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摘要: 依据大量计算和估算研究,探讨了提高发动机推重比的改进方案。在推重比 10一级发动机参数的基础

上,进行了发动机性能对设计参数的敏感性分析和初步优化迭代计算。依靠气动热力学的进步和配以相应的

材料、工艺技术,发动机推重比可达到 12左右。进一步依靠减重设计和轻质材料的应用,发动机推重比可达到

约 15。通过方案的相对难度比较分析,确定了一套可行的、短期可实现的、可达到推重比 15的改进方案。
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Abstract: O n the basis of a large num ber of compu ta t ion and est im at ion researches, the

imp rovem en t schem es fo r increasing aeroengine th ru st2w eigh t ra t io w ere studied. A nalysis of

sen sit ivity of the aeroengine perfo rm ance to the design param eters and p relim inary

op t im izat ion calcu la t ion w ere carried ou t. D ue to aerodynam ic and thermodynam ic p rogress

a long w ith the advancem en t of m ateria ls and techno logy, aeroengine th ru st2w eigh t ra t io m ay

reach 12. T hen by m ean s of w eigh t decreasing design and the app lica t ion of especia lly low

w eigh t compo site, aeroengine th ru st2w eigh t ra t io m ay fu rther enhance to 15. T h rough the

rela t ive diff icu lty analysis, a viab le and sho rt2term realizab le imp rovem en t schem e, w h ich can

enhance the th ru st2w eigh t ra t io to 15, w as p resen ted.

Key words: aero space p ropu lsion system ; aeroengine; th ru st2w eigh t ra t io;

sen sit ivity analysis

符号表

∆　　敏感系数或相对变化量
∃　　绝对变化量
F　　推力ödaN

S　　耗油率ö(kgö(daN·h) )

Π　　增压比
B 　　涵道比

T　　滞止温度öK

Γ　　效率
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Ρ　　总压恢复系数
W 　　总空气流量ö(kgös)

H 　　燃油低热值ö(kJ ökg)

C 推力系数

Κ 速度系数

Ω 速度损失系数

R 冷却空气在高、低压涡轮中的分配比例

Χ 涡轮相对冷却空气量

注脚

af　　加力状态

m il 军用状态

o ld 改进前计算值

new 改进后计算值

F 风扇

C 压气机

T 涡轮

H 高压转子

L 低压转子

4 主燃烧室出口截面

5 混合器内涵进口截面或低压涡轮出口到

混合器进口通道

7 尾喷管进口截面

b 主燃烧室

B 外涵道

m 转子机械或混合器通道

　　推重比是衡量战斗机发动机技术水平和工作

能力的综合指标之一。为了提高发动机推重比,以

达到推重比 12～ 15的水平,可以采用两种解决途

径,一是采用现有推重比 10 一级发动机,在此基

础上不断改进,达到推重比 12～ 15; 二是采用新

的设计概念和先进的设计方法,研制出新一代推

重比 12～ 15一级发动机。根据国内的研制情况,

综合多方面的因素,倾向于第一种途径。改进推重

比 10 一级的发动机,要通过气动热力学的进步、

部件综合设计技术的提高、结构简化减重、材料工

艺等专业共同努力才能实现。

由于计算机可以进行单因素研究,在研究某

一因素的影响时,其他设计变量均保持不变,这是

综合性试验研究无法达到的。因此,本文通过某推

重比 10涡扇发动机性能对单设计参数的敏感性

分析,初步探讨了现有推重比 10涡扇发动机技术

发展的优先权。计算研究了综合提高发动机技术

指标对性能的影响,计算中,考虑了涡扇发动机工

作关键限制条件:混合器进口内、外涵总压之比必

须接近于 1,进行了初步优化迭代计算,确保计算

结果工程应用时的合理性。考虑我国目前航空技

术的发展水平,预估了减重设计和轻质材料的应

用对发动机推重比的影响[1, 7 ]。

1　发动机性能对设计参数的
敏感性分析

1. 1　敏感系数

　　发动机性能对设计参数的敏感系数用性能的

相对变化值与设计参数相对变化值之比表示[1 ] ,

例如,计算发动机耗油率 S 对增压比 Π的敏感系
数为:

