
第
!"

卷 第
#$

期

$%#&

年
#$

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

'()*!" +(*#$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

,-.*$%#&

文章编号!

#%%%/0%11

!

$%#&

"

#$/$1>>/#$

""""""""

0"1

#

#%*#!$$"

$

2

*.345*

2

67

8

*$%#&*#$*%%=

航空涡轴发动机发展趋势

邹望之#

!

$

!郑新前#

!

$

!

#*

清华大学 车辆与运载学院 汽车安全与节能国家重点实验室%北京
#%%%0"

&

$*

清华大学 航空发动机研究院%北京
#%%%0"

"

摘
"""

要!基于国际上典型航空涡轴发动机的发展历程%概括了航空涡轴发动机产业发展趋势%其所呈现

的系列化*军民两用化和国际合作化特点十分鲜明%国家层面实施的发展计划对航空涡轴发动机的发展起到

了重要引领作用'基于统计分析%展望了航空涡轴发动机结构布局和性能发展趋势'研究表明#在结构布局

方面%航空涡轴发动机朝着结构紧凑化方向发展%压气机和涡轮级数呈现不断减少的趋势'

#1%%4K

级以下

的航空涡轴发动机将更普遍地采用单级$双级离心压气机和单级涡轮%

#1%%4K

以上的航空涡轴发动机将更

普遍地采用轴流
h

离心组合压气机和双级涡轮%同心轴前输出功率型式成为主流功率输出型式'在性能方

面%未来先进航空涡轴发动机的压比将达到
!%

%涡轮前温度将达到
#&%%V

%油耗将低至
%:$%4

C

$!

4K
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"%单

位功率将达到
"%%4K
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"%功质比将达到
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航空涡轴发动机是直升机的(心脏)%其研制

水平直接关系到军民用直升机的有效载荷*燃油

经济性*噪声和排放等%对军民用直升机的使用性

能起着至关重要的作用'

自
#&1%

年世界上第一台直升机用涡轴发动

机
<RN(E7N-

,

问世以来+

#

,

%航空涡轴发动机的发

展受到世界各国的高度重视'在近
>%

年的发展

历程中%国际上出现了通用电气公司!

H@

"*罗尔

斯
/

罗伊斯公司!

]]

"*赛峰集团!

9<_]<+

"*加拿

大普惠公司!

SpK[

"*霍尼韦尔公司!

L(3-

O

/

T-))

"和克里莫夫公司!

V)5A(\

"等航空涡轴发动

机巨头'通过巨头们的合作与竞争%航空涡轴发

动机的关键技术不断突破%研制能力不断增强%性

能水平大幅提升'航空涡轴发动机已经发展了四

代+

#/$

,

%现今新一代产品也开始登上国际舞台'表

#

给出了各代典型航空涡轴发动机'

表
:

"

各代典型涡轴发动机

<&8'*:

"

<

2,

1-&'3#$8"+4&(3*%

7

1%*+"(*&-4

7

*%*$&31"%

代数 年代 型号

第一代
#&1%7

$

#&=%7

<RN(E7N-

%

HY,/!1%

%

Y10

%

Y1!

%

+5AME7

第二代
#&=%7

$

#&>%7

<RR5-)

%

<7N6X(E

%

SY=̀

%

Y'$/##>

%

Z(B-)$1%[

第三代
#&>%7

$

#&0%7 Y>%%

%

Z645)6

%

Y'!/##>

第四代
#&0%7

$

#&&%7

]YZ!$$

%

ZY]!&%

%

Y0%%

%

Y',/#1%%

第五代
$%%%7

$

至今
Y&%%

%

Y&%#

注#表中
7

表示年代%如
#&1%7

表示
$%

世纪
1%

年代%全

文同'

""

从
$%

世纪
1%

年代至今%航空涡轴发动机不

断朝着结构紧凑化和高性能化方向发展%这得益

于直升机动力需求的大力牵引*国家发动机发展

计划的重大支持和航空涡轴发动机巨头们的持续

合作与竞争'历经近
>%

年的发展%航空涡轴发动

机巨头们在技术探索和革新中积累了宝贵经验%

并将其体现在了各自产品的研制思路*结构布局

和性能提升之中'

本文通过总结分析自
$%

世纪
1%

年代以来

$%%

余台涡轴发动机的技术特点%对航空涡轴发

动机的发展趋势进行了综述%以期更好地把握航

空涡轴发动机的发展思路*规律和方向%并为未来

军民用涡轴发动机的研制和发展提供可借鉴的经

验%更好地促进我国航空涡轴发动机的发展'

:

"

涡轴发动机产业发展趋势

:;:

"

系列化发展

航空涡轴发动机是典型的资本密集型和技术

密集型高科技产品%其技术难度大*研制周期长*

投入经费高'为了能以最短的时间*最少的投入

和最低的风险将涡轴发动机投入市场%满足不断

增长的军民用直升机动力需求%绝大多数航空发

动机公司均走上了系列化发展涡轴发动机的道

路+

!

,

'在基础型发动机之上%通过采用新工艺*新

材料和新技术%或改进气动设计%或提高涡轮前温

度%或增大流量%或改变部件结构等方式开展改进

改型%从而衍生出一系列满足不同直升机用途和

动力需求的发动机'

图
#

"

典型涡轴发动机系列化发展历程

_5

C

*#

"

9-R56)B-\-)(

8

A-3N(PN

O8

5.6)NERM(7Q6PN-3

C

53-7

自
$%

世纪
=%

年代起%国际各航空涡轴发动

机公司便开始开展涡轴发动机系列化发展工作%

不断挖掘产品潜力*开拓产品市场%通过系列化发

展使各自产品覆盖了不同功率等级'图
#

给出了

Y>%%

!

