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要!基于燃气发生器的概念分析了分开排气涡扇发动机的效率划分"在此基础上#通过理论推导证

明了分开排气涡扇发动机的最佳外涵风扇增压比的存在判据#及其单位推力'效率和耗油率极值的等价性"

给出的判据可以作为实际分排涡扇发动机设计中的最佳外涵风扇增压比的选择依据"针对两型大涵道比分

开排气涡扇发动机热力循环分析的结果表明!当外内涵排气速度的比值与风扇'低压涡轮效率的乘积相等时#

发动机的总效率和单位推力最大#耗油率最低#从而证明了本文给出的效率划分和最佳外涵风扇增压比判据

是合理的"

关
!

键
!

词!大涵道比分开排气涡扇发动机$燃气发生器$效率$最佳外涵风扇增压比$耗油率

中图分类号!

X=)*̂*

!!!!!

文献标志码!

R

收稿日期!

=F*#<F*<*!

作者简介!杨锟&

*!(%Y

%#男#博士生#主要从事航空发动机总体设计研究"

引用格式!杨锟#屠秋野#施洋#等
$

分开排气涡扇发动机的热力循环分析(

Q

)

$

航空动力学报#

=F*%

#

)=

&

!

%!

=*(%<=*!=$aRJOcH:

#

DNg,H

P

7

#

CV>a3:

-

#

753.$R:3.

P

@,@/652748/;

P

:38,11

P

1.76/4@7

B

34357;6./05H49/63:7:

-

,:7

(

Q

)

$Q/H4:3./6R74/@

B

317

S/074

#

=F*%

#

)=

&

!

%!

=*(%<=*!=$

:0')

A

1.1/9-3*,4/=

A

0'4.22

A

2)*9/,1*

;

','-*=9)/<-8,(/9'0*0

B

.0*

aRJOcH:

*

#

=

#

DNg,H

P

7

*

#

=

#

CV>a3:

-

*

#

=

#

UR>aH3:2H

*

#

=

#

Q>RJOS,:

-

)

&

*$C12//./6S/0743:;_:74

-P

#

J/45207@574:

S/.

P

5712:,13.N:,?74@,5

P

#

i,d3:%*FF%=

#

U2,:3

$

=$U/..39/435,?7>::/?35,/:U7:5746/4R;?3:17;R74/<_:

-

,:7

#

b7,

h

,:

-

*FF*!*

#

U2,:3

$

)$U/88741,3.R,414365_:

-

,:7M,8,57;U/8

B

3:

P

#

R74/_:

-

,:7

&

O4/H

B

%

U/4

B

/435,/:/6U2,:3

#

C23:

-

23,=FF='*

#

U2,:3

%

:(1-,'2-

!

D27766,1,7:1

P

/6@7

B

34357;6./05H49/63:7:

-

,:703@3:3.

P

k7;93@7;/:527

;76,:,5,/:/6

-

3@

-

7:7435/4$>5

B

4/?7;5277G,@57:1714,574,/:/6527/

B

5,8H863:

B

47@@H47435,<

/3:;5277

e

H,?3.7:17/67G54787?3.H7/6527@

B

71,6,1524H@5

#

5275/53.766,1,7:1

P

3:;527@

B

7<

1,6,16H7.1/:@H8

B

5,/:9

P

527/475,13.;7;H15,/:/:52793@,@/6527766,1,7:1

P

;76,:,5,/:@$D2,@

14,574,/:1/H.;97H@7;5/;75748,:7527/

B

5,8H863:

B

47@@H47435,/6/4@7

B

34357;6./05H49/<

63:7:

-

,:7,:

B

4315,13.;7@,

-

:

B

4/

-

47@@$D27

B

3438754,1@5H;

P

47@H.5@/650/;,66747:52,

-

2<

9

PB

3@@<435,/@7

B

34357;6./05H49/63:7:

-

,:7@;78/:@54357;5235027:527435,//69

PB

3@@3:;

B

4,834

P

7G23H@5?7./1,5

P

7

e

H3.7;5/527

B

4/;H15/663:3:;./0

B

47@@H475H49,:7766,1,7:1,7@

#

527/?743..766,1,7:1

P

3:;@

B

71,6,1524H@5473127;527,483G,8H8@3:;@

B

71,6,16H7.1/:@H8

B

<

5,/:473127;,5@8,:,8H8

#

B

4/?,:

-

527?3.,;,5

P

/652714,574,/:$

C*

A

</,=1

!

