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发动机技术进步对飞机先进性的重要作用

陈大光

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院, 北京 100083)

摘 � � � 要: 推进技术的创新曾经是空中运输进步的基本推动力. 研制大型客机,必须认识发动机技术进步

对飞机性能先进性的重要作用.以用于波音公司 B787 梦幻飞机的美国通用电气公司( GE)的 GEnx 发动机为

例,分析发动机技术先进性对飞机高效、低污染、智能化、低成本和舒适性的作用. 最后从国外的技术发展途

径,提出发展我国发动机技术的一些想法.
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Significant impact of engine technical innovation

on airplane performance advancement
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Abstract: The innovation of propulsion technolog y used to be and w ill be cont inuously

to be the primary mot ive pow er to the advancement of air t ranspo rtat ion. T o develop large

passenger plane, it is necessary to recognize the role played by the engine technical pro gress

on the advancement of air plane perfo rmance. T he new eng ine GEnx for Boeing dream liner

B787 developed by general elect ric air craf t eng ines ( GEAE) w as used as an example to ana�
ly ze the impact o f new engine techno logy on airplane ef ficiency, environment pollut ion, intel�
lig ent airplane, low cost and comfo rt of riding . At last , based on the experiences of technical

development in foreign countries, some suggest ions of the w ay to develop our eng ine tech�
nolo gy w er e proposed.

Key words: bypass r at io; specific fuel consumpt ion; intelligent eng ine;

condit ion monitor ing; fault diagnosis; pollut ion

1 � B787客机的技术先进性

按已公布的资料, B787飞机的先进性比较突

出地表现在以下几方面:

1) 高效、快捷: 与现有飞机相比油耗降低

20% ,其中发动机油耗降低的贡献约占 8% .先进

的飞机机翼设计,提高了高速飞行的气动性能,尽

管如此,使巡航马赫数达到 0. 85总离不开发动机

能提供足够的推力.

2) 对环境污染小:主要指排放污染和噪声污

染,这些都取决于发动机性能.

3) 智能化: 主要是指先进的监视系统, 它可

实 时监视飞机的健康状态, 并可将监视到的问题

实时向地面报告,及早做好维修准备.这套系统既

提高了飞行安全性, 又能节约维修工时,缩短地面

维修时间,减少延误、降低运营成本.

4) 舒适性: 除座舱布局外, 座舱能保持较高
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的增压压力,特别是增加了对座舱湿度的控制,提

高了乘坐舒适性.

上述先进性都离不开发动机的技术进步, 或

者说, B787 选用的两种发动机, 即美国 GE 公司

的 GEnx 和英国 RR 公司的遄达 1000都是按照

飞机的技术要求进行优化设计的, 两台发动机有

许多相像之处, 它们的研制成功保证了 B787飞

机的先进性.由于 GEnx 发动机公布的资料较多,

下面从 GEnx 的一些设计特点, 分析发动机技术

进步在飞机技术先进性方面做出的贡献.

2 � 发动机技术进步对飞机技术先进
性的影响

� � 与飞机性能有关的发动机先进技术主要有以

下几点:

2. 1 � 发动机油耗低

前已指出, B787 飞机油耗比现有飞机低

20% ,其中发动机的贡献占 8%. 据资料介绍,

GEnx 发动机耗油率比 CF6�80C2 低 15% , 比

GE90 低 7%以上 [ 1] (图 1) . 其所以能获得如此显

著的进步,主要有以下原因:

图 1 � GEnx 发动机油耗的降低

F ig . 1 � Reduction o f GEnx fuel consumption

� � 1) 提高涵道比: CF6涵道比约为 5. 3, GE90

约为 8. 4,而 GEnx 接近 10(遄达 1000 涵道比约

为 10~ 11) . 众所周知提高涵道比能有效地降低

发动机耗油率, 单此一项措施可使耗油率降低

12% ~ 14%,除此之外,提高涵道比在设计上必然

要降低风扇压比,于是使排气速度降低,降低了排

气噪声.

