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要!为了综合评估配装发动机的涵道比对客机的经济性和环保性的影响%建立了一套包括动力'几

何'气动'质量'性能'经济性'噪声'排放分析模型的多学科分析流程
*

以典型宽体客机为应用算例%分析了不

同涵道比!

0

!

%#

"发动机对宽体客机经济性和环保指标的影响
*

综合分析结果表明#增大发动机涵道比有利于

降低客机噪声和起降循环氮氧化合物污染物的排放&而发动机涵道比为
%%

左右时%客机的现金使用成本最

低%航线氮氧化合物污染物排放量最少
*
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现代民机设计中除了追求经济性外%还要满

足不断苛刻的噪声和排放环保性要求
*

自从涡轮

风扇发动机在大型客机上广泛使用以来%为了提

高客机的经济性和环保性%客机配装的发动机的
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涵道比在不断地增大
*

这是因为发动机的涵道比

增加可降低发动机的排气速度%提高发动机的推

进效率%从而降低发动机的耗油率%同时也可减少

了污染物的排放量和降低发动机的喷气噪声
*

但

另一方面%发动机的涵道比的增加%也给客机总体

设计方案带来一系列不利的影响#

#

发动机的推

力随着高度和速度衰减得更快%在相同的巡航推

力需求下%所需的海平面最大推力增加%需要更大

的进气流量%这样导致发动机尺寸和质量增加%从

而使整个动力装置的阻力和质量增加
*

$

对于翼

吊布局的客机来说%为了保证发动机有足够的离

地间隙%需增加起落架高度%进而会增加飞机的空

机质量
*

%

发动机尺寸增加导致单台发动机失效

时的风车阻力和配平阻力增加%为满足单台发动

机失效时二阶段爬升梯度要求%需要的发动机推

力将进一步增大
*

因此%在客机总体方案设计阶段中选择发动

机涵道比时%必须综合考虑发动机涵道比对客机

的性能'经济性和环保性的影响
*

对此问题国外已

展开了相关研究
*YN8OL

研究了涵道比对短程和

远程飞机的航程和起飞距离的影响(

%

)

*h8<R.857

等在考虑短舱设计和反推装置因素下对涵道比对

亚声速运输机燃油性能的影响进行了研究(

"

)

*

波

音公司对装配不同涵道比的发动机的波音
&&&

飞

机进行了评估(

!

)

*

文献(

#

)研究了大涵道比发动机

对飞机航线性能和排放的影响
*

文献(

1

)总结了

"c"

项目中不同飞机构型的发动机包含涵道比

在内的循环参数的选择结果
*

国内的李瑞军研究

了涵道比对运输机的发动机性能和经济性的影响

情况(

2

)

*

上述文献在研究发动机涵道比对飞机的影响

时%没有充分考虑发动机涵道比变化引起的客机

总体方案的连锁反应及其影响
*

本文通过集成飞

机性能分析模型'动力系统模型'经济性分析模

型'噪声预测和排放计算模型%建立一套发动机涵

道比对大型客机的经济性'噪声和排放的影响的

多学科分析流程%为客机总体设计中发动机涵道

比的确定提供一种分析手段
*

:

"

分析方法

为了分析发动机涵道比变化引起的连锁反应

对大型客机经济性和环保性的影响%按照飞机总

体方案分析的流程%集成动力系统模型'全机几何

模型'气动分析模型'质量分析模型'性能分析模

型'经济性分析模型'噪声预测模型'排放计算模

型%如图
%

所示
*

在进行总体方案分析时%需考虑

飞机起飞场长'二阶段爬升梯度'初始巡航高度处

的爬升梯度'航线性能'短舱离地间隙等约束
*

在分析给定的发动机涵道比时%除了风扇效

率'风扇增压比和叶尖速度随涵道比变化外%保持

发动机核心机和飞机构型参数不变%通过改变的

发动机起飞推力'燃油质量和起落架长度来满足

各个约束要求%最终得到不同发动机涵道比情况

下客机经济性和环保性结果
*

图
%

"

涵道比对客机影响分析流程
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本文中全机几何模型'气动分析模型'质量分

析模型'性能分析模型主要采用文献(

&

)的计算方

法%不再一一详述
*

以下说明动力系统模型'机体

与动力系统集成模型'经济性分析模型'噪声预测

和排放计算模型
*

其中起落架质量计算和长度评

估模型包含在质量分析模块
*

:;:

"

动力系统模型

%=%=%

"