2,

-

2<9

PB

3@@<435,/@7

B

34357;6./05H49/63:7:

-

,:7

$

-

3@

-

7:7435/4

$

766,1,7:1

P

$

/

B

5,8H89

PB

3@@63:

B

47@@H47435,/

$

@

B

71,6,16H7.1/:@H8

B

5,/:

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
)=

卷

符号说明
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气流获得动能#
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推进功率#
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*
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增压比

下标说明
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63:

风扇
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内涵

.

B

5

低压涡轮

/

B

5

最佳

B
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P

多变

543:@674

传递

F

远前方未受扰动截面

9

燃烧室

6

燃油

,;

理想状态&等熵'完全膨胀%

/;

外涵

B

推进

5

热

'

总和

!!

大涵道比分开排气&文中简称分排%是民用涡

扇发动机经常选择的结构形式之一#

O_!F

系列'

O_:G

和
SW'FFF

系列等发动机都采用了分排结

构形式"相比涡喷发动机而言#涡扇发动机的能

量传递形式和效率的划分要复杂得多"

涡扇发动机的热力循环参数包括总增压比'

涡轮前总温'涵道比和外涵风扇增压比"其中#风

扇增压比的选择通常是在选定了循环总增压比'

涡轮前总温和涵道比之后才确定的"这些热力循

环参数对发动机设计性能的影响在很多文献中已

经有了比较详细的讨论(

*<*)

)

"

涡扇发动机从结构形式上分为混排和分排两

类"

b43:38

在进行发动机概念设计时#最初注意

到混排涡扇发动机中当外涵气流于混合器处的马

赫数略微小于低压涡轮出口的主流马赫数时#总

能得到最小的设计非安装耗油率和最大的设计非

安装单位推力"受其启发#

A,..2/H@7

等(

*'

)通过

大量的数值模拟找到了混排涡扇发动机最佳外涵

风扇增压比的判据#即混合室入口外涵气流总压

与涡轮出口主流总压的比值接近
*

"对于分排涡

扇发动机#文献(

'

)确认了在总增压比'涡轮前总

温和涵道比给定的条件下#存在最佳外涵风扇增

压比使得发动机的单位推力最大#同时耗油率最

低"文献(

"

)指出#在现代涡轮风扇发动机有关部

件效率水平下#最佳外涵风扇增压比所对应的外

涵内涵排气速度之比大约为
F$(

#但并未给出明

确的存在判据"文献(

*"

)也同时提出了分排涡扇

发动机的最佳外涵风扇增压比判据#但是并没有

给出详尽的理论推导"

本文从涡扇发动机中的能量守恒和能量分配

的基本原理出发#给出了分排涡扇发动机的效率

划分及定义$在此基础上#进一步对分开排气涡扇

发动机最佳外涵风扇增压比进行了推导#给出了

其存在判据的理论证明$最后应用本文推导的判

据#针对两型典型的大涵道比分排涡扇发动机进

行了数值模拟验证"

$

!

分排涡扇发动机的效率

$"$

!

燃气发生器的划分

在分析分排涡扇发动机的效率之前#首先需

要明确分排涡扇发动机燃气发生器的划分"燃气

发生器流路的详细划分如图
*

所示"图中#截面

=*

表示发动机外涵风扇进口#截面
*!

表示外涵

喷管出口#截面
=

表示发动机内涵风扇进口#截面

!

表示内涵喷管出口"

分排涡扇发动机外涵的气流不参与燃气发生

器的热力循环"相应地#驱动外涵风扇的低压涡轮

不能计入燃气发生器的流路#即图
*

中的深蓝色阴

影部分"因此#分排涡扇发动机的燃气发生器应该

包括内涵风扇'增压级'高压压气机'燃烧室'高压

((*=
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分排涡扇发动机燃气发生器的划分
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涡轮和虚拟内涵低压涡轮#如图
*

中的红色阴影部

分所示"虚拟内涵低压涡轮作为内涵风扇和增压

级的动力部件#其出口记为截面
'!"

"截面
'!"

之

后的低压涡轮为虚拟外涵低压涡轮#作为外涵风扇

的动力部件"如果已知低压涡轮进口截面
'"

的气

流参数#则截面
'!"

参数由下式计算得到!

Q
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式中虚拟内涵低压涡轮的功等于内涵风扇功和增

压级功之和"需要注意的是#在计算截面
'!"

总

压时#必须采用低压涡轮的多变效率"因为实际

低压涡轮与虚拟内涵低压涡轮的膨胀比不同#所

以两者的绝热效率是不同的#但多变效率是相同

的"满足式&

*

%和式&

=

%的截面
'!"