∆ = (∃S öS ) ö(∃ΠöΠ)

其中: ∃Πν Π
　　此比例的极限代表了性能对设计参数的对数

导数,对这类复杂的方程组来说,通常很难直接以

严格的方式求得导数。

定性了解这些比例的含义是很容易的。当它

们远小于 1 时,输入变量对输出变量几乎没有影

响; 如果全部导数均远小于 1,则设计点将位于曲

线极值点附近,可能接近最佳点。那些量级为 1的

比例,提供了改进的机会,并指出了期望的改进方

向。可见,敏感性研究的结果为发动机技术改进提

供了定量的指导作用。

1. 2　敏感性分析

　　本文编制了变比热发动机性能计算程

序[1～ 3 ],计算分析发动机设计参数提高对发动机

性能的影响,以便了解提高发动机性能的技术发

展方向。

计算中以某推重比 10 涡扇发动机设计参数

为基准,在此基础上分别提高某个设计参数的技

术指标,计算发动机全加力、军用状态的推力和耗

油率的敏感系数。这些数据是给定的每个设计选

择以 0101%的增量变化时求得的。

表 1　某推重比 10发动机性能

Table 1　The performance of a certa in thrust we ight

ratio 10 aeroeng ine

发动机性能 ∆

F af

S af

Fm il

S m il

+ 01010 8

- 01038 1

+ 01033 9

+ 01007 5
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表 2　发动机性能对总体循环参数的敏感系数

Table 2　Sen sitiv ity coeff ic ien t of aeroeng ine performance to cycle parameters

循环参数 ∆Faf ∆S af ∆Fm il ∆Sm il

ΠC

B (- )

T 4

T 7

01011 5

- 01041 1

01629 4

01610 4

- 01009 6

01048 5

- 01732 9

01967 5

- 01064 4

- 01108 8

11334 6

01000 0

- 01152 5

- 01091 2

01723 5

01000 0

表 3　发动机性能对部件效率改变的敏感系数

Table 3　Sen sitiv ity coeff ic ien t of aeroeng ine performance to the componen ts eff ic iency

