油消耗

E&$
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率$人们不断地提高涡轮前温度'随着涡轮进口

温度提高$增压比也会跟着上升'

#$

世纪初$先

进涡轴发动机的水平标准是实现
PWL

减少
$

"

C

$

要求压气机压比从
&"

上升到
B"

$同时还要考虑

压气机的效率水平*二次漏流及冷气量的大小等

诸多影响因素'当增压比高于
#!

"

C"

时$单转

子压气机设计将遇到很大的技术挑战'即使轴

流压气机采用可调静子叶片$增压比
#!

"

C"

的

单转子发动机也很难保证可靠的起动'道理很

简单$压气机末级出口流通面积比第一级进口小

很多$因此高出口压力造成了出口体积流量比进

口处低得多'

发动机起动转速通常是设计转速的
#"T

"

C"T

'低转速时$压气机最后级输送的体积流量比

第一级小得多'可变几何或许能帮助解决这个问

题$但问题是在压比高于
#!

"

C"

时$起动流通面积

不匹配会变得很严重'所以$当未来增压比超过

#!

或更高时$涡轴发动机将采用双转子结构'低

压压气机将由低压涡轮驱动$高压压气机由高压涡

轮驱动'高低压转子转速机械上没有联系$完全由

气动决定$通常高压有更高的转速'双转子起动时

转差小而到达设计工况时可以有更大的转差$这样

起动问题就解决了'

为了能定量描述双转子起动的好处$对比双转

子压比最低组合方式$即取总压比的平方根值与相

对易起动的单转子压气机最大压比作比较$如前面

提到的压比
#!

"

C"

的双转子压气机$每个转子平

均压比约是
!

'显然$增压比为
!

的发动机比压比

为
#!

的单转子发动机的起动问题小得多$其更容

易起动'

=

!

趋势研究

#"

世纪
E"

年代以来$涡轴发动机在美*英*

法 等 国 得 到 了 快 速 发 展'

%"

年 代 以
OE""

*

YOUC##

涡轴发动机为典型代表'在性能和结

构上达到三代水平$在生产和使用上达到顶峰'

其主要技术特点为!功重比显著提高$改善了军

用直升机的机动性能&耗油率明显降低$使军用

直升机获得更远的航程和续航时间&增加了防砂

装置和红外抑制措施$提高了生存能力&开始采

用全权限电子控制系统$有利于减轻机重和减轻

驾驶员的操纵工作负荷'

#"

世纪
Q"

年代以
O%""

*

UOYCQ"

为四代涡

轴典型代表$性能先进*结构完善*功能齐备'其主

要技术特点有!采用双级离心压气机*浮壁式回流

燃烧室以及可拆卸的整体式粒子分离器$有效解决

了进气净化问题$提高了动力装置的生存能力&采

用全权限数字式电子控制系统的同时还采用了状

态监控系统$包括振动监控*过滤器堵塞指示等$减

少了场外维修工作量'

进入
#$

世纪以来$美国开展了下一代先进涡

轴发动机研发计划'自
#"$"

年以来$中国开展了

先进涡轴发动机项目论证$力图在未来
$"

"

#"

年

内赶上世界先进涡轴发动机水平'

=><

!

性能统计

针对典型现役涡轴发动机主要性能参数$即耗

油率#

PWL

%*单位功率#

PM`

%以及涡轮前温度
'

"

C

进行了统计$如图
C

所示$其中字母
à

为中国涡

图
C

!

典型现役涡轴发动机主要性能参数

W1

2

=C

!

U,1+

>

5*.(*G,+:5

>

,*,G575*6(.7

8>

1:,-,:7145

4(*75Z5+

2

1+5
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轴发动机代号'这
C

个性能参数基本代表了涡轴发

动机发展水平'可以看出$随着时间推进$统计曲线

呈现出渐近饱和的发展趋势$这种现象小型发动机

尤其明显'图
C

中给出了中国下一代研发的涡轴发

动机性能位置'其中$中等循环参数达到现役四代

涡轴发动机性能水平$而高等循环参数将全面超过

四代'中国涡轴发动机的发展正在实现弯道超车'

=>=

!