H@

公司"*

Y1!

!

L(3-

O

T-))

公司"*

SY=̀

!

SpK[

公司"*

<RR5-)

!

9<_]<+

集团"和
Z(B-)

$1%[

!

]]

公司"

1

款典型涡轴发动机的系列化发

0>1$
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第
#$

期 邹望之等#航空涡轴发动机发展趋势

展历程'

Y>%%

系列是
H@

公司于
$%

世纪
>%

年代开

始为美国陆军研制的涡轴发动机%其采用
1

级轴

流
h#

级离心组合压气机*

$

级燃气涡轮和
$

级动

力涡轮'在
Y>%%

基础型之上通过改进部件气动

设计*材料*冷却技术等%使发动机性能不断提升%

同时也发展出了具有良好海洋环境适应性的海军

型
Y>%%/"%#

%以及民用型
[Y>

%功率从最初的

#$#%4K

提高至
$$"%4K

'

Y1!

系列是
L(3-

O

T-))

公司于
$%

世纪
1%

年

代根据与美国空军和陆军签订的联合合同开始研

制的涡轴发动机%其采用
1

级轴流
h#

级离心组

合压气机%早期型号采用
#

级燃气涡轮和
#

级动

力涡轮%自
Y1!/I/##

起%开始采用
$

级燃气涡轮

和
$

级动力涡轮'

Y1!

系列化发展过程中%通过

不断改进压气机气动设计!如增设可调导叶*采用

跨声速和宽弦长设计等"*优化热端部件和提高涡

轮前温度等%在大幅增加发动机可靠性的同时%使

功率从最初的
="%4K

提高至
#!"%4K

'

SY=̀

系列是
SpK[

公司在
SY=<

和
SY=Y

上发展而来的涡轴发动机%首台
SY=̀

系列发动

机
SY=̀/&

取证于
#&=1

年%而
SY=̀

真正迎来发

展则是在
$%

世纪
0%

年代'

SY=̀

采用
!

级轴

流
h#

级离心组合压气机*

#

级燃气涡轮和
#

级动

力涡轮'通过不断改进部件设计*进气系统*燃油

控制系统*动力涡轮调速系统*齿轮箱等%大大提

高了发动机性能和可靠性%使
SY=̀

系列功率从

最初的
"#%4K

提高至
>1%4K

'

<RR5-)

系列是
9<_]<+

集团于
$%

世纪
>%

年代开始研制的涡轴发动机%以满足当时轻型直

升机市场扩张需求和取代
<RN(E7N-

等发动机'

其包括
<RR5-)#

和
<RR5-)$

两个子系列%均采用
#

级轴流
h#

级离心组合压气机*

$

级燃气涡轮和
#

级动力涡轮'相较于
<RR5-)#

%

<RR5-)$

的燃气涡

轮采用了
#

级单晶叶片%使叶片不需要冷却就能

承受更高的涡轮前温度'

<RR5-)

通过改进部件气

动设计*材料*冷却*控制系统等措施%实现了系列

化发展%目前
<RR5-)#

和
<RR5-)$

分别覆盖了

""%

$

1=%4K

和
=$%

$

>"%4K

功率范围'

Z(B-)$1%[

系列是
<))57(3

公司!现属
]]

公司"根据美国陆军(轻型观察直升机)要求而研

制的涡轴发动机'

Z(B-)$1%[

的压气机构型经

历了从
=

级轴流
h#

级离心%到
"

级轴流
h#

级离

心%再到单级离心的变化过程%燃气涡轮和动力涡

轮级数均为
$

级'在早期产品基础上%通过改进

部件设计*提高涡轮前温度和增大空气流量等措

施%使功率从
#0%4K

提高至
1!%4K

'

我国航空涡轴发动机由于过去长期测绘仿制

以及体制机制等原因%发动机型号研制难以按照

系列化发展的思路来规划%导致发动机型号研制

周期长*成本高*风险大'由于型号比较多%也给

生产*使用*维护等阶段带来成本高*备件多*保障

困难等诸多问题'因此%未来我国必须坚定不移

地走航空涡轴发动机系列化发展的道路'

:;?

"

军民两用化发展

军民两用*融合发展是航空涡轴发动机发展

中的另一个重要特征'相比于研制两款分别针对

军用和民用的发动机%研制军民两用型发动机可

以大大缩短研制周期*降低研制成本*减小研制风

险*提高市场占有率+

"

,

'同时%通过军民两用化发

展%可以实现军民用领域研究成果的相互转移*推

动军民用领域相关技术的协同创新*加速航空涡

轴发动机系列化发展进程'不同于军民用涡扇发

动机存在加力$不加力和大涵道比$小涵道比的区

别%军用和民用涡轴发动机在结构布局和性能上

并无显著区别%军民用界限更为模糊%这为航空涡

轴发动机军民两用化发展创造了有利条件'

国际航空涡轴发动机巨头普遍遵循了军民两

用化发展的思路'表
$

给出了典型涡轴发动机的

用途'

H@

公司在涡轴发动机系列化发展过程中

体现了军民两用的特征%其产品中(

Y

)表示军用

型%(

[Y

)表示民用型%两者研制思路近似且属于

同一系列发动机'

L(3-

O

T-))

公司
Y1!

