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桨扇发动机性能预测

西 北 工 业 大 学 唐狄毅

阎良飞机设计所 刘育敏

在飞机的方案论证阶段以及尔后飞机与发动机的性能匹配过程 中都需要知道桨扇发动机

的性能
。

本文主要讨论桨扇发动机性能的预测方法
,

并给出计算得到的飞行特性和转速特性
。

一
、

设计点的选取
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桨扇发动机设计点 起飞和巡航是运输机的主要飞行任务
。

发动机的尺寸主要也是

根据这两个飞行任务选取
。

以往
,

涡扇发动机是将海平面上的起飞条件作为设计点
,

只要起

飞推力够了
,

巡航推力一定满足
。

但桨扇发动机由于函道比较大 78 9 ∃ :
,

推力随马赫数下降

很快
,

一般选  ∃ ∃ ∃ ∃米高度上的巡航马赫数作为设计点
。
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桨扇设计点 奖扇效率即为推进效率
,

它对发动机性能影响极大
,

故其设计点最好

与发动机的设计点一致
,

使桨扇效率在主要飞行范围内尽可能保持较高水平
。

至于桨扇负荷

的选择
,

一般是使发动机最大爬升状态 7相当于最大状态 : 时的负荷点落在效率曲线上最高

点的右边
,

使得巡航中以部分功率工作时
,

工作点左移
,

效率稍有增高 7见图�∗ :
,

达到减少

飞行任务耗油的目的
。

;
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压气机等部件的设计点 为了调试方便
,

选在地面
。

二
、

气动热力计算特点

计算循环功 < 。〔�〕
。

求循环功在桨扇和喷管之间的分配

桨扇涡轮功

桨扇功

桨扇涡轮膨胀比

< = > ? < .
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上列各式 中
,

≅ . ? 丫� ≅ ϑ,

Κ
,

厂
,
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夕
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刃 ( . Α , 刃= > Β 刀Δ 分别为减速器效率
,

桨扇涡轮效率和机械效率
。

, 为 油气比
。

∗ 1 为喷口总压恢复系数
。
二之

0为喷管可用降压比
。

由于排气速度 1 1
事先不知道

,

需要一个迭代过程
,

方能确定 1 1和 < > 。

本文于  ! ∀ #年 9 月收到
。
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核算地面推力

ϑ。二口Δ ∗ < >
7 Ν :

式中
,

月
? ! Κ  # 5 Η Γ Ο

, Δ ∗

为空气流量
。

三
、

非设计性能计算

同其他涡轮发动机的计算步骤类似
,

桨扇发动机也是以部件特性为基础
,

通过部件工作

的匹配
,

求出匹配点的参数
,

然后计算飞行特性和地面转速特性
。

计算中要设法解决的主要

问题是
,

计及桨扇效率随飞行条件的变化
,

以及计算总降压比在各膨胀部件中的重新分配
。
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桨扇效率 的变化 按定义
,

桨扇效率等于推进功率与桨扇功率之比
,

刀> ? 一 Β 二一
Κ旦

到
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卫里
Μ ) Π Η ≅ 5

7 # :

式中
, 1 ϑ ? ϑ>

Η Θ ) Ρ Π � ,

为拉 7推 : 力系 数
, ≅ 5 ? 5 /

Η Θ ) ; Π Σ ,

为功率系数
,

% ? 3 Η
) Π ,

为

前进比
, )
为转速

, Π 为桨径
, Θ为空气密度

。

桨扇的拉力系数和功率系数都是桨叶角口的函数
,

一个刀角对 应一个 1 ϑ和 1 5 。

可 以 认

为 ≅ ϑ
随 ≅ 5 一起变化

。

故式 7 # :可改写为如
二 , 7≅5 ,

%: 的一般特性表示式 7图 + :
。

为了计算简单起见
,

假定不 同前进比 %下的各条刃> ? ,7≅5 :曲线具有相似性
,

只 是 效率

的基准值刃> Τ 随前进比而变化
。

经这样分离处理后
,

图  所示的曲线族缩简为两条曲线

万> “ ,7≅ 5 : 和 刀> Τ ? ,7% : 7 / :

又由于
) Π ? Ν & Υ Η 二

,

桨尖速度Υ的值是设计时控制 的
,

目前 水 平 为 Υ 7 � 9∃ Δ Η/
。

故
) Π ?