参数预测

在
#$

世纪最初
$"

年$

YX<(

2

7

预测涡轴发动

机功重比可以达到
#"

世纪
%"

年代中期发动机的两

倍$如图
&

#

,

$

K

%所示'加倍意味着飞机只需搭载一

半质量的发动机就可以提供原来所需要的功率'对

C"""

轴马力级涡轴发动机$单位功率将上升两倍$

即从低于
#""J6

>

"

-K

-

6

上升到高于
&""J6

>

"

-K

-

6

图
&

!

涡轴发动机主要性能参数预测

W1

2

=&

!

M*5H1:71(+(.G,1+

>

5*.(*G,+:5

>

,*,G575*6(.

7)*K(6J,.75+

2

1+5

流量'图
&

#

:

%展示了为实现高单位功率和轻质发

动机设计目标$压气机转子叶尖所需提高的旋转速

度'曲线低端是早期典型速度$高端在
#""".557

"

6

以上$代表
#$

世纪涡轴发动机的基本标准'新近

开发的高强度*轻质材料使高转子叶尖速度成为

可能'

涡轴发动机大多是单转子核心机
\

自由涡轮

结构布局'小流量涡轴发动机即使在循环压比提

高的前提下$先进的发动机依然可以依靠空气动力

学的发展$通过提高叶尖切线速度和级负荷手段$

使得压气机级数减少成为可能$但这同时需要叶片

采用高强度材料和高气动效率的部件设计技术'

图
!

为涡轴发动机全功率范围内$早期和先进

发动机的
PWL

对比图'先进的涡轴发动机与
#"

世纪
%"

年代相比$

PWL

将减少
$

"

C

$物理尺寸*空

气流量和质量仅为原来的一半'最重要的是不仅

在满功率状态下
PWL

减少
$

"

C

$而且在慢车工作状

态依然如此'

图
!

!

涡轴发动机耗油率与功率关系

W1

2

=!

!

Y5-,71(+6J1

>

K57N55+.)5-:(+6)G

>

71(+,+H

>

(N5*(.7)*K(6J,.75+

2

1+5

=>A

!

飞行任务受益

先进的涡轴发动机对飞行器及它们所执行的

任务带来了众多优势'图
B

#

,

%展示了同等质量流

量条件下涡轴发动机输出功率的增长'图
B

#

K

%表

明涡轴发动机燃料减少和质量下降导致飞行器起

飞总重量减轻$因此飞行器完成相同任务所需要的

发动机功率呈现下降的发展趋势(

C

)

'

采用先进涡轴发动机$飞行器载荷可达到数千

磅之上$其航行距离可达数百海里'图
E

展示了两

方面水平的提高$水平虚线表示在同样载荷和油量

的情况下可以飞行两倍距离&垂直线表示在同样的

距离和油量情况下能够运送两倍负载'

YX<(

2

7

预测!先进的涡轴发动机将会在
#$

世纪第一个
$"

年内被应用$它只需消耗现有发动

机燃料量的
#

"

C

$且仅用一半的尺寸*流量和质量

Q&$
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图
B

!

涡轴发动机耗油率与功率关系(

C

)

W1

2

=B

!

F+

2

1+5()7

>

)7

>

(N5*,+H

>

(N5**5

b

)1*5H)+H5*

:(+67,+75+

2

1+5,1*.-(N

(

C

)

图
E

!

直升机有效负荷与航程

W1

2

=E

!

F..5:7145-(,H,+H:()*65(.J5-1:(

>

75*

就能产生相同的发动机功率'性能的优异将使飞

机在同样的距离内能运送两倍的负载$或相同负载

的条件下运送距离达到早期的两倍'民用运输将

在相同距离上运送两倍的乘客$而只需消耗与早期

一样多的燃料'军队将有能力在执行特别任务时$

实现
#

倍于当时的搭载能力'

A

!