Γ ∆Faf ∆S af ∆Fm il ∆Sm il

ΓF

ΓCH

Γb

ΓTH

ΓTL

Γb, af

01342 0

01384 7

- 01055 5

01341 9

01203 6

- 01049 5

- 01344 4

- 01387 3

- 01332 6

- 01341 9

- 01203 6

- 01709 0

01409 2

01365 6

- 01087 5

01318 6

01189 7

01000 0

- 01148 4

- 01156 4

- 11030 4

- 01318 6

- 01189 7

01000 0

　　本文程序计算的某推重比 10 涡扇发动机的

性能与发动机性能的比较如表 1所示。

可见,本文程序的计算误差对于敏感性研究

的开展是可以接受的。

1. 2. 1　发动机总体循环参数对性能的影响

　　表 2给出发动机性能对总体循环参数的敏感

系数。因为发动机涵道比B 增加,发动机单位推

力单调地减小, 所以对B 的敏感性是 (- )的变

化。

可以看出,提高 T 4, T 7 对发动机性能影响最

大,是改进的主要方向,这也一直是提高发动机性

能的主要途径。另外,增加 ΠC 对发动机性能影响

不大,进一步计算表明,单纯提高ΠC 而 T 4 保持不

变,推力下降,徒自增加了技术难度。

1. 2. 2　部件效率对发动机性能的影响

　　表 3给出发动机性能对主要部件效率的敏感

系数。

计算结果表明,提高旋转部件效率,可提高发

动机在全加力、军用状态的推力 (敏感系数在 013

左右) ,同时能减少发动机的耗油率; 提高燃烧室

效率,使推力性能稍有下降,可大幅度改善发动机

耗油率性能。

1. 2. 3　其他设计参数对发动机性能的影响

　　表 4给出发动机性能对其他设计参数的敏感

系数。因为涡轮相对冷却空气量 Χ增加,推力下

降,所以对 Χ的敏感性是 (- )的变化。

从以上计算计算结果可以看出, 增加W、C

可明显改善发动机性能,增加 Γm , Ρb , Ρb, af和 Ρm 可

有效改善发动机性能; 减小用于涡轮冷却的空气

量也是改善发动机性能的一个方面。另外,使用燃

油热值更高的燃料,对推力性能稍有下降,可明显

改善耗油率性能。

从表 4还可以看出改变Κs, ΩB , Ωs和R 对发动

机性能没有影响。

另外,目前C , Γm 和 Ρm 数值已经很高,接近于

1,所以增大的潜力不大,不过在改变其他参数的

同时,尽量不要影响到它们。

从上面计算结果 (表 2～ 4)可以看出,通过改

变单个技术参数指标提高发动机的性能是十分有

限的 (m ax ∆= 11334 6) ,而且技术参数的改变受

到设计水平和材料进展等多种因素的限制,另外,

由于发动机技术参数值是相互匹配的,所以,某个
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表 4　发动机性能对其他设计参数改变的敏感系数

Table 4　Sen sitiv ity coeff ic ien t of aeroeng ine performance to the other design parameters

设计参数 ∆Faf ∆S af ∆Fm il ∆Sm il

W

Ρb

Ρb, af

C

Κ5

R

H

ΩB

Γm

Ω5

Ρm

Χ(- )

11000 0

01281 4

01319 8

11000 0

- 01003 9

01022 8

- 01105 0

01007 4

01571 9

01053 0

01319 8

- 01126 4

01000 0

- 01281 4

- 01319 8

- 01999 9

01003 9

- 01022 8

- 11041 5

- 01007 4

- 01808 6

- 01053 0

- 01319 8

01136 6

11000 0

01262 2

01298 0

11000 0

- 01003 6

01021 3

- 01087 5

01006 9

01730 4

01049 4

01298 0

- 01211 8

01000 0

- 01262 2

- 01298 0

- 01999 9

01003 6

- 01021 3

- 11030 4

- 01006 9

- 01730 4

- 01049 4

- 01298 0

- 01054 1

技术参数的改变会影响到其他参数,特别对风扇

压比的影响。

2　综合提高发动机技术指标
　　对发动机性能的影响

　　根据我国航空技术的发展水平,初步分析计

算了综合提高上述设计技术后发动机的性能提高

量。技术指标中的增加量,均以某推重比 10涡扇

发动机作为基础。设计参数的改变量和性能的增

表 5　综合提高设计参数技术指标对发动机性能的影响

Table 5　The inf luence of in tegerated increase

design parameters to aeroeng ine performance

设计参数 ∃ 设计参数 ∃

T 4

T 7

ΠC

ΠF

W

ΓF

ΓCH

+ 109

+ 77

+ 512

+ 11526 3

+ 10

+ 01028

+ 01026

Ρb

ΓTH

ΓTL

Γb, af

Ρb, af

C

Χ

+ 0102

+ 0102

+ 0102

+ 01017

+ 01005

+ 01003

- 0103

发动机性能参数 ∆

F af

S af

Fm il

S m il

+ 01220 4

- 01081 4

+ 01240 3

- 01002 6

加量如表 5所示。

计算结果表明,该设计方案的推力性能比某

推重比 10 涡扇发动机提高了 23%左右; 耗油率

性能稍有降低,但 ΠCH降低比较多 (降低 1115% ) ,

图 1　增加 ΠC 对发动机性能的影响 (a) F ; (b) S

F ig. 1　T he influence of increasing ΠC to the

aeroengine perfo rm ance (a) F ; (b) S
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不能发挥核心机的最大潜力,为此,本文通过分别