一般说涵道比提高会使风扇直径加大, 导致

发动机短舱直径增加,飞行阻力加大,抵消了油耗

降低带来的好处,另外使起落架加高,导致飞机重

量增加. 这是发展中涵道比提高很慢的原因.

GEnx 风扇采用了后掠高流通能力三维设计叶

片, 控制了风扇直径,缓解了提高涵道比的限制.

新的设计方法,使叶片数目从 GE90的 22片减少

到 18片( CF6为 36 片) ,而效率和稳定工作裕度

都还有所提高(图 2) .

图 2 � GEnx 风扇叶片

F ig . 2� GEnx fan blades

2) 提高部件效率: GEnx 发动机的叶片采用

了先进的三维设计. 高压压气机是在 GE90发动

机基础上改进的 (图 3) . 高压压气机压比达到

23� 1,级数只有 10级,级负荷大,其效率和稳定

性还有明显提高,被称为 无喘振设计!.涡轮采用

高低压对转设计,据资料介绍,无论是模型试验还

是发动机地面和空中试验其效率皆有所改善. 低

压涡轮采用高升力叶片设计, 使效率提高,叶片数

目大量减少.不难看出,发动机各类叶片都以提高

效率、减少叶片数目为改进目标. 部件效率的提

高,不但降低了耗油率, 还使排气温度下降 35%,

在这一点上,高低压涡轮效率的提高,作用特别明

显.从性能分析可知,涵道比提高必须相应提高涡

轮前温度,带来涡轮叶片材料耐热问题或冷却问

题难以解决.所以为了涡轮的寿命和可靠性,在提

高涵道比的同时,必须改进部件效率.部件设计的

改进还使零件数目减少了 30%, 这一点主要是压

气机(风扇)和涡轮设计改进的结果. 减少发动机

零件数目,是降低发动机成本的有效措施.

GEnx 总压比约为 39~ 41, 和 CF6 及 GE90

相当,之所以没有提高总压比,提高发动机热效率

来降低油耗,是考虑了排放污染的限制,在对环境

影响和油耗间进行权衡的结果.

3) 采用可调放气阀门( VBV)技术: 运行中调

节低压压气机后的放气量,以使在不同工作状态

下得到最佳的低压压气机压比, 改进非设计点的

油耗.

4) 采用多种措施降低使用中的性能衰退:在

高压压气机内设计了内置的喷水冲洗装置,根据

排气温度和耗油率的监视,视情喷水冲洗.冲洗是
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图 3 � 高压压气机性能的改进

F ig. 3� Perfo rmance improvement of high

pressur e compresso r

在地面慢车状态下进行的, 只需冲洗 30 min (过

去发动机的冲洗约需 4 h) . 另外利用涡轮叶片径

向间隙主动控制技术控制叶片间隙. B787飞机被

称为全电飞机, 即座舱增压、飞机防冰等全采用电

能,不从发动机引气,使性能有所改进.

2. 2 � 低污染

低污染包括低排放污染和低噪声污染
[ 2]
.

低排放污染又包括低 CO 2 排放和 NOX 排

放.前已指出, GEnx 发动机油耗明显降低, 这样

不仅是对经济性的考虑,同样也是考虑降低 CO2

排放. 应当指出, 目前对降低污染的呼声越来越

高,所以对使用碳氢燃料的发动机,降低油耗不只

是为了经济性, 减少对大气的污染也同样重要.