1 & ) / 6
。

所以
, ≅5 ς≅ 5 >

Η Π
Ρ ,

并称 5 > Η Π “为负荷系数
。

基于上述分析
,

可以采用公开资料提供的亏
> 二 ,75 >

Η Π
Ρ :的桨扇效率曲线和一般 螺 桨最

高效率随前进比变化的曲线 行> Τ ? ,7%: 来计算桨扇效率随工况和飞行条件的变化 7图 � :
。
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膨胀部件内降压比的重新分配 桨扇发动机的喷 口 始终处于亚临界状态
。

随着飞行

条件和发动机状态变化时
,

发动机的总降压比要在高
、

低压涡轮
,

桨扇涡轮以及尾喷管这四

个膨胀部件内重新分配
。

根据流量连续条件
,

Ρ ) Ρ ) Ρ )

元牛
> 二 〔互7久. :〕

“ 十  , 元李< 二 〔互7又
> :〕
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+目 + 了了> ? , 7≅5 ,
%:曲线族 图 � 桨扇效率曲线
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式中 参数上带
“ 一 ”

的为与设计值相比的相对值
, Ξ以1:

, Ξ 7人> :和Ξ7 人< :分别为喷 口
、

桨扇

涡轮和低压涡轮喉部的相对密流
, ) 为多变膨胀指数

。

根据压力平衡关系
,

相对总增压比等于相对总降压比

元盗
二 二 元之元牛

> 元奋
<万扎 7  ∃ :

另外
,

喷管降压比 二之与Ξ 7久1: 之间存在着气动函数关系
一

Ξ 7入. : ? , 7二乙 : 7   :

各个涡轮之间也存在类似的实验关系〔幻

Ξ 7久> : ? ,7二牛
> :

,

和Ξ 7久< : ? ,7二牛< : 7� � :

由上列 7 ! :Κ 7 �: 七个关系式可解得万才
, 元扎

, 万牛
< , 万牛

Ψ ,

互7久1:
,

互7几 :和取久<: 等

七个变量
。

图 ; 即为解得的四个膨胀部件内降压比重新分配的曲线
。

该曲线具 有一 定 通 用

性
。
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高
、

低压转子匹配参数求定 当已知

调节规律及高
、

低压压气机特性或这些部件的

近似统计特性之后
,

可用和双轴涡轮发动机相

类似的方法计算高
、

低压转子匹配点的参数
。

�
,

非设计性能预测 利用上面建立的气

动关系和计算步骤
,

对一台地区性客机所用的

桨扇发动机计算了设计性能和非设计性能
。

图

� 为不同高度上推力和耗油率随马赫数的关系

曲线
。

随着马赫数增大
,

推力下降
,

耗油率增大
。

所以
,

桨扇发动机的设计点要选在高空巡航马

赫数上
。

图 9 所示为海平面上各种不同机场温

度情况下的起飞性能
。

热天条件下推力减小
,

耗油率略为增加
。
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飞行特性



; ∃ Ν

图 Ν 为 Ψ 二 & ,
∴ ∗ 二

航 空 动 力 学 报 第 � 卷

一
Β

4

Β

Β
目

Β
Κ

一一
一一

Β 一
一

Β
Β Κ

一

一
一 Β

—
一 一

—
—— —

一

∃
4

∃9 条件下的转速特性
。

随转速降低
,

总增 压 比
二
畏

]

一直 下 降
,

= ; 带

先降而后又重新有所增高
,

在相对转速
)
二 ∃

4

∀# 时达最低值 ⊥ 推力下降
, 耗油率升高

。
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∋3 时的转速特性

四
、

简 短 结 论

(
�

桨扇和桨扇发动机的设计点应选为高空巡航马赫数
。

#
�

桨扇效率对发动机性能影响极大
,

为计及桨扇效率的变化
,

可用本文提出的将桨扇

效率特性缩简为厅
7 5 8 9 : 7

; < = >和刀7 ? 5 8 9 −> 两组曲线的方法
。

&
�

膨胀部件内降压比的重新分配是桨扇发动机非设计性能预测的特点之一
,

本方法计

算得出的降压比分配曲线具有通用性
。
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