和
Y11

最初是为美国军方研制的%但系列化发展中也衍

生出 了 相 应 的 民 用 型 产 品%如
Y1!##<

和

Y11%0,

等'

SpK[

公司
SY=

系列涡轴发动机

!包括
SY=Y

*

SY=̀

和
SY=[

"是在
SY=<

涡桨发

动机上发展而来的%配装对象包括了
9/>=̀

*

L/

>=+

*

-̀))/$#$

等军*民用直升机%其军民两用特征

显著'

9<_]<+

集团目前大多数在役产品为军

民两用产品%包括
<RR5-)

*

]YZ!$$

*

<RB5B-3

等'

]]

公司的
Z(B-)$1%[

为民用型发动机%其对应

军用型为
Y=!

$

Y>%!

%军民用型在结构和性能上

差异很小'

美国在
#&0>

年实施的综合高性能涡轮发动

机技术计划!

GLSY@Y

"和在
$%%!

年实施的通用

经济可承受先进涡轮发动机计划!

'<<Y@

"中进

一步强调了扩大军民两用技术和通用核心机技术

发展的重要性+

1/0

,

'长期以来%我国在开展航空涡

轴发动机的型号研制和技术预研过程中%对军民

&>1$

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

表
?

"

典型涡轴发动机的用途

<&8'*?

"

)

,,

'1-&31"%"(3

2,

1-&'3#$8"+4&(3*%

7

1%*+

公司名称 军用产品名称 民用产品名称 军民两用产品名称

H@ Y10

%

Y="

%

33

Y>%%

%

Y"%0 [Y10

%

[Y="

%

33

[Y>

L(3-

O

T-)) Y0%% IY9#%# Y1!

%

Y11

%

[Y90%%

%

LY9&%%

SpK[ Y>"

%

Y"%%

%

SK$#% SY=̀

%

SY=Y SK$%%

%

SY=[

9<_]<+ <RN(E7N-

%

<7N6X(E

%

YERA( <RR5E7

%

<RR63(

<RR5-)

%

Z645)6

%

YZ!!!

%

]YZ!$$

%

ZY]!&%

%

<RB5B-3

%

<3-N(

]] H3(A-

%

Y=!

$

Y>%!

%

Y"%= ]]!%%

%

Z(B-)$1%[ H-A

注#同一系列下的军用和民用产品以相同下划线表示%如采用波浪下划线的
Y>%%

和
[Y>

分别为军用和民用产品%其他

各处均同方式表述'

两用技术的重视度不够%导致军用发动机和民用

发动机的发展脱节%同时也造成了军民用领域优

质资源利用率不高*军民用技术无法实现协同创

新等问题'航空发动机产业是我国推进军民融合

深度发展的重要领域%航空涡轴发动机军民两用

化发展符合我国军民融合发展战略的需要'因

此%未来我国必须坚定不移地走航空涡轴发动机

军民两用化发展的道路'

:;D

"

国际合作化发展

航空发动机是现代科学技术成果的集大成

者'在航空涡轴发动机研制过程中%很少有国家

能够在独自承担技术和资金风险的同时%以较短

的周期实现良好的发动机性能和获得可观的经济

效益+

&

,

'正因如此%绝大多数航空发动机公司均

走上了国际合作化发展道路'通过国际合作%可

以分摊研制费用*降低技术风险*缩短研制周期*

快速开拓市场%同时实现各大制造商的技术优势互

补%大大提升航空涡轴发动机的整体发展水平+

#%

,

'

$%

世纪
1%

年代末%

]]

公司购买了
H@

公司

Y10

发动机专利%在此基础上改进了材料和设计%

研制了
H3(A-

发动机%这可以被认为是最早的航

空涡轴发动机国际合作模式+

##

,

'自
$%

世纪
0%

年代起%以国际合作方式开展涡轴发动机的研制

变得越来越普遍%如
ZY]!&%

!由
ZYW

公司*

9<_]<+

集团和
]]

公司成立的合资公司
ZY]

研制"*

Y-.Q0%%

!欧洲洁净天空计划下的技术验

证机%由来自
#%

个欧洲国家的中小企业*高校和

研究中心合作研发"*

KU#=

$

<RB5B-3![

!由中国

航发集团和
9<_]<+

集团联合研制"等'图
$

给出了国际合作下的典型航空涡轴发动机及合作

模式'航空涡轴发动机的国际合作化发展%经历

了从早期的专利购买*技术引进模式%到目前的合

图
$

"

国际合作下的典型涡轴发动机

_5

C

*$

"

Y

O8

5.6)NERM(7Q6PN-3

C

53-7E3B-R

53N-R36N5(36).((

8

-R6N5(3

资公司模式以及合作研发*风险共担*收益共享模

式%不断迈向更深更广的国际合作新阶段'

我国航空涡轴发动机发展主要依靠测绘仿制

和技术引进%加之国家科技实力落后和工业基础

薄弱%导致我国航空涡轴发动机的发展水平与国

际先进水平相比存在较大差距'为了尽快攻克航

空涡轴发动机相关技术难点*提升自主研制能力*

实现航空工业快速发展%未来我国必须积极地走

航空涡轴发动机国际合作化发展的道路'

:;E

"

国家发动机计划引领发展

航空涡轴发动机的发展离不开各公司的技术

创新*经验积累和国际合作%也离不开国家发动机

发展计划的重大支持和引领作用'通过国家发动

机发展计划的重大牵引%将构建强有力的人才队

伍*促进自主创新研究*突破一系列发动机瓶颈技

术*形成自身技术优势%并推动众多相关行业快速

发展'同时%集国家之力%将面向装备的改进改型

和换代升级与面向未来装备的技术预研和关键技

术攻关紧密结合%快速提升了航空涡轴发动机的

研制能力和发展水平'

%01$
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在国家发动机计划引领方面%美国取得了举世

瞩目的成就'美军
GLSY@Y

计划的制定与实施%

使美国仅用
#1

年时间便取得了相当于过去
!%

$

"%

年的技术进步%为美国长期占据航空发动机领域的

领先地位奠定了坚实的基础+

#$

,

'美军
GLSY@Y

计

划下设针对涡轴$涡桨发动机的子计划...联合涡

轮先进燃气发生器计划!