美国现代先进涡轴发动机计划

$

BCD,5,

%

E77,5

%

77,5

&

!!

美国从
#""#

年开始实施
AVMOFO

的后续计

划$即
<99OF

计划'目标是为未来轰炸机*无人

作战飞机*先进隐身作战飞机*先进运输机*低成本

空间飞行器和垂直"短距起降飞机提供多种动力装

置$包括增加航程*减小保障规模*提高战备完好

率*降低噪声*排放和可探测性#隐身%以及提供高

速续航能力'

美国于
#""B

年
$#

月启动了先进经济可承受

涡轮发动机#

9H4,+:5H,..(*H,K-57)*K1+55+

2

1+5

$

99OF

%

C"""

轴马力级共用型计划'这里+共用,

的意思可能是早期大功率
!"""

轴马力和小功率

$!""

轴马力各自发展的规划将功率取平均合并在

一起的概念$故为
C"""

轴马力共用型'该计划于

#""%

年
C

月开始正式实施$由军队美国陆军航空

队和导弹研发评估中心委托管理$其中初步设计评

估报告完成于
#""%

年
$#

月$关键设计评估报告于

#""Q

年
$#

月完成'

中航工业动力机械研究所在+功重比
$$

"

$#

涡轴发动机总体方案论证,中提到了+美国
99OF

发展规划,#图
%

%$从图
%

中可以看出$

IF

公司以

OE""DLOED%

涡轴发动机作为平台参与
99OF

"

AOFM

#

AG

>

*(45H75:J+(-(

28

5+

2

1+5

>

*(

2

*,G5

%计

划'图中显示$

99OF

阶段已有了一些技术储备$

而
AOFM

计划则通过涡轮叶片*导叶和机匣等部位

采用先进的陶瓷基复合材料*先进的涡轮叶片冷却

技术和
CD?

涡轮叶片气动设计等手段最终实现技

术验证目标'由
AOFM

计划牵引出来的技术向大

功率可以用在
LOED%L\

$同等功率可用于
LOED

%L

$小功率可用于
LOED%9

"

^

"

F

"

W

系列及
OE""

系列$覆盖面相当广'

图
%

!

美国
99OF

发展规划

W1

2

=%

!

99OF

>

*(

2

*,G1+7J53+175HP7,756

A><

!

E7,,5

%

77,5

%

B,5D

99OF

计划是瞄准+阿帕奇,

9VDB&

和+黑鹰,

3VDB"

十年后的动力需求$在充分利用前期

AVMOFO

"

'O9II

"

<99OF

相关计划技术研究成

果的基础之上$发展一台
C"""

马力级共用型涡轴

发动机$目标是以
#"""

年
OE""DIFDE"$L

涡轴发
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动机为基准$通过提高技术水平进一步使耗油率降

低
#!T

$功重比提高
B!T

$生产和维护成本减少

C!T

$发展费用减少
$!T

$且发动机寿命增加

#"T

'

99OF

计划瞄准的是第五代涡轴发动机目

标$全部技术研发和试验预计在
#"$#

财年度完成'

AOFM

是
#""E

年美国陆军借鉴
99OF

计划的先进

技术$研发一台
C"""

马力的涡轴发动机计划'因

此$

<99OF

计划中关于涡轴发动机的发展及其部

分研究成果都集合在
AOFM

计划中一并执行'

A>=

!

B,5D

%

F5AGGG@CDHAGGG

9OFL

是霍尼韦尔公司和普惠公司按五五比

例于
#""E

年建立的合资企业'两家公司各自研发

自已的技术验证机$发动机名称分别为
IFC"""

和

VM C̀""

$外形如图
Q

所示$并先后与美国陆航管

理中心签定了合同'

IF

公司在
99OF

计划中通

过
!