增加ΠC 和降低 T 4 的值来解决。计算中,其他设计

参数为改进后的值不变,仅改变ΠC 或 T 4 的值,计

算结果为相对于某推重比 10涡扇发动机的性能。

2. 1　增加总增压比 ΠC

　　图 1给出增加 ΠC 对发动机性能的影响。

当高压压比达到现有水平,全加力状态推力

相对于某推重比 10涡扇发动机增加 22157%、耗

油率降低 8154% ;军用状态推力增加 23124%、耗

图 2　降低 T 4 对发动机性能的影响 (a) F ; (b) S

F ig. 2　T he influence of decreasing T 4 to the

aeroengine perfo rm ance (a) F ; (b) S

油率降低 2155%。本文将该设计方案记为方案 1。

2. 2　降低涡轮前燃气温度 T4

　　图 2给出降低 T 4 对发动机性能的影响。

当高压压比达到现有水平,全加力状态推力

相对于某推重比 10涡扇发动机增加 17177◊ 、耗

油率降低 4132◊ ;军用状态推力增加 13194◊ 、耗

油率降低 5175◊ 。本文将该设计方案记为方案 2。

3　减重设计和轻质材料的应用对
　　　发动机推重比的影响

　　依据上面对发动机性能的计算分析,通过综

合提高设计参数指标,发动机的推力性能提高了

20◊ 左右。但设计参数的改变会影响到发动机重

量。影响发动机重量的主要设计参数有 ΠF , ΠC ,

T 4, T 7,W 和B [2 ]。但通过先进的设计方法和应用

先进的材料,如:通过提高发动机轴向气流速度提

高W ; 应用超跨音级设计、采用新叶型、应用新材

料提高 Π等,可以实现发动机重量与某推重比 10

涡扇发动机相当的水平。

所以,根据以上分析,通过综合提高设计参数

指标配以先进的材料、工艺和先进的设计方法,发

动机推重比可达到约 12, 要使推重比达到 15 的

水平,必须采用减重设计,大量使用轻质材料,降

低发动机重量。

采用方案 1, 发动机全加力推力性能提高

22157◊ ,使推重比达到 15,需要减重 18129◊ ;采

用方案 2, 发动机性能提高 17177◊ , 需要减重

21149◊ 。可见,减重设计和轻质材料的应用是推

重比 10发动机改进发展的重要方向。近期,最有

希望的实现减重设计方案之一是提高风扇ö压气
机级增压比,减少风扇ö压气机系统级数,其他还

可采用对转涡轮设计,减少涡轮导向器,大量使用

轻质材料。这些改进在提高发动机推重比的效果

表 6　提高推重比的效果估算结果

Table 6　The estimation result of increasing thrust-we ight ratio

部　　件 减重占部件重量的比例 减重占整机重量的比例

风扇

压气机 (含中介机匣)

高低压涡轮 (含后承力机匣)

喷管

管路系统、防冰系统、紧固件及支架等

30

30

18

25

40

～ 412

～ 413

～ 415

～ 113

～ 315
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估算结果见表 6。

如果采用方案 2, 表 6 所列这些主要减重部

件的减重设计在短时间内都能实现,可使推重比

上升约 2117% , 配合其他部件的减重设计, 可使

推重比达到 15的水平。

如果采用方案 1, 由于风扇压比比某推重比

10 涡扇发动机增加了 38148% ,风扇减级减重的

30%近期很难实现,如果其他部件的减重比例也

能实现,推重比也能达到 15的水平。

可见,以上两种改进方案都能使发动机推重

比达到 15 的水平,但是,改进方案 1 的难度要比

方案 2大的多。主要表现在:第一、风扇压比过高,

低压涡轮的设计难度大;第二、涡轮前燃气温度过

高,燃烧室和涡轮冷却的设计难度过大。所以,本

文作者认为方案 2是短期可实现的改进方案。

4　结　论

　　通过本研究可以得出以下初步结论:

(1) 通过改变单技术参数指标提高发动机的

性能是十分有限的,而且技术参数的改变受到设

计水平和材料进展等多种因素的限制。

( 2) 通过初步优化迭代计算分析,确定了两

套发动机性能改进方案,推重比可达到约 12。

(3) 为了提高发动机推重比至 15的水平,必

须采用减重设计,大量使用轻质材料。

(4) 提高发动机推重比是多学科综合努力的

结果,不能过分强调和夸大某些技术进步的效果。
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