FY<HH

"%目标是降低涡

轴$涡桨发动机油耗*提高功质比和降低生产*维护

成本等+

1

,

'

'<<Y@

计划是
GLSY@Y

计划的延续%

将
GLSY@Y

计划中的研究成果进行发展*验证和

技术转移%并更加重视发动机的经济可承受性%该

计划包括了小型重油发动机计划!

9L_@

"*先进经

济可承受涡轮发动机计划!

<<Y@

"*改进涡轮发

动机计划!

GY@S

"*未来经济可承受涡轮发动机计

划!

_<Y@

"和替代概念发动机计划!

<[@

"等+

#!/#"

,

针对涡轴发动机的子计划%具体内容见表
!

'

除美国外%

$%%0

年欧盟和欧洲航空工业界共

同启动了洁净天空计划!

[)-6394

O

"%

9<_]<+

集团依托此计划开展下一代涡轴发动机技术预

研%形成了
Y-.Q0%%

和
Y-.Q!%%%

两款技术验证

机%并将相关技术分别应用于新一代涡轴发动机

<RR63(

和
<3-N(

中'

由此可见%即使是美欧等以市场需求为导向*

市场竞争为驱动力的资本主义国家%对于航空涡

轴发动机这样的产品仍然需要国家计划的支持和

牵引'我国作为社会主义国家%集中力量办大事

是我们最突出的优势%更需要通过强化国家计划

来提升和引领我国航空涡轴发动机的快速发展'

为此%我国于
$%#1

年提出了(中国制造
$%$1

)战

略规划并于
$%#=

年开始实施(两机)重大专项%我

国必须坚定不移地走国家计划引领航空涡轴发动

机发展的道路'

表
D

"

C))<S

计划下的
E

个子计划

<&8'*D

"

U"#$+#8

,

$"

5

*-3+#%0*$C))<S

,

$"

7

$&>

名称 计划目标 指标要求 承包商 计划进展

9L_@

研发*验证和转换

先进多用途

小型燃气涡轮

发动机技术

功率为
!>%

$

##$%4K

油耗
4

$%g

功质比
5

1%g

寿命周期成本
4

!1g

噪声和排放
4

L(3-

O

T-))

公司

$%%!

年
L(3-

O

T-))

被选定

开发一款
1$%4K

级
9L_@

技术验证机&

$%%>

年完成
9L_@

计划

首台发动机试验

<<Y@

$

GY@S

为(黑鹰)和

(阿帕奇)换装发动机&

为
_'I

!未来垂直起

降计划"

直升机提供动力

功率为
$$"%4K

油耗
4

$1g

功质比
5

=1g

设计寿命
5

$%g

生产和维护成本
4

!1g

产品研发成本
4

#1g

#0!%A

%

!1n

性能达标

H@

公司

<Y@[

公司

$%%=

年实施
<<Y@

计划&

$%%&

年实施
GY@S

计划&

$%#&

年
H@

公司
Y&%#

在与

<Y@[

公司&

Y&%%

的竞争中胜出%进入工程

制造和发展阶段

_<Y@

为
_'I

和
FZ]

!联合

多用途旋翼机计划%

是
_'I

的前导计划"

直升机提供动力&

为(支奴干)换装发动机

功率为
!>%%

$

>"%%4K

油耗
4

!1g

功质比
5

0%g

设计寿命
5

$%g

生产和维护成本
4

"1g

产品研发成本
4

$%g

H@

公司

$%##

年
H@

公司被授予

_<Y@

计划合同&

$%#>

年
H@

公司完成首台

_<Y@

发动机试验

<[@

提升未来旋翼机

的垂直升力*航程*

速度*载荷*

生存能力和可靠性&

为
_'I

提供动力

功率为
!%

$

>1%%4K

!从小型

无人机到大型货运旋翼机"

油耗
4

"%g

功质比
5

&%g

生产和维护成本
4

1%g

寿命超过
=%%%Q

<Y@[

公司

$%#=

年美军授予
<Y@[

公司

<[@

计划合同%

以验证先进变转速

动力涡轮等先进技术&

$%#&

年
<Y@[

公司宣布完成

<[@

的详细设计

注#表中
5

和
4

分别表示增加和减少%如(油耗
4

$%g

)表示(油耗减少
$%g

)%其他各处均同方式表述'

#01$
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涡轴发动机结构布局发展趋势

同涡喷和涡扇发动机相比%涡轴发动机的流

量*尺寸较小且需要输出轴功%因此结构布局上有

特别之处%如离心压气机*轴流
h

离心组合压气机

和自由涡轮式结构等'本节首先分析了涡轴发动

机的压气机*涡轮和轴系结构型式%然后展望了涡

轴发动机结构布局的发展趋势'

?;:

"

压气机结构型式

涡轴发动机的压气机有单级离心*双级离心*

轴流
h

离心组合和多级轴流等结构'离心压气机

适用于小流量条件%其单级压比高*转子刚性好*

结构简单%小流量下的效率要高于轴流压气机%级

数通常不多于两级'多级轴流压气机多用于早期

涡轴发动机%适用于大流量条件%但单级压比低*

级数多*轴向尺寸较大%且在小流量下(尺寸效应)

严重'轴流
h

离心组合压气机综合了上述两者的

优点%兼顾了较高的压比和效率'

涡轴发动机的功率等级和流量大小与压气机

构型有密切的关系+

#1

,

'图
!