发动机性能模型

发动机性能模型主要是提供飞机飞行状态下

的推力'燃油流量以及噪声和排放计算所需的发

动机各截面参数
*

以现代客机常采用的直驱双轴
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啸等#涵道比对大型客机经济性和环保性的影响

分开排气涡扇发动机为例!如图
"

"%建立发动机

性能模型
*

图
"

"

双轴分开排气涡扇发动机模型
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采用部件级变比热容计算模型计算发动机的

推力和油耗特性(

0

)

%该模型根据发动机气动热力

学特性和部件特性建立发动机各部件数学模型
*

在选定发动机的控制方案和给定飞行条件和发动

机工作状态后%根据流量连续'功率平衡等原理建

立各个部件的共同工作方程组%再用数值方法求

解该方程组确定共同工作点%即可获得发动机性

能特性和各主要截面气流参数
*

该方法相对于传

统的经验公式方法(

3

)

%具有更高的精度%可反映出

发动机循环参数的影响%输出发动机的截面参数%

同时其计算效率也适用于飞机概念设计
*

发动机

安装到飞机上会产生进气道溢流阻力损失'进气

道总压损失与喷管后体阻力损失
*

采用文献(

%$

)

的方法计算进气道总压恢复系数以及进气道溢流

阻力系数&对于喷管后体所造成的安装损失%将其

折算到喷管总压恢复系数上(

%%

)

*

发动机性能计算结果以关于飞行高度'飞行

马赫数和油门杆位置的三维数组形式输出%为提

高计算效率%只计算客机飞行包线内发动机数据%

飞行包线如图
!

所示
*

油门杆位置包括最大起飞'

最大连续'最大爬升'最大巡航'慢车
1

种状态
*

%=%="

"

动力系统质量和尺寸

发动机和短舱质量和尺寸采用工程估算方法

计算
*

发动机裸机质量估算主要考虑发动机最大

推力'涵道比'增压比和进气流量的影响%计算公

式如下(

%"

)

#

I

N

#

%$

3

$="1

(

-

.

I

*

98.

%

'

-

R

-

.

'

$=%"

=

]

*

%

*

%

%

'

$=&1

-

R

-槡
! "

.

!

%

"

图
!

"

发动机性能计算包线
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式中
I

N

为发动机裸机质量&

3

(

-

.

为总压比&

-

R

-

.

为

涵道比&

=

为最大推力&

]

为重力加速度&

I

*

98.

为发

动机进气流量
*

整个动力系统!包括短舱及附件"

的质量可以按发动机裸机质量乘上一个比例系

数%初步估算时%该比例系数可以取为
%=2

%即动

力系统的总质量
I

-

T

为(

%!

)

#

I

-

T

#

%=2I

N

!

"

"

""

动力系统尺寸主要指发动机短舱的长度和最

大直径%两者均与风扇直径相关%因而需要先计算

风扇的直径
*

风扇直径主要与发动机最大进气流

量有关%在根据风扇直径可以估算发动机短舱的

长度和最大直径(

%#

)

%计算公式如下#

M

Q

#

!=!0#&

!

I

N

"="$#2

"

$=#1&

*

$=!$#0

M

<L

#

%="%M

Q

W

695

#

%=2M

<L

!

!

"

式中
M

Q

为风扇直径&

M

<L

为短舱最大直径&

W

695

为

短舱长度
*

%=%=!

"

涵道比对风扇参数影响

发动机涵道比改变时将直接影响风扇的设计

参数
*

当涵道比增大时%风扇进气流量将增大%为

达到相同的推力水平%需要降低风扇的增压比%风

扇的多变效率也会之增加%而风扇叶尖速度也需

要随之降低
*

根据文献(

%1

)它们之间趋势如图
#

!

图
2

所示
*

:;<

"

机体与动力系统集成模型

当发动机安装到飞机上时%需要考虑发动机

涵道比增加引起的起落架长度问题和单台发动机

失效的阻力增量及其需要的垂尾面积变化
*

%="=%

"

起落架长度评估

起落架分析模型包含在质量分析模块中%主

要评估起落架长度是否满足发动机安装要求%估

算起落架的质量和尺寸参数(

%2

)

*
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图
#

"

风扇涵道比与增压比之间关系
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图
1

"

风扇多变效率与增压比之间关系

P8
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*1
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图
2

"

风扇翼尖相对速度与增压比之间关系
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I

*2

"
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起落架长度评估时主要考虑满足两个约束#

#

短舱离地间隙要求&

$

前起落架失效时不能损

害到发动机
*

为满足离地间隙要求%主起落长度主

要受短舱最大直径'发动机安装位置'机翼上反角

和主起落位置影响(

%1

)

%它们之间的几何关系如图

&

所示
*

图
&

中
W

%

为满足离地间隙约束时主起落架

图
&

"

短舱离地间隙图示

P8

I

*&

"

\N(<NO.