是根据燃气发

生器的低压转子功率平衡确定的#位于低压涡轮

进出口截面之间的虚拟截面"在大多数情况下#

该截面前后的虚拟涡轮都不是整数级"

综上分析#分排涡扇发动机的低压涡轮以虚

拟的截面
'!"

划分为两个虚拟部件#分别是虚拟

内涵低压涡轮和虚拟外涵低压涡轮"虚拟内涵低

压涡轮是内涵风扇和增压级的动力部件#虚拟外

涵低压涡轮是外涵风扇的动力部件"

$"!

!

效率的划分

分排涡扇发动机的热效率就是燃气发生器的

热效率#即
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式中燃气发生器的实际循环功为截面
'!"

燃气完全

膨胀产生的动能与内涵风扇进口的空气动能之差"

分排涡扇发动机的推进效率表示如下!
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比较式&

)

%和式&

'

%可以看出#分排涡扇发动

机燃气发生器产生的实际循环功与气流在发动机

中获得的动能是不相等的"原因是燃气发生器产

生的实际循环功在通过虚拟外涵低压涡轮和外涵

风扇传递到外涵去增加外涵气流势能的时候#由

于部件效率的存在损失了一部分能量"这部分损

失的能量可以通过传递效率来表述#即
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综上分析#分排涡扇发动机的总效率应表

示为
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式&

#

%表明#对于分排涡扇发动机#最低耗油

率'最高效率和最大单位推力
)

个指标的存在判

据是等价的"

!

!

最佳外涵风扇增压比的判据

假定尾喷管完全膨胀#则分排涡扇发动机的

单位推力定义如下!
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对式&

%

%求偏导可以得到单位推力极值点的

满足如下方程!
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要消去式&

(

%中的偏导项#还需补充燃气发生

器和外涵风扇之间的能量传递方程"图
=

给出了

外涵风扇的
QY8

&焓
<

熵%图#图中忽略了进气道和

外涵道的总压损失"图
)

给出了虚拟外涵低压涡

轮的
QY8

图"

从图
=

可以看出#外涵的理想排气动能为来

流动能与外涵风扇等熵功之和#即
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引入外涵风扇绝热效率和虚拟外涵低压涡轮

绝热效率#根据外涵部件功率平衡得到虚拟外涵
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外涵风扇的
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图
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虚拟外涵低压涡轮的
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低压涡轮的等熵功为
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从图
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可以看出#燃气发生器的理想排气动

能为虚拟外涵低压涡轮的等熵功与内涵理想排气

动能之和#即
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整理后有
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讨论最佳外涵风扇增压比的前提条件是#包

括燃气发生器总增压比'涡轮前总温和涵道比在

内的热力循环参数保持不变#当仅改变外涵风扇

增压比时#燃气发生器的总增压比在内涵风扇'增

压级和高压压气机之间的分配会发生变化#从而

影响燃气发生器总膨胀比在高压涡轮和虚拟内涵

低压涡轮之间的分配"由于各部件效率存在着差

异#因此燃气发生器总膨胀比会略有改变#使得截

面
'!"

的焓和总压产生细微的变化"这里假定燃

气发生器的总膨胀比不变#即截面
'!"

的焓和总

压不变#因此式&

*=

%中燃气发生器的理想排气动

能近似保持常数"

对式&

*=

%求偏导#有
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联立式&

(

%和式&

*)

%#消去偏导项#并采用低压

涡轮绝热效率近似虚拟外涵低压涡轮绝热效率#有
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式&

*'

%即为最佳外涵风扇增压比的判据存在

条件"在实际分排涡扇发动机设计时#当其他热

力循环参数确定之后#可以通过优化外涵风扇增

压比来满足式&

*'

%使得设计点耗油率最低"相应

地#可以由下式来确定最佳外涵风扇增压比!
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实例分析

为了验证本文提出的最佳外涵风扇增压比判

据#分别选择国外两种典型的大涵道比分排涡扇

发动机进行分析"表
*

给出了
M73

B

<i*U

发动机

早期设计方案的最大爬升状态性能参数"

表
$

!

L*'

;

TY$D

发动机最大爬升状态性能参数

&'()*$

!