给出了涡轴发动机

功率和流量间的统计关系%并给出了相应的压气

机构型'图中每个点代表一型发动机!后文其余

图相同"'

图
!

"

功率和流量间的关系

_5

C

*!

"

]-)6N5(37Q5

8

M-NT--3

8

(T-R63BA677P)(TR6N-

由图
!

可知%轴流
h

离心组合压气机广泛用

于各功率水平的涡轴发动机中%而单$双级离心压

气机和多级轴流压气机则适用于一定的流量和功

率范围'图中数据点分布在单位功率为
$1%

4K

$!

4

C

$

7

"等值线两侧'当功率低于
>1%4K

*流

量小于
!4

C

$

7

时%主要采用单级离心或级数较少

的轴流
h

离心组合压气机&当功率在
>1%

$

#1%%

4K

*流量在
!

$

=4

C

$

7

时%可采用双级离心或轴

流
h

离心组合压气机!研究表明+

#=

,

%当流量小于

":14

C

$

7

时%双级离心结构更具优势"&当功率大

于
#1%%4K

*流量大于
=4

C

$

7

时%可采用轴流
h

离

心组合式或多级轴流压气机'

?;?

"

涡轮结构型式

涡轴发动机的涡轮包括驱动压气机的燃气涡

轮和输出轴功且与燃气涡轮无机械联系的动力涡

轮%两者均采用轴流结构%级数为单级或多级'

涡轴发动机的功率等级和压比通常与涡轮构

型之间存在关联+

>

%

#1

,

'图
"

给出了涡轴发动机功

率和压比与涡轮构型间的统计关系'

图
"

"

功率$压比与涡轮构型间的关系

_5

C

*"

"

]-)6N5(37Q5

8

M-NT--3

8

(T-R

$

8

R-77ER-R6N5(63B

NERM53-)6

O

(EN

由图
"

可知%当功率低于
#1%%4K

*压比低于

#1

时%可采用
#

级或
$

级燃气涡轮&当功率大于

#1%%4K

*压比大于
#1

时%采用
$

级燃气涡轮'

当功率低于
#1%%4K

*压比低于
#$

时%可采用
#

级或
$

级动力涡轮&当功率大于
#1%%4K

*压比大

于
#$

时%采用
$

级或
!

级动力涡轮'涡轮级数也

会受到发动机质量尺寸要求*涡轮材料*气动设计

水平*各公司系列化发展特点和技术继承性等的

影响'例如%

SpK[

公司所有涡轴发动机均采用

#

级燃气涡轮%其中
1%%4K

级
SK$%%

采用非冷

却导向器叶片和非冷却单晶转子叶片%

#1%%4K

级
SY=[

采用带冷却叶片和先进耐高温材料&而

]]

公司所有涡轴发动机!从
$%%4K

级
]]!%%

到
"1%%4K

级
Y"%=

"则均采用
$

级燃气涡轮'

?;D

"

轴系结构型式

目前所有的航空涡轴发动机均采用自由涡轮

式结构%包括燃气发生器转子和动力涡轮转子两

部分'燃气发生器转子有单转子和双转子两种构

型%动力涡轮转子可以向前输出功率也可以向后

$01$
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输出功率'

单转子结构是现代涡轴发动机燃气发生器的

主流构型%而双转子结构目前只在
H-A

*

,/#!=

和
Y&%%

上使用过'美军
GY@S

计划下
Y&%%

!

<Y@[

公司%

SpK

公司和
L(3-

O

T-))

公司的合

资公司"和
Y&%#

!

H@

公司"间的竞争%主要体现

为单转子和双转子燃气发生器间的竞争%结合

<Y@[

公司和
H@

公司双方的公开声明%将两种

构型的优劣势归纳于表
"

中'

动力涡轮功率输出型式如图
1

所示'早期涡

轴发动机多采用功率后输出型式!如
H3(A-

"或

并列旁置前输出型式!如
<RR5-)

"%该两种型式易

于设计和制造%但前者使发动机长度加长%后者使

发动机尺寸变大%均给轴系支撑*润滑和传动带来

了困难'同心轴前输出型式!如
ZY]!&%

"便于

桨轴兼顾%转子刚性较好%且结构紧凑%可简化承

力结构*滑油系统和轴系的布置+

##

%

#>

,

%但设计和

制造难度较大'

表
E

"

单转子和双转子燃气发生器优缺点对比

<&8'*E

"

L">

,

&$1+"%"(+1%

7

'*+

,

""'&%00"#8'*+

,

""'

7

&+

7

*%*$&3"$

指标 单转子 双转子

复杂性 低 高

质量 轻 重

起动性 差 好

维修性 好!易于模块化设计%方便检修" 差!结构复杂%不易维修"

可靠性 高!零件少%质量轻%故障率低" 高!运行温度低%磨损小%沙尘环境适应性强"

比油耗 高!需要气动设计折衷%燃油效率不及双转子" 低!高低压转子无需气动折衷%均工作在高效率区"

成本 低!采购和维修成本低" 低!全寿命成本低"

风险 低!在役绝大多数发动机采用" 高!仅
H-A

*

,/#!=

和
Y&%%

采用"

图
1

"

动力涡轮功率输出的
!