A

(Q695N))N

I

.(G6H5)N9.965N

需要的最小长度&

G

<86

为最小离地间隙&

?695

为短舱

展向位置&

?

I

N9.

为主起落架展向位置&

5

为机翼上

反角&

"

G

695

为短舱与机翼之间间隙
*

根据图
&

的几

何关系%可计算出满足离地间隙约束下主起落架

最小长度
W

%

W

%

#

G

<86

'

M

<L

*

(!

?695

*

?

I

N9.

"

O96

5*"

G

695

)

!

#

"

""

图
0

中
W

"

为满足第
"

个约束下主起落架需

要的最小长度
*

根据该图的几何关系%可计算
W

"

的长度

W

"

#

%

%

*

"

>

695

"

>

! "

+

QG:

M

<L

*

"

>

695

"

>

! "

QG:

"

G

QG:

*

(!

?695

*

?

I

N9.

"

O96

5*"

G

695

,

) !

1

"

式中
"

>

695

为短舱最大直径位置与主起落架前后

距离&

"

>

QG:

为机身触地点与主起落架前后距离&

"

G

QG:

为机身触地点距主起落上安装点垂向距离
*

其他变量含义同式!

#

"

*

图
0

"

前起落架失效的示意图

P8

I

*0

"

\N(<NO.

A

(Q6(:N

I

N9.5())9

-

:N

在分析不同涵道比发动机时%保持起落架和

发动机安装位置不变%只考虑短舱最大直径变化

带来的影响
*

由于
W

%

和
W

"

都在轮胎压缩时算的%

最后主起落架最短长度取它们最大值的
%="

倍
*

主起落架的长度取
W

%

和
W

"

较大者
*

%="="

"

单台发动机失效时垂尾面积变化

当飞机一个发动机停车时%将产生风车阻力

以及航向配平导致的配平阻力
*

该部分计算包含

020
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在气动分析模块(

&

)

*

由于本文需要分析的发动机

涵道比较大%产生的风车阻力及其偏航力矩将较

大%从而影响到垂尾面积的大小
*

考虑到起飞时单

台发动机失效产生的偏航力矩最大%根据基准机

型给定的垂尾最大载荷%计算出所需的垂尾面

积(

%1

)

%计算公式如下#

C

(N(

#

!

=

'

=

T<

"

?695

W

Z

Q

ZO(N(

#

C

(N(

V

Z

%

<9@

!

2

"

式中
=

T<

为风车阻力&

W

Z

为垂尾力臂长度&

V

Z

%

<9@

为

垂尾最大载荷!

7

I

$

<

"

"&

Q

ZO(N(

为所需的垂尾面积
*

:;>

"

经济性分析模型

客机经济性指标可通过现金成本和直接运营

成本来衡量(

%&

)

*

直接运营成本包括所有权成本和

现金成本%如图
3

所示
*

所有权成本指的是因飞机

购置而产生的费用%包括利息!或租金"'折旧费'

保险费
!

项&现金成本包括机组'燃油'维修'运行

和旅客餐食等各项费用
*

本文研究中采用现金成

本衡量客机的经济性%分析模型采用文献(

%&

)给

出的计算方法
*

图
3

"

直接运营成本的组成

P8

I

*3

"

K)N<N6O:(QH8.N5O(

-

N.9O86

I

5(:O

:;C

"

噪声预测模型

飞机噪声是指在飞机上所存在的各种噪声源

的声辐射总和(

%0

)

%包括动力系统噪声和机体噪

声
*

动力系统噪声主要包括风扇噪声'喷气噪声'

核心机噪声以及涡轮噪声等
*

机体噪声主要由湍

流边界层绕流产生%包括展开的起落架及其舱门

和盖板的绕流'增升装置和辅助操作面的绕流'机

翼和机身绕流%以及发动机短舱与吊挂'机身的相

互干扰等产生的噪声
*

在起飞阶段%风扇噪声和喷

流噪声对总噪声的贡献是主要的
*

在进场着陆阶

段%机体噪声是主要的噪声来源
*

按照国际民航组

织!

UJ,M

"

,66N@%2

适航噪声审定指南要求(

%3

)

%

适航噪声审定通过在地面指定位置点!如图
%$

所

示"测量飞机起飞和进场着陆阶段的有效感觉噪

声级!

V

S+

%

N

%

H?