在降低 NOX 排放方面则采用了双环腔预掺

混旋流器( TAPS)燃烧技术(图 4) .这一技术是为

改进 CFM 56 发动机研制的, 到 1998 年已在

CFM56�7型发动机上试验成功. 将这项技术移植
到 GEnx 发动机后,试验结果证明, 可使 GEnx 发

动机的 NOX 排放比 ICAO 规定的 CAEP 4标准

低 50% . GE公司仍在继续进行降低排放污染的

研究,预计 2015 年 CO2 排放比 GE90 发动机可

低 20%, NOX 排放, 预计可比 CAEP 4 标准低

60% .前已指出, GEnx 发动机的总增压比与

GE90基本相同,并没有为了降低油耗而提高.众

所周知,燃烧室内压力的提高会使 NOX 排放增

加, GEnx 没有选用更高的压气机压比显然是出

于控制污染排放的考虑.

GEnx 发动机涵道比高达10�1,与GE90发动

机相比有明显提高,其原因不只是为了降低油耗,

同样也是出于对降低噪声的考虑.为了进一步降低

噪声,一方面采用了带加长消声衬的发动机短舱,

以吸收风扇的前传噪声, 另一方面采用了 GE公司

图 4� 双环腔预掺混旋流器

Fig . 4 � Tw in annular pre�mix ing sw ir ler

研发的人字形喷管(图 5) .人字形喷管可加强喷流

和外界大气的掺混,有效降低噪声,但要付出一定

的推力损失代价. GE公司正在研究主动控制或使

用记忆合金方案以减少其对性能的影响.

图 5� 人字形消声喷管

F ig . 5 � Chev ron noise suppression nozzle

2. 3 � 发动机的智能化

发动机的性能衰退直接影响飞机的飞行性

能;发动机的故障可影响空中停车率、飞机延误率

等可靠性指标,严重时还可引起飞机的灾难性事

故.为解决这一问题,目前趋势是发动机向智能化

发展.智能化的一项最主要内容是实现对发动机

状态进行实时监视和诊断.发动机智能化是飞机

智能化的主要内容, 只有发动机智能化飞机的智

能化才能真正实现. GE 公司在发动机智能化方

面作了大量研究. 智能技术和发动机的状态监视

与故障诊断技术的综合形成了智能化发动机. 长

期以来,一直认为增加传感器数目可以提高发动

机的状态监视和故障诊断精度, 但是增加传感器

数目既带来机遇也带来风险. 风险主要来自传感

器可能失效.根据多年经验, GE公司采取了控制

传感器数目的发展思路. GEnx 发动机将已有的

监视与诊断技术加以利用和发展, 建立了一套先

进的监视与诊断系统. 该系统包括必需的传感器

和一台专用机算计.利用 1 000多台发动机, 几十
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年使用经验在专用计算机中建立了数据库.诊断

系统不但可以实时预诊将要发生的故障,还可对

性能变化作趋势分析以及对关键件进行使用寿命

管理.这套系统将故障定位到部件的水平比过去

提高了 75% .该系统不但可以预诊故障还可提出

何时应该维修或更换故障件, 可以大大节省维修

工时,减少备件数量,总之可以提高经济性和工作

可靠性. 发动机轴承出现故障的机率较高, 在

GEnx 发动机上,每个轴承都分别进行监视.办法

是利用各轴承发生故障时引起的振动频率不同加

以判别故障部位, 对于将要发生故障的轴承进行

严格监视, 到必须更换的时候加以更换.另外,诊

断系统可直接测量高压涡轮叶尖间隙, 监视间隙

变化.工作中当监视到间隙过大, 使性能下降时,

主动控制系统自动增加冷却涡轮机匣的冷却空气

量, 使机匣收缩, 恢复合适的间隙保证发动机性

能.当监视到排气温度裕度不足时,提醒地面维修

人员,利用发动机的内置清洗系统,在地面慢车状

态下进行冲洗.冲洗的时间间隔视发动机的使用情

况而定,一般是300~ 500 h.前已指出,冲洗只需 30

min,而过去发动机的冲洗约需 4 h. B787 飞机

GEnx发动机的状态监视与故障诊断系统设计成发

动机全权电子数控系统的一个部分, 监视到的信息

汇总到数控系统后通过高速互联网向地面传输,地

面可对发动机的状态进行实时分析. 如遇航线可更

换单元出现故障, 可及时通知目的机场,提前作好

准备,飞机到达后立即更换,减少航班延误.