种型式

_5

C

*1

"

YQR--N

O8

-7(P

8

(T-R(EN

8

EN)6

O

(EN(P

8

(T-RNERM53-

?;E

"

结构布局发展趋势

图
=

给出了涡轴发动机压气机构型随年代的

变化趋势'对于
>1%4K

级以下的涡轴发动机%

压气机构型经历了从轴流
h

离心%到轴流
h

离心

与单级离心并存的发展过程%尤其是
1%%4K

级以

下更加普遍地采用单级离心压气机&对于
>1%

$

#1%%4K

级%经历了从多级轴流%到轴流
h

离心%

再到双级离心的发展过程&对于
#1%%4K

级以

上%经历了从多级轴流%到轴流
h

离心的发展过

程'总体来看%在各功率等级下%压气机均朝着结

构紧凑化方向发展%级数越来越少%多级轴流压气

机有逐步被淘汰的趋势'

图
>

给出了涡轴发动机燃气涡轮级数随年代

的变化趋势'对于
#1%%4K

级以下的涡轴发动

机%燃气涡轮级数由早期的
$

级%逐渐发展为
$

级

和
#

级并存%例如
ZY]!&%

在设计初期就已经确

定将采用跨声速单级燃气涡轮替代传统的两级燃

气涡轮+

#0

,

&对于
#1%%4K

级以上%燃气涡轮级数

普遍为
$

级'

图
0

给出了涡轴发动机动力涡轮级数随年代

的变化趋势'对于
>1%4K

级以下的涡轴发动机%

动力涡轮级数由早期的
$

级%逐渐发展为
#

级&对

于
>1%

$

#1%%4K

级%早期型号!如
Y10

和
H3(A-

"

的动力涡轮曾采用
#

级结构%在系列化发展过程

中%随着功率需求的提升*涡轮前温度和压比的提

高%开始采用
$

级结构&对于
#1%%4K

级以上%动力

涡轮级数普遍为
$

级%但
H@

公司
Y"%0

和
[Y>/0[

为实现大功率输出采用了
!

级动力涡轮%未来在该

功率范围内动力涡轮级数将为
$

级或
!

级'

!01$
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图
=

"

压气机结构型式变化趋势

_5

C

*=

"

YR-3B(P.(A

8

R-77(R)6

O

(EN

图
>

"

燃气涡轮级数变化趋势

_5

C

*>

"

YR-3B(P

C

67

C

-3-R6N(RNERM53-7N6

C

-3EAM-R

图
0

"

动力涡轮级数变化趋势

_5

C

*0

"

YR-3B(P

8

(T-RNERM53-7N6

C

-3EAM-R

""

随着跨声速高负荷涡轮气动设计技术和材料

技术的发展%燃气涡轮和动力涡轮的级数均将呈

现出减少的趋势'

对于燃气发生器构型%尽管采用双转子燃气

发生器的
Y&%%

在
GY@S

计划竞争中败给了采用

单转子构型的
Y&%#

%但
<Y@[

公司宣称
Y&%%

比

采用单转子燃气发生器的同等级涡轴发动机油耗

低
!g

$

"g

*功率增长潜力大
#%g

'单$双转子

结构之争将大力促进高性能燃气发生器的发展%

相信未来随着设计制造水平的提高%两种结构将

呈现共同发展态势'对于动力涡轮构型%随着材

料*加工制造和转子动力学技术的发展%同心轴前

输出功率型式已逐渐取代并列旁置前输出功率型

式和后输出功率型式%成为主流功率输出构型'

表
1

给出了不同年代下涡轴发动机功率输出方向

的变化'

表
A

"

不同型号涡轴发动机功率输出方向

<&8'*A

"

SG"'#31"%"(

,

"/*$"#3

,

#301$*-31"%"(01((*$*%33#$8"+4&(3*%

7

1%*+

年代 同心轴前输出功率发动机
并列旁置前输出功率

发动机
后输出功率发动机

#&1%7

$

#&=%7 Y1!

%

Y=" HY,/!1% ,/$1'

%

YERA(

%

H3(A-

%

Y10

%

Y'$/##>

#&>%7 Y11

%

Y>%%

%

H-A <RR5-) Y'!/##>

%

SY=Y

#&0%7 <RR5E7

%

YZ!!!

%

SK$%%

%

Y"%=

%

]YZ!$$ SY=̀ Z645)6

%

,/#!=

#&&%7 ZY]!&%

%

Y0%%

%

SK$#%

$%%%7 <RB5B-3

%

Y"%0

"01$
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D

"

涡轴发动机性能发展趋势

航空涡轴发动机的性能水平通常用热力循环

参数!压比和涡轮前温度"和性能参数!比油耗*单

位功率和功质比"来衡量'此外%近年来%涡轴发

动机的环境适应性和排放$噪声特性也越来越受

到航空发动机巨头们的重视'本节展望了涡轴发

动机循环参数*性能参数*环境适应性和排放$噪

声特性的发展趋势+

#&/$$

,

'

D;:

"

循环参数发展趋势

为了降低油耗和提高单位功率%最直接的方

法是提高压比和涡轮前温度%这使涡轴发动机不

断朝着更高热力循环参数方向发展'

图
&

给出了不同压气机构型所能实现的压比

范围%图中
B

表示轴流压气机级数'目前单级离

心压气机压比已达到
##

%双级离心压气机压比已

达到
#1

%轴流
h

离心压气机压比已达到
$$

!相关

技术早在
$%

世纪
0%

年代就已在
H@$>

技术验证

机中得到验证+

$!