个方面显示出其卓越之处!陶瓷基体涡轮技

术*先进动力涡轮*机械系统*小型高功率燃烧室和

先进压气机$并且其从
#""$

年就开始将发动机部

件技术逐渐融入
99OF

项目中'

图
Q

!

IFC"""

和
IFC"""

发动机

W1

2

=Q

!

IFC""",+HIFC"""5+

2

1+56

拥有
OE""

带来的经验技术*资源和不断创新

的能力是
IF

长期发展的成果'

IF

公司在
#"$$

年末完成了
AOFM

整机测试$并声称起动时不需要

辅助动力装置#图
Q

#

,

%%'

9OFL

公司在技术分工上$霍尼韦尔主要负

责高压转子#包括高压压气机和高压涡轮%*燃烧室

和粒子分离器$而普惠主要负责低压转子#包括低

压压气机和低压涡轮%和动力涡轮部分的设计'采

用模块化设计使发动机整机的装配整合复杂程度

减到了最低'

VM C̀"""

发动机采用双转子组合压气机结

构$类似
Y(--6

公司
I5G

(

!

)涡轴发动机结构布局但

性能有大幅度提升'这类发动机动态响应好$空中

起动仅需
#6

$特别适合作为山地*海上直升机运输

的动力装置'

VM C̀"""

起动时也不需要辅助动

力装置'

9OFL

于
#"$#

年初完成测试$并声称在

同样安装条件下$能比军方预期的直升机性能和需

求再提升
#!T

'

IF

和
9OFL

两家公司于
#"$#

年中期全部结束整机测试工作并开始进入工程样

机制造研发阶段$此后逐步进入
AOFM

阶段'

AOFM

计划获得了新的推动力!一方面$

AOFM

不仅是美国陆军航空部的优先项目$也是美国陆

军的优先项目$因为
AOFM

不仅能够带来陆军航

空部能力的提升$并且能够带来燃油消耗量的减

少$这意味着减少燃油费用和后勤压力$节约成

本$使得
AOFM

计划更加健康$并且可以带来新的

利益相关者$因此$美国陆军和国防部都将
AOFM

看作标志性的项目'美陆军声称
AOFM

计划将研

发和设计一台划时代的新型涡轴发动机$该机能

够满足现有+阿帕奇,和+黑鹰,直升机步入
#$

世

纪后的现代化动力需求$同时能够提高+黑鹰,直

升机在高原*热天飞行环境下的有效载荷$显著

扩大+黑鹰,直升机的作战半径$是+阿帕奇,和

+黑鹰,机型的首选动力'与
99OF

相比$

AOFM

提出了更多具体的要求$如提高
3VDB"

和
9VD

B&

在高温和高海拔环境下的升力$并将任务执行

半径增大到
!""SG

$能在
B"""

英尺*

C!c

条件

下满员正常运行'而目前的+黑鹰,在普通环境

下能满员承载
$$

"

$#

名部队人员$在
B"""

英尺

条件下只能承载
!

"

B

名部队人员$所以要承载

满员$在该环境下就需要
#

架直升机$而
AOFM

计

划下的新发动机就只需要
$

架直升机即可'军

方还希望新发动机安装的复杂程度要低$并且希

望能不需要重新设计附件或是有任何机身改动

就能使新发动机满足现有安装框架结构'新型

涡轴发动机也可用于美国其他军事设备*民用和

国 外 军 用 直 升 机$如
PDQ#

$

PDE"

$

/VQ"

和

FV$"$

'部分先进技术也会用于军方领头的

'(1+7G)-71

D

*(-5

#

'UY

%项目$即在
#"C"

年前应用

于新一代旋翼发动机上'

未来涡轴发动机将继续提高发动机循环参数

和部件效率$将更多的新技术和新材料运用到涡轴

发动机上$在不断提高功率的同时$将具有低耗油

率*高维护性和可靠性以及更长的服役和检修间隔

$!$
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#
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时间'新一代涡轴发动机压气机将依然采用成熟

的轴流
\

离心组合式压气机以及先进的大小叶片

转子等$此外还将有一批新技术尝试加入'

燃烧室也将采用新技术以及新型复合材料$使

燃烧室效率更高*寿命更长'涡轮方面单晶材料以

及径向气冷涡轮和先进的陶瓷"金属涂层将得到更

广泛的应用'除以上三大部件以外$新一代涡轴发

动机还将采用超临界转子支撑系统*全权限数字式

电子控制系统等一些列新技术'

I

!