"来进行评定的
*

本文采用
+,B,

研发的飞机噪声预测程序

,+MSS

来预测适航噪声(

"$

)

*,+MSS

是一款基

于半经验方法的飞机噪声预测程序%它以大量的

实验数据为基础%并结合理论分析得出部件噪声

预测的经验公式%预测结果比较可靠%计算效率

高%其分析流程如图
%%

所示
*

图中
,>^

用于计

算大气环境&

,?B

计算大气环境噪声吸收&

E>M

用于计算起飞和侧边噪声所需的起飞轨迹&

BPM

用于计算降落轨迹&

\KM

用于计算飞机与观察点

之间的距离与方位角&

Cf+P,+

用于计算发动

机风扇噪声%本文研究中添加了发动机进气道和

排气管中衬套的降噪影响(

"%

)

&

B>+EK>

用于计算

发动机的喷气噪声%根据文献(

""

)修正了原方法%

并且考虑花瓣型喷口的降噪效果&

P+Y,P̂

用

于计算机体噪声&

S[M

用于计算噪声从噪声源传

播到观测者中衰减&

VK'

用于计算观测者接受到

感觉噪声级!

V

S+

%

H?

"%

KPP

用于计算作为噪声审

定的有效感觉噪声级!

V

S+

%

N

%

H?

"

*

图
%$

"

客机起降阶段的噪声测量点!单位#

<

"

P8

I

*%$

"

+(8:N5N.O8Q859O8(6

-

(86O:(Q)96H86

I

/O97N(QQ

(Q58Z8)98.5.9QO

!

G68O

#

<

"

图
%%

"

,+MSS

各模块分析流程图

P8

I

*%%

"

P)(T5L9.O(Q,+MSS

-

.(

I

.9<

:;E

"

排放计算模型

航空发动机排放的污染物主要包括氮氧化物
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!

+M@

"'一氧化碳!

JM

"'未燃碳氢化合物!

WCJ

"

与碳烟颗粒!

:((O

"等%这些物质除对机场周边环

境与公共健康造成严重危害外%飞机在高空飞行

中所排放的污染物更容易导致温室效应和气候的

变化%因此国际民航组织!

UJ,M

"以及各国适航当

局对民航发动机的污染物排放作了一系列强制性

的规定
*

现有的排放标准体系以飞机的起降

!

)96H86

I

/O97N(QQ

%

V>M

"循环为基础%对航空器在

机场附近的排放做出了规定%而对于飞机高空巡

航时的排放没有明确规定%但鉴于高空排放的危

害性%

UJ,M

正在考虑把对高空排放的控制也纳

入到新的适航体系中
*

本文同时计算了起降循环

内适航要求最为严格的
+M@

排放量和全航线

+M@

的排放量
*

计算起降循环内的
+M@

排放量时%首先需要

计算
+M@

的排放因子
S

N

%

+M@

%它主要与发动机燃

烧室前后压力和温度参数有关%计算式为(

"!

)

S

N

%

+M@

#

$=$$#%3#J

#

Z!

!=$"0

,

%$

! "

2

$=!&

N@

-

J

!

*

0%&="

! "

%3%=&

!

&

"

式中
Z!

为燃烧室进口总压!

S9

"&

J

!

为燃烧室进

口总温!

Y

"&

J

#

为燃烧室出口总温!

Y

"

*

然后再根

据起降各个阶段的规定的飞行时间和推力等级%

即可算得起降内
+M@

的总排放量
*

全航线
+M@

的排放量采用波音流量法(

"#

)

%

首先根据式!

0

"对飞行状态下的发动机燃油流量

I

*

Q

进行修正%得到对应的地面静止状态下的修正

燃油流量
I

*

QQ

%通过地面工作状态下的燃油流量与

各污染物排放量之间的关系得到参考排放指数

S

N

%

+M@

%

.NQ

%再运用式!

3

"得到所计算状态下的污染

物排放指数
S

N

*

I

*

QQ

#

I

*

Q

*

9<R

(

!+0

9<R

N@

-

!

$="HO

"

" !

0

"

S

N

%

+M@

#

S

N

%

+M@

%

.NQ

*

N

S

N

*

%=$"

9<R

(

!=!

! "

9<R

%

"

!

3

"

"

S

N

#*

%3=$

,

$=2"%30

6

ZZ

Z9<R

*

6

ZZ

*

! "

$=$$2!

!