,

"'据
H@

公司称%在研
_<Y@

发动机的轴流
h

离心压气机压比创造了该公司单

转子压气机压比的历史记录'随着气动设计水

平*材料及加工制造水平的不断提升%未来单级离

心压气机压比有望达到
#1

%双级离心压气机压比

有望达到
$%

%轴流
h

离心压气机压比有望达到
!%

'

图
&

"

压比变化趋势

_5

C

*&

"

YR-3B(P

8

R-77ER-R6N5(

图
#%

给出了涡轮前温度随年代变化所呈现

的增加趋势'

H@

公司指出%

$%

世纪
0%

年代已在

Y>%%

的涡轮上完成了涡轮前温度
#>1!V

试验%

并取得了十分满意的结果+

$"

,

'近年来%陶瓷基复

合材料!

[Z[7

"在涡轴发动机上已得到成功应

用%如
H@

公司已将其在涡扇发动机上积累的

[Z[7

经验应用于
Y&%#

的热端部件中'

[Z[7

的使用%使发动机能以更少的冷却量%实现更高的

涡轮前温度%同时保证热端部件乃至发动机的耐

热性和耐久性'随着
[Z[7

*涂层和冷却技术等

的快速发展和应用%涡轴发动机的涡轮前温度将

实现大幅提高%有望在
$%!%

年达到
#&%%V

'

图
#%

"

涡轮前温度变化趋势

_5

C

*#%

"

YR-3B(PNERM53-53)-NN-A

8

-R6NER-

D;?

"

性能参数发展趋势

比油耗!

9_[

%量符号记为
F

P.

"*单位功率

!

M

7

"和功质比!

!

8

A

"通常被认为是评价涡轴发动

机先进性的重要指标%该
!

个参数随年代的变化

趋势见图
##

$

图
#!

%图中
M

-

表示功率'

如图
##

和图
#$

所示%整体上看%涡轴发动机

的油耗随年代呈减小趋势%单位功率随年代呈增

加趋势%这与压比*涡轮前温度和部件效率的提高

紧密相关'

图
##

"

比油耗变化趋势

_5

C

*##

"

YR-3B(P7

8

-.5P5.PE-).(37EA

8

N5(3

由图
##

可知%功率等级越大%油耗越低%这与

大功率发动机循环参数高*(尺寸效应)弱和部件效

率高等相关'对于
>1%4K

级以下的涡轴发动机%

未来油耗将低至
%:!%4

C

$!

4K

-

Q

"&对于
>1%

$

#1%%4K

级%油耗将低至
%:$14

C

$!

4K

-

Q

"&对于

#1%%4K

级以上%油耗将低至
%:$%4

C

$!

4K

-

Q

"'

由图
#$

可知%单位功率从早期
#%%4K

$!

4

C

$

7

"

已提升至
!%%4K

$!

4

C

$

7

"以上'

H@

公司
[Y>/0[

的单位功率已达到
!1%4K

$!

4

C

$

7

"'随着压比*

101$
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图
#$

"

单位功率变化趋势

_5

C

*#$

"

YR-3B(P7

8

-.5P5.

8

(T-R

涡轮前温度和部件效率的提高%对于
>1%4K

级

以下的涡轴发动机%未来单位功率将达到
!%%

4K

$!

4

C

$

7

"&对于
>1%

$

#1%%4K

级%单位功率将

达到
!1%4K

$!

4

C

$

7

"&对于
#1%%4K

级以上%单位

功率将达到
"%%4K

$!

4

C

$

7

"'

不同于比油耗和单位功率%功质比并不由热

力循环直接决定%其与气动设计*结构设计*材料

和制造水平等均相关'如图
#!

所示%整体上看%

功质比并未随年代呈现明显变化趋势%但是在系

列化发展过程中%随着技术水平的不断提高%同一

系列下涡轴发动机的功质比呈现出增加趋势%如

<RR5-)

*

Y>%%

$

[Y>

和
Y11

等'通过统计发现%功

质比与功率的关联较大%且大致呈正相关%如图

图
#!

"

功质比变化趋势

_5

C

*#!

"

YR-3B(P

8

(T-RN(A677R6N5(

#"

所示'对于
>1%4K

级以下的涡轴发动机%功

质比未来有望达到
=4K

$

4

C

&对于
>1%

$

#1%%4K

级%功质比有望达到
#%4K

$

4

C

&对于
#1%%4K

级

以上%功质比有望达到
#"4K

$

4

C

'近年来%增材

制造!

<Z

"技术逐渐融入涡轴发动机的制造体

系'例如
H@

公司
Y&%#

通过
<Z

技术将
1#

个

零部件集成为
#

个部件%从而较
Y>%%

质量减轻

了
$%g

&

H@

公司
_<Y@

发动机基于
<Z

技术将

瞄准功质比
#>4K

$

4

C

的目标'

<Z

技术是减少

零部件数目*减少质量和成本*提高功质比及最大

图
#"

"

功质比和功率间的关系

_5

C

*#"

"

]-)6N5(37Q5

8

M-NT--3

8

(T-RN(A677R6N5(

63B

8

(T-R

化可靠性的重要举措'随着设计水平*材料水平

和
<Z

技术的快速发展%未来涡轴发动机的功质

比有望实现大幅提高'

D;D

"

环境适应性发展趋势

直升机具备低空低速飞行*空中悬停和垂直

起降等鲜明特点%在现代战争中发挥着不可替代

的作用'为了提升陆军(全天候*全疆域)作战能

力和海军立体化海战能力%航空涡轴发动机需要

具备良好的环境适应性%包括高原*高温*高寒*沙

尘*湿热和盐雾等环境的适应性'

陆军典型的作战环境是高原高温和沙尘环

境'欧美在中东的作战经验表明%在高原高温环

境下%直升机动力明显不足%严重制约了陆军作战

能力的发挥+

#"