直升机%涡轴发动机一体化设计理

论基础及
JK57,BLM

I><

!

理论基础

油耗是直升机飞行中重要的经济指标$低油耗

代表着任务效率高'该参数与直升机设计*飞行以

及涡轴发动机性能都有关系'低油耗设计可通过

直升机"涡轴发动机一体化设计来实现'下面通过

理论推导来论证该参数可作为一体化设计指标的

意义'对于涡轴发动机$耗油率
PWLdCB""

()

*

"

#功率'可将该式重写为

()

*

d

$

CB""

-

PWL

-

#单台功率d

$

CB""

-

+直升机起飞重量-

PWL

-

#单台功率

+直升机起飞重量
d

$

CB""

- #

+直升机空重 \

+有效载荷\+燃料重量 \%台数,+发动机重量%-

PWL

-

#功率

+直升机起飞重量
d

$

CB""

-#

+直升机空重 \+有效载荷 \

+燃料重量\%台数,+发动机重量%-PWL

-

-

#

#

$

%

式中!直升机起飞重量也可换成无地效悬停重量$

可按实际需要来考虑&系数
-

#

代表直升机起飞重

量与所需发动机功率之比'从统计规律来看$该系

数基本保持不变$可当做常数处理'因此$发动机

油耗
()

*

直接同直升机起飞重量相关$包括涡轴发

动机重量在内'因此$直升机"涡轴发动机一体化

设计要在一定的任务条件下$直升机在起飞状态下

燃料重量及发动机重量最轻$达到发动机油耗最低

的目的'

民用直升机一般分两类!一是长航时远距离使

用的直升机$二是应急状态使用的直升机'前者发

动机设计需要对耗油率提出指标$后者需要对发动

机重量提出指标'发动机重量与耗油率之间通常

是一对矛盾的参数'当设计师追求发动机低耗油

率工作品质时$需提高压比$重量就会增加&相反当

设计师需要控制发动机重量时$耗油率就会上升'

如果直升机"涡轴发动机一体化优化设计$通过控

制发动机重量*燃料重量及优化发动机循环参数$

可使油耗达到最小'

I>=

!

JK57,BLM

"

N

#

法国航空宇航局通过一体化概念构建了一个

直升机评估系统#

L(+:5

>

76(.*(7(*:*,.75+J,+:5H

,66566G5+77J*()

2

J(

>

71G1R,71(++57N(*S

$

LYF

D

9OA@/

%$目的是评估和优化直升机创新系统带来

的效益以及对环境的影响$最终量化引进的新技术

对直升机总体性能的影响'

LYF9OA@/

平台有
E

个模块$其中
#

个为核心模块$称为+目标设计模

块,$它们是!#

$

%飞行性能模块&#

#

%环境影响#声

学$空气污染等%模块'另
!

个称为+计算工具模

块,$具体提供飞行性能和污染评估$它们是!#

$

%任

务和目标参数模块&#

#

%整体布局和几何参数模块&

#

C

%重量和结构#气弹性能%模块&#

&

%空气动力学模

块&#

!