%$

"

式中
*

9<R

为飞行环境的压强与标准大气压强之

比&

(

9<R

为温度之比&

HO

为飞行马赫数&

6

为相对

湿度&

ZZ

为饱和水蒸气压%

Z9<R

为环境大气压
*

<

"

算
"

例

以某宽体客机总体方案设计为例%分析发动

机涵道比对客机经济性和环保性的影响
*

宽体客

机的标准座级为
"0$

座%设计航程为
%"$$$7<

%

巡航马赫数为
$=01*

分析中性能约束主要有起飞

场长小于
"1$$<

&二阶段爬升梯度大于
"=#̀

&初

始巡航高度爬升梯度大于
!<

$

:*

发动机涵道比变

化范围为
0

!

%#*

图
%"

和图
%!

为发动机涵道比对发动机海平

面最大静推力!

=

:

"和初始巡航高度耗油率!

;

5

"

的影响
*

从图中可以看出随着涵道比的增大%发动

机需要的海平面推力增大%发动机耗油率降低
*

图
%#

和图
%1

分别为涵道比对飞机最大起飞

质量!

I

O(

"'轮挡油耗!

I

QGN)

"和现金成本的影响
*

从图中可以看出%涵道比为
%%

时轮挡油耗最低&

现金成本最小时%涵道比值略小于
%%*

图
%2

为发动机涵道比对飞机起飞有效感觉

噪声 级 !

V

S+

%

NQ)

A

(ZN.

"'侧 边 有 效 感 觉 噪 声 级

!

V

S+

%

N)9ON.9)

"'进近有效感觉噪声级!

V

S+

%

N9

--

.(95L

"和

总有效感觉噪声级!

V

S+

%

N5G<G)9O8ZN

"的影响%从图中可

以看出%随涵道比的增加%各个有效感觉噪声级都

随之降低
*

图
%"

"

涵道比对发动机海平面最大静推力的影响

P8

I

*%"

"

KQQN5O(QR

A-

9::.9O8((6N6

I

86N<9@8<G<

:N9)NZN):O9O85OL.G:O

图
%!

"

涵道比对初始巡航高度耗油率的影响

P8

I

*%!

"

KQQN5O(QR

A-

9::.9O8((6:

-

N58Q85QGN)

5(<:G

-

O8(6(Q868O89)5.G8:N9)O8OGHN

$&0
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图
%#

"

涵道比对飞机最大起飞质量和轮挡油耗的影响

P8

I

*%#

"

KQQN5O(QR

A-

9::.9O8((698.5.9QO<9@8<G<

O97N(QQ<9::96HR)(57QGN)5(<:G

-

O8(6

图
%1

"

涵道比对现金成本的影响

P8

I

*%1

"

KQQN5O(QR

A-

9::.9O8((659:L(

-

N.9O86

I

5(:O

图
%2

"

涵道比对飞机有效感觉噪声级的影响

P8

I

*%2

"

KQQN5O(QR

A-

9::.9O8((698.5.9QO6(8:N

图
%&

为发动机涵道比对
+M@

排放的影响
*

主要考察了飞机航线
+M@

排放量!

%

+M@

%

R)(57

"和起

%&0
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图
%&

"

涵道比对
+M@

排放量的的影响

P8

I

*%&

"

KQQN5O(QR

A-

9::.9O8((6+M@N<8::8(6

降循环
+M@

的排放!

%

+M@

%

)O(

"以及
UJ,M

适航规

定
;

+M@

$

=

!即起降
+M@

排放量与发动机最大推力

的比值%单位为
I

$

7+

"

*

航线
+M@

排放量主要由

轮挡油耗决定%从图
%&

中可以看出%它随涵道比

变化趋势与轮挡油耗变化趋势类似&起降
+M@

排

放量随着涵道比增大先减小和增大%而
;

+M@

$

P

随

涵道比的增大而减小
*

>

"

结
"

论

%

"通过集成动力系统模型'全机几何模型'

气动分析模型'质量分析模型'性能分析模型'经

济性分析模型'噪声预测模型'排放计算模型%建

立了一种多学科分析流程%可用于分析发动机涵

道比对大型客机的经济性'噪声和排放的影响%为

客机总体设计中发动机涵道比的确定提供了分析

依据
*

"

"宽体客机算例结果表明%增加发动机涵道

比%有利于降低客机噪声和起降循环污染物的排

放&而发动机涵道比为
%%

左右时%客机的经济性

最好%航线污染物排放量也最少
*

!

"为了满足更苛刻的噪声标准%需配装涵道

比更大的发动机%但发动机涵道比过大%会不利于

客机的经济性
*

因此%需要在综合权衡环保性和经

济性基础上%选择合理的发动机涵道比
*
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