L*'

;

TY$D*0

B

.0*4'@.4842).4(.0

B

;

*,9/,4'02*

;

','4*-*,1

参数 数值

高度*
8 *F##(

马赫数
F$%("

涵道比
!$))

增压级压比
*$!"=

压气机压比
=*$'

高压涡轮入口总温*
c *%#%$"

基于上述设计参数的
M73

B

<i*U

发动机性能

随外涵风扇增压比变化的数值计算结果如图
'

所

示"从图中可以看出#当外涵风扇增压比较小时#

随着增压比的升高#外内涵理想排气速度的比值

呈现比较平缓的升高"这是由于随着外涵风扇增
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锟等!分开排气涡扇发动机的热力循环分析

图
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M73

B

<i*U

发动机性能及判据参数随外涵

风扇增压比的变化
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压比的升高#外涵理想排气速度逐步增大#而内涵

理想排气速度逐步减小"当外涵风扇增压比较大

时#随着增压比的升高#外涵'内涵理想排气速度

的比值急剧升高#这是由内涵排气速度的急剧下

降造成的"随着外涵风扇增压比的变化#由于外

涵风扇及低压涡轮的绝热效率并没有显著地变

化#所以两者的乘积也呈现了相对稳定的趋势"

耗油率随着外涵风扇增压比的递增先减小后增

大#在外涵风扇增压比为
*$"'

处达到了耗油率最

小$同时发动机单位推力和总效率达到最大#这与

式&

#

%反映的物理意义相吻合"在这一最佳风扇

增压比处#正好对应着理想排气速度比与风扇和

低压涡轮效率乘积的交点#即式&

*'

%的判据条件"

当外涵风扇增压比偏离最佳值较大时#内'外涵的

排气速度差异增大#从而使得发动机总效率下降'

耗油率升高'单位推力下降"

表
=

给出了
U+A"#<%b

型发动机的主要参

数"该型发动机性能随外涵风扇增压比的变化如

图
"

所示"

表
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DEI6QTS>

型发动机主要性能参数
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参数 数值

高度*
8 *F##(

马赫数
F$%("

涵道比
"$"

增压级压比
=$%)

压气机压比
*=

高压涡轮入口总温*
c *"*)

图
"

!

U+A"#<%b

发动机性能及判据参数随外

涵风扇增压比的变化

+,

-

$"

!

U+A"#<%b7:

-

,:7

B

746/483:173:;14,574,/:

B

34387574@?@$9

PB

3@@63:

B

47@@H47435,/

!!

从图
"

中可以看出#当外涵风扇增压比的取

值在
*$#

时#外内涵排气速度的比值与风扇'低压

涡轮效率的乘积相等"此时发动机的总效率及单

位推力达到了最大#耗油率达到了最低"

对比
M73

B

<i*U

和
U+A"#<%b

的计算结果可

以看出#随着发动机涵道比的增加#理想外涵排气

速度下降#最佳风扇增压比也呈现下降的趋势"

上述两型大涵道比分排涡扇发动机的计算结

果表明#本文推导得到的最佳外涵风扇增压比判

据&式&

*'

%%与实际大涵道比涡扇发动机的风扇增

压比的选择是一致的$而且对于大涵道比分排涡

扇发动机#选取最佳外涵风扇增压比将同时使得

发动机单位推力'总效率和耗油率达到最优值"

%

!

结
!

论

*

%分排涡扇发动机的低压涡轮可以划分虚

拟内涵低压涡轮和虚拟外涵低压涡轮"虚拟内涵

低压涡轮是内涵风扇和增压级的动力部件#虚拟外

涵低压涡轮是外涵风扇的动力部件"内涵风扇'增

压级'高压压气机'燃烧室'高压涡轮和虚拟内涵低

压涡轮共同构成了分排涡扇发动机的燃气发生器"

=

%分排涡扇发动机的总效率由燃气发生器

的热效率'传递效率和推进效率三者构成"

)

%在给定总增压比'涡轮前总温和涵道比条

件下#分排涡扇发动机的最佳外涵风扇增压比的

判据为!外涵理想排气速度与内涵理想排气速度

之比近似等于外涵风扇绝热效率和低压涡轮绝热

效率的乘积"这一判据与分排涡扇发动机的最低

耗油率'最高效率和最大单位推力
)

个指标的存

在判据等价"
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%针对大涵道比涡扇发动机的数值计算结

果表明!随着发动机涵道比的增加#最佳风扇增压

比呈现下降的趋势"

"

%本文给出的分排涡扇发动机效率的划分

以及外涵风扇最佳增压比的判据与实际发动机的

计算分析结果一致$可以作为分排涡扇发动机设

计时外涵风扇增压比的选择依据"
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