%发动机模块'在这
E

个模块中$发动机模块

是一个关键模块'因为它不仅提供了直升机飞行

所需要的升力和推进动力$同时也是空气污染和噪

声的主要来源'

发动机总体设计是设计中的初步阶段'在涡

轮风扇发动机初步设计中可以找到许多文献用

来评估引进的新技术$如估算涡扇发动机瞬态过

程$或一些有关发动机质量和性能的通用计算方

法$如
I,6O)*K

(

ED%

)等这类商业软件都是非常有效

可靠的$但将它们引入优化设计过程中非常困

难$而且性能计算需要做一些校准工作'此外$

它们当中只有少数能够估算旋翼机组件尺寸和

重量'

法国
LYF9OA@/

描述的是经典
*̂,

8

7(+

循

环下涡轴发动机的初始设计过程'从统计数据分

析开始$经过
C

个不同层次的优化选择$最终完成

发动机初步设计'

#

$

%统计层次'从现有数据库中选择一个基准

发动机作为目标'

#

#

%循环参数'确定
*̂,

8

7(+

循环和完成所选

目标发动机设计参数'

#

C

%优化层次'在满足直升机任务前提下$使

发动机重量和燃料消耗最小化的优化过程'

第一层次!数据统计分析

发动机初步设计的第一阶段是统计分析$其目

的是按照发动机轴功率在数据库中选择一台目标

发动机'因此$建立可靠的数据库是首要工作'该

项工作在法国航空宇航局已经完成$如图
$"

所

示(

B

)

'该库包含了
$C"

台涡轴发动机信息$分别来

自于不同渠道如
',+5_6

*美国联邦航空局
W99

认

证文件$还有一些其他可靠的文献资料'

#!$

南
!
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航
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图
$"

!

单位燃油消耗率*发动机质量及功率间的统计

函数关系(

B

)

W1

2

=$"

!

P7,71671:,-.)+:71(+*5-,71(+K57N55+PWL

$

5+

D

2

1+5

2

*(66G,66,+H6J,.7

>

(N5*

(

B

)

图
$"

显示了发动机燃料消耗率
PWL

*质量与轴

功率之间的统计函数关系$这里功率是指发动机最

大连续功率#

U,Z1G)G:(+71+)()6

>

(N5*

$

ULM

%'

实际上$有多种方法来拟合数据库中的数据'从图

中可以看到$在给定轴功率下$耗油率
PWL

数据有

很大的分散度'例如$选功率为
$"""S̀

时$耗油

率
PWL

变化范围为
"=#B

"

"=&"S

2

"#

S̀

-

J

%$差别

主要来自技术上不断的进步'

法国航空宇航局开发
LYF9OA@/

平台的目

的就是为了评估新技术和整体布局技术带来的

优势'因此$需要适当调整拟合曲线位置以适应

未来发动机带来的燃油消耗水平'对于质量$数

据统计同样有一定的分散度$尤其是在较低轴功

率下#

#

#"""S̀

%分散度更大$而且大部分现役

发动机都在此功率范围内$因此拟合曲线同样再

次调整至最低质量附近以适应未来发动机的

需求'

确定了目标发动机燃油消耗率和质量之后$可

进行直升机第一次飞行模拟'+任务和目标参数,

+整体布局和几何,+重量和结构,及+空气动力学,

等系统模块通过计算给出数据$输入+飞行性能,模

块根据飞行状态$如空中无地效悬停状态$估算出

所需功率$然后+发动机模块,根据直升机需要的功

率计算出发动机重量$并被重新纳入旋翼机总重量

中$再次估算发动机提供的功率是否够用$如此迭

代直至发动机重量收敛为止'当这个迭代过程结

束时$数据库中便可找到最接近现役发动机的性能

参数'

第二层次!性能预测

发动机初步设计第二阶段是确定发动机循环

参数'在第一阶段统计分析中选择了一台目标

发动机后$第二步便是在给定任务背景下计算该

发动机性能'该阶段要建立发动机热力循环模

型$并在整个飞行任务包线内计算发动机性能参

数$即在环境如高度
D

温度变化下确定发动机功

率*耗油率的变化范围'温度变化通常考虑相对

于
A+75*+,71(+,-67,+H,*H,7G(6

>

J5*5

#

AP9

%的两种

情况$如
AP9\$!c

和
AP9[$! c

$计算得到的

发动机高度及温度特性如图
$$

所示(

B

)

'

图
$$

!