2. 4 � 关于座舱环境控制

B787飞机被称作全电飞机, 其防冰和座舱增

压全靠发动机提供的电能完成. 发动机提供电

能,所以不需从发动机引气,减少引气损失.电机

发电的效率高, 且使用灵活. 用电机带动增压器

(小型空气压气机)向座舱供增压空气, 不但座舱

增压能力提高, 还便于采取控制湿度的措施, 大大

改善了旅客的乘坐舒适性.这一点应该说代表了

向多电发动机的发展方向.

2. 5 � 改进维修性并降低成本

GE 公司设计发动机时把简化结构、降低成

本和提高可靠性作为重要的追求目标. GE90发

动机采用了空心碳纤维复合材料风扇叶片,据记

录, GE90在过去使用的 9年中, 共遭受鸟撞击 85

次,但风扇叶片都没有受到严重损伤.在 GEnx 发

动机上又将这一优点扩展到风扇机匣和包容层的

设计.经试验验证风扇单元体的可靠性和耐久性

大大提高,可以可靠工作 9 000 个循环(大约相当

工作 10年) ,在 3个翻修期内不需更换,因此被称

之为不需维修的单元体. 由于这一特点,碳纤维复

合材料风扇部件设计成为一个独立的单元体, 维

修时可先将这一单元体分解下来, 维修发动机其

他部分,维修完成后再将风扇单元体装回,形成一

个完整的发动机.这样作不仅降低维修工作量,也

可减少发动机备件数量, 维修成本大大降低.

在高压压气机内设计了内置的喷水冲洗装

置,减少冲洗时间,大大减少了维修工作量.

发动机智能化可以大大节省维修工时, 是今

后重要发展方向.

3 � GEnx 发动机研发对我们的启发

GEnx 中的 nx!可解释为下一代( Next gen�
erat ion) ,它也被称之为 GE90 系列发动机的第 5

代发动机.这个称呼恰当地说明了研发 GEnx 发

动机的技术途径, 即,一是以已经使用证明的、可

靠的 GE90发动机为基础, 二是在 GE90基础上,

又引入了许多从未在其他发动机上应用过的、经

验证证明可靠的新技术. 遄达 1000的研发也采取

了同样的技术途径.

GE90 发动机除性能先进外, 可靠性也极高.

以 GE90�115为例, 使用中从未遇到过空中停车,
累计的 8 000 000飞行小时内只更换了 3个风扇

叶片.前已指出, GE90发动机经 85 次鸟撞击后,

没有对风扇叶片造成明显损伤.显然 GE90发动

机是发展 GEnx 发动机的可靠的基础.

GE 公司一直在不断发展自己的新技术. 在

其针对改进 CFM 56的 TECH56!计划中对改进

压气机和涡轮设计方面作了大量研究, 其目的在

于减少级数(叶片数)的同时, 提高效率
[ 3]
.研究成

果无疑对 GEnx 发动机的压气机和涡轮设计有极

大帮助. 另外, 为降低污染, 在燃烧室方面也作了

大量研究工作,发展了双环腔预掺混旋流器燃烧

室.这种设计概念曾在 UEET 计划中得到了验

证. 双环腔预掺混旋流器的贫油燃烧燃烧室的研

发工作开始是在印度班加洛尔的 GE 研究中心进

行的,共用了 5年时间,并成功地在 CFM 56�7发
动机上完成了地面与飞行验证. 这项成熟技术用

于 GEnx 发动机上的移植过程中又作了 4种燃烧

室的选型试验,最后将选出的两个方案在 GEnx

发动机上作了 2次筛选与验证试验.计算起来,从

开始研究到 2008年投入使用,花了 10年时间.另

一具有特色的复合材料风扇部件, GE 公司花了
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20年时间进行研究开发. 开始在 GE 公司,