,

'近年来%涡轴发动机的高原高温

环境适应性越来越受到世界航空发动机巨头们的

重视'在实际作战需求的牵引下%

H@

公司*

9<_/

]<+

集团和
L(3-

O

T-))

公司等均强调所研制的

新一代涡轴发动机具备十分良好的高原高温特

性%如
Y&%#

*

<3-N(

和
LY9&%%

等'在沙尘环境

下%压气机叶片易受到沙尘冲击*侵蚀和磨损%导

致发动机性能恶化*可靠性降低*寿命减少'为应

对恶劣的沙尘环境%

H@

公司
Y&%#

包含多种防砂

设计特性%如采用改进的防侵蚀技术*提高压气机

抗打伤能力*采用先进的进口粒子分离器和冷却孔

成型技术等%相较
Y>%%

进一步提升了防砂能力'

海军典型的作战环境是湿热和盐雾环境'在

湿热环境下%发动机输出功率下降*油耗增加*零

部件故障率增加+

$1

,

'在盐雾环境下%腐蚀和积垢

使压气机性能和强度下降%导致发动机输出功率

下降*油耗增加*可靠性降低等+

$=

,

'从
$%

世纪

>%

$

0%

年代研制的
Y>%%/"%#

%到本世纪新研制的

Y"%0

%

H@

公司通过采用耐蚀材料和防蚀涂层等

措施%不断加强海军型涡轴发动机的海洋环境适

=01$
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应性'

随着材料*工艺和技术水平的提高%未来先进

军用涡轴发动机将朝着更好的环境适应性方向发

展%以满足日益严苛的直升机动力需求和作战

需求'

D;E

"

排放%噪声特性发展趋势

民用直升机广泛应用于运输*医疗*救援和旅

游等领域%由于靠近居民区%因此会造成大气污染

和噪声污染'日益严苛的排放和噪声标准对民用

涡轴发动机的排放和噪声提出了更高要求'

$%%0

年%

9<_]<+

集团实施了涡轴发动机

排气噪声识别!

Y@@+G

"计划%其目标是找到发动

机部件与其宽频带噪声特征之间的关系%并给出

降低噪声源的建议'

$%%&

年%

9<_]<+

集团依

托
[)-6394

O

计划下的
9<H@1

!可持续和绿色发

动机"子计划%开发
0%%

$

#%%%4K

级先进涡轴发

动机核心技术%实现
[;

$

排放降低
#1g

*

+;̂

排

放降低
=%g

和噪声降低
#%B̀

的目标'

$%#%

年%

L(3-

O

T-))

公司承担了美国联邦航空局!

_<<

"

实施的
[I@@+

!持续降低能耗*排放和噪声"项

目%其目标是发展先进的燃烧室和涡轮技术及替

代燃料技术%以降低发动机排放*噪声和油耗等'

美欧等国高度重视民用涡轴发动机减排降

噪%正持续推进(绿色环保)涡轴发动机相关技术

的研发%民用涡轴发动机将朝着低排放低噪声方

向发展'

E

"

结
"

论

本文分析了航空涡轴发动机的发展特点%展

望了航空涡轴发动机结构布局和性能的发展趋

势%主要结论如下#

#

"航空涡轴发动机是典型的资本密集型和

技术密集型高科技产品%系列化发展*军民两用化

发展*国际合作化发展*国家计划引领发展是涡轴

发动机研制与发展过程中的重要特征'

$

"涡轴发动机朝着结构紧凑化方向发展%压

气机和涡轮级数呈现不断减少的趋势'对于
>1%

4K

级以下涡轴发动机%压气机构型经历了从轴

流
h

离心到轴流
h

离心与单级离心并存的发展过

程&燃气涡轮和动力涡轮级数由
$

级逐渐发展为

#

级'对于
>1%

$

#1%%4K

级涡轴发动机%压气机

构型经历了从多级轴流%到轴流
h

离心%再到双级

离心的发展过程&燃气涡轮级数由
$

级逐渐发展

为
#

级%动力涡轮级数普遍为
$

级'对于
#1%%

4K

级以上涡轴发动机%压气机构型经历了从多

级轴流%到轴流
h

离心的发展过程&燃气涡轮级数

普遍为
$

级&动力涡轮级数为
$

级或
!

级'此外%

动力涡轮功率通过同心轴前输出已成为主流功率

输出构型'

!

"涡轴发动机朝着高循环参数*高性能参

数*良好环境适应性和低排放低噪声特性方向发

展'对于未来先进的涡轴发动机%单级离心*双级

离心和轴流
h

离心压气机的压比将分别达到
#1

*

$%

和
!%

'涡轮前温度将达到
#&%%V

'油耗将低

至
%:!%4

C

$!

4K

-

Q

"!

>1%4K

级以下涡轴发动

机"*

%:$14

C

$!

4K

-

Q

"!

>1%

$

#1%%4K

级涡轴发

动机"*

%:$%4

C

$!

4K

-

Q

"!

#1%%4K

级以上涡轴

发动机"'单位功率和功质比将分别达到
!%%

4K

$!

4

C

$

7

"和
=4K

$

4

C

!

>1%4K

级以下"*

!1%

4K

$!

4

C

$

7

"和
#%4K

$

4

C

!

>1%

$

#1%%4K

级"*

"%%

4K

$!

4

C

$

7

"和
#"4K

$

4

C

!

#1%%4K

级以上"'未

来军用涡轴发动机将更加重视环境适应性%民用

涡轴发动机将更加重视减排降噪'
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