计算得到的发动机高度及温度特性#

9**15-$L

%

(

B

)

W1

2

=$$

!

L,-:)-,75H,-717)H5,+H75G

>

5*,7)*5:J,*,:75*

D

1671:6(.9**15-$L5+

2

1+5

(

B

)

第三层次!发动机初步设计和优化

发动机初步设计第
C

个层次是提供一个可实

现的发动机并确定其性能和几何参数'前面两个

层次都是在现有数据库中寻找发动机$而第三层次

是在任务背景下寻找最合适的发动机$包括考虑重

量*功率*耗油率*尺寸等参数'通过这种反复迭代

方式$可以在给定任务下使发动机与燃料重量之和

最小$任务效率最高'

图
$#

为该层次发动机优化流程(

B

)

'输入参数

是发动机所需功率和任务持续时间'优化第一步

C!$

第
#

期 葛
!

宁!涡轴发动机发展与技术趋势



是估算发动机部件效率和确定涡轮进口温度$采用

部件效率与功率相关的经验关系'优化第二步需

要对部件损失进行深度分析$特别是压气机和涡轮

效率对发动机尺寸及雷诺数的影响分析'部件效

率是一个关键参数$必须与数据库中现役发动机性

能相匹配$通常小功率发动机耗油率高而大功率耗

油率低$因此效率曲线应能够反映小型和大型涡轴

发动机尺寸效应带来的差别'

图
$#

!

发动机性能优化流程(

B

)

W1

2

=$#

!

@

>

71G1R,71(+

>

*(:566(.5+

2

1+5

>

5*.(*G,+:5

(

B

)

!!

优化过程包括两个循环!一是整体循环$保证

最大限度地减少燃料
\

发动机总质量&二是整体循

环内包含的一个局部子循环$用来调整发动机参数

如流量以满足发动机功率需求'发动机参数设计

过程要参考一些气体动力学准则$如需要选择压气

机叶尖速度*轴向马赫数*压气机轮毂比等参数作

为参考'初步设计阶段需要采用一些传统的经验

方法'叶尖速度和负荷系数组合关系可用来调整

气流通过压气机和涡轮焓变化'通过迭代确定轴

向压气机级数和涡轮级数$以满足给定的总压比

#

@45*,--

>

*566)*5*,71(+

$

@MY

%和轴功率'对于

典型涡轴发动机$轴流压气机末端通常需要加一个

离心压气机'发动机基本结构确定后$其总质量等

于不同部件质量之和$即发动机质量
d

压气机
\

燃

烧室
\

涡轮
\

其他#主变速箱$配件等%'

旋转部件质量由单级质量和级数决定'发动

机材料需要做些假设以方便评估冷*热端部件质

量'图
$C

为目标发动机最终优化结果(

B

)

'对于给

定发动机轴功率$耗油率是总压比的单值函数'红

线表示最终优化后的发动机设计参数'从图上可

以看出$最终的总压比远低于最小耗油率对应的总

压比'对于给定两个小时的飞行任务$最佳总压比

对应于轴流压气机级数少*发动机重量轻的位置$

说明低轴功率需求下发动机质量是影响飞行任务

效率的主要参数'

图
$C

!

计算耗油率随压比和功率变化关系(

B

)

W1

2

=$C

!

L,-:)-,75H(1-:(+6)G

>

71(+*,75:J,+

2

1+

2

N17J

>

*566)*5*,71(,+H

>

(N5*

(

B

)

在轴功率
#"""S̀

附近$最佳压比有一个阶

跃上升过程$对应于轴流压气机由
#

级增加到
C

级

&!$
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变化'图
$C

中红线随功率变化趋势表明$发动机

质量增加需要设计更高的压比以实现更低的耗油

率和更少的燃料消耗量'因此$优化设计是在降低

发动机质量#导致耗油率增加%和燃料质量之间寻

求折中的结果'

最后$将初步设计阶段下的发动机模型#线条%

与数据库中的数据#点%进行比较$如图
$&

所示(

B

)

$

两者在所有功率范围内都吻合得很好'耗油率曲

线不仅位置而且趋势同数据库保持一致$发动机质

量与数据库吻合相当好'这些结果意味着法宇航

LYF9OA@/

平台有很高的可信程度$优化后的目

标发动机有很强的可实现性'

图
$&

!