SNECMA公司和 NASA 格林研究中心对缩尺复

合材料叶片进行选型, 2006年又进行全尺寸试验

验证. 2004年在专门试验台上多次进行模型叶片

折断的包容试验. 2006年后期在专门试验台上进

行全尺寸叶片折断试验. 经过系列验证后, 用到

GEnx 发动机上,获得单台减重 185 kg (考虑由于

风扇减重使发动机在飞机上安装的承力结构重量

减轻) ,包容性能提高 30%的收益.由于碳纤维复

合材料不易变形,它减缓了发动机的性能衰退.

前面图 3已给出了高压压气机的改进过程.

它首先在 GE90基础上改进, 一共作了 6个核心

机试验, 每一步都有改进. 第 7 个核心是为

GP7000研制的,第 8个核心(压气机)用于 GEnx

发动机.再举一例,为了对 GEnx 发动机进行结冰

试验,专门在加拿大蒙特利尔建造了试验台(图

6) .该设备是一个露天台,发动机前方是一个 7. 6

m 直径,内装 7台 2. 4 m 直径风扇的风洞, 供气

量达 1 365 kg/ s.

总之,从 GE公司的发展道路看,研发一个新

的、先进的发动机离不开一个成熟的发动机作为

平台, 另外还必须有成熟的经过验证的新技术.

GE 公司在新技术研究方面持续不断地作了大量

研究与试验验证工作,这是他们成功的基石. 这一

经验具有普遍意义. 美国著名的 IHPT ET 计划对

美国航空发动机的发展起着极其重要的推动作

用.这个计划内容是从军民用各类市场需求中归

纳出来的,总的来说是要提高发动机的推进能力.

IHPTET 第二阶段计划完成后总结的一句话是:

 以推进能力为基础的技术成果转化是我们致力

于快速满足军机需求的基石![ 4] .

图 6 � 防冰试验装置

Fig. 6� Anti�icing test facility

我国正式提出研制大型客机, 表示了国家在

发展航空方面的决心, 给我们发展航空发动机技

术提供了机遇. 但相比之下,我国无论是可作为平

台的发动机,还是可用的技术储备都与国际先进

水平有较大差距. 在这种条件下开展大客的发动

机研制,对发动机行业无疑是一种严峻的挑战.在

当前形势下,按科学发展观,采取有效措施与途径

发展我国自己的发动机技术至关重要. 国外的成

功经验无疑值得借鉴. 当务之急是根据飞机的技

术需求分析归纳出发动机必需突破的关键技术,

然后集中人力、财力和物力进行研发.在经过理论

分析、方案筛选和试验验证,取得可以应用的成果

后,开始工程研制,将研究成果转化到发动机的研

制中去才是又好、又快、又省的道路.这个过程中

必然要作大量试验, 包括基本的模型试验甚至基

础验证试验和部件试验以及核心机乃至整机验证

试验.按照 兵马未动,粮秣先行!的精神,在制定

研发计划时,应同时启动试验和测试设备的技术

改造和建设.发动机行业在这个难得的机遇中能

否取得胜利,科学起步至关重要.

4 � 结束语

从 GE 公司研发 GEnx 发动机过程中不难看

出以下几个特点和经验:

1) 研发一个技术先进、工作可靠的发动机必

须以一个成熟可靠的发动机为基础, 为了满足飞

机的新的技术要求, 必须在成熟的发动机基础上

利用经过验证的新技术成果加以改进;

2) 新一代发动机的设计,参数选择必须考虑

多方面的影响,特别要在发动机性能和发动机对

环境的影响间进行权衡;

3) 降低发动机成本和提高维修性十分重要,

因此新发动机应该结构简单, 智能化程度高;

4) 重视试验验证工作, 及时建立必要的试验

设备.
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