初步设计阶段中发动机模型与数据库数据对比

图(

B

)

W1

2

=$&

!

L(G

>

,*16(+(.(

>

71G1R5H5+

2

1+5G(H5-N17JH,7,

1+H,7,K,651+

>

*5-1G1+,*

8

H561

2

+67,

2

5

(

B

)

涡轴发动机性能评估是一项复杂的工作$法国

航空宇航局分
C

个层次来做这项工作!#

$

%对现役

发动机性能数据进行统计分析处理$要求数据库建

立在可靠文献资料基础之上$以保证目标发动机选

择有较高的可信程度&#

#

%通过模拟发动机热力循

环过程$计算目标发动机的性能参数$计算中需要

做一些假设来建立发动机性能图$即给出发动机燃

油消耗量随轴功率和高度变化的范围&#

C

%在给定

飞行时间任务背景下$通过优化发动机参数$实现

发动机
\

燃料总质量最轻的目标$完成发动机初步

设计'最终优化结果表明降低耗油率可以通过增

加总压比来实现$但是发动机质量增加也无疑会失

去一些优势'因此$在减少燃油消耗的同时$减轻

发动机质量同样重要'

O

!

结束语

涡轴发动机下一步设计将考虑排放和发动机

临界工作状态情况'事实上$对于需要多台发动机

的直升机$单台发动机失效判定有一定适航规定'

如在直升机起飞过程中一台发动机失效$剩余可用

功率会限制最大起飞质量'因此$按照直升机
9

类适航条例$发动机设计不仅要求在正常工作状态

下有最佳的功率"油耗之比$同时在发动机临界工

作状态下也能提供足够高的功率'

航空发动机排放产物中$

L@

#

的排放越来越

受到人们重视(

Q

)

'对军用直升机来说$

L@

#

作为

航空发动机排放的最主要的红外辐射性气体$减排

对于直升机的红外隐身性能是有利的'而对民用

直升机来讲$在当今碳排控制放要求越来越强烈的

大背景下$低
L@

#

排放有助于环保'对基于碳化

合物的航空燃料来说$燃油燃烧的总量和
L@

#

的

生成存在一比一的关系$所以要减少尾喷流中的

L@

#

流量$归根到底是要减少涡轴发动机的总耗

油量'涡轴发动机需要在降低耗油率的同时提高

功重比$才能实现超低排放$对环境更友好'

英国
Y(--6

D

Y(

8

:5

公司技术发展总裁
YM,*

D

S5*

在谈公司发动机发展策略时说+

J̀5*554(-)

D

71(+

2

1456)

>

,+H*54(-)71(+7,S56(45*

,

(

$"

)

'前后

两个单词仅差一个字母+

*

,$但含义完全不一样'

技术总有过时的时候$一旦技术发展到尽头变革就

要开始'世界上各国发动机制造商发展道路都不

一样'美国
IF

公司涡轴发动机一直在+

54(-)

D

71(+

,的道路上前进$核心机结构从来没有发生变

化$只是部件性能在不断的提高$强调继承性$市场

上一枝独大'其他公司如美国
MD̀

*英国
YDY

*法

国
P/FLU9

在涡轴发动机上都在+

*54(-)71(+

,的

!!$

第
#

期 葛
!

宁!涡轴发动机发展与技术趋势



道路上前进$希望通过技术变革找到一条生路'

油耗可作为直升机"涡轴发动机一体化设计指

标'通过优化发动机参数$实现发动机
\

燃料总质

量最轻的目标$使直升机在任务执行过程中的总燃

油消耗量达到最少$任务效率最高$是可实现的优

化设计方法'
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