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0 引言
1973年和1979年的两次中东战争

诱发了世界性的石油危机，原油价格

暴涨，引起全球恐慌。航空发动机制造

商和科研机构纷纷研究高效节能的新

技术，开式转子航空发动机概念便应运

而生。

开式转子发动机的研究始于20世

纪70年代。到20世纪80年代后半期, 通

用电气（GE）公司研制出了GE36，普惠

（P&W）公司与艾利逊（Allison）公司联

合研制了578DX。这两型开式转子发动

机都完成了地面和飞行验证试验，结果

基本达到了预期目标：开式转子发动机

能比常规涡扇发动机节油20％～30％，

在节能方面显示出巨大潜力。同时，在

研制过程中也遇到了超出当时技术能

力的挑战，其中最主要的难题之一是噪

声。在20世纪80年代末到90年代初油价

降低时，两款开式发动机的研制工作中

止了。目前,唯有乌克兰的Д-27开式转

子发动机应用于对噪声水平宽容的军

用运输机安－70。

近年来，随着燃油价格的急速攀

升，开式转子发动机的研制在被冷落

了近20年后，又在美、英、法、德、瑞典

等国重新热了起来。美国国家航空航

天局（NASA）、 GE公司以及波音公司，

欧洲的罗－罗（R-R）公司、斯奈克玛

（SNECMA）公司、空客飞机公司以及

有关大学对开式转子发动机开展了更

为深入的研究。但是曾经研制过578DX

开式转子发动机的普惠公司反而对开

式转子发动机态度冷淡，转而热衷于对

齿轮传动涡扇发动机的研究发展。那

么，开式转子和齿轮传动涡扇两类发动

机概念在节能减排方面究竟那种更先

进？本文尝试从理论上对此问题进行

初步探讨并进行定量分析。

1 原油涨价对民航发动机的影响
全世界现在每天消耗石油8600万

桶，其中有三分之二用于汽车、飞机和

其他交通运输 。国际能源机构（IEA）

预测全球石油需求年平均增为长率为 

1.97%。主要因为中、印等新兴国家的

需求不断增长，再加上美元贬值和投

机等因素， 21世纪的前8年石油价格上

涨了7倍，最高价格超过了140美元/桶。

2008年因金融海啸引起的经济衰退使

石油价格暂时回落，随着经济复苏，石

油价格上涨，在每桶80～100美元左右

波动。

近期虽然仍有足够的石油满足需

求。但是，石油是不可再生资源，能大规

模替代石油的燃料尚在研究开发中。

石油需求与供给的矛盾决定了原

油价格不可能再降回到历史上曾经长

期保持的低价位（20～25 美元/桶），廉

价石油供应的日子已经到头。

原油价格对民航业的运营成

本直接产生巨大的影响。据统计，
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成本的30％～43％左右，日益上升的燃

油价格把这个比例推向新高，在2008年

曾达到60%。2008年，全球航空运输业

净亏损23亿美元，破产的航空公司超过

25家。2009年，全球航空运输业净亏损

94亿美元，破产的航空公司更多。

航空公司期盼制造商从技术上不

断革新，研制出更高效、节能的发动机

和飞机，并开始进行用生物燃料替代传

统航空煤油的试验。     

2 气候变暖对民航发动机的影响
温室气体效应正使全球气候变暖

加速。在过去100年里，全球平均地面

温度升高了0.3～0.6℃；预计到2030年

将再升高1～3℃。气候变暖的后果是

使冰川消融，海平面上升，极端恶劣气

候频繁发生，给人类带来严重灾害和

巨大的经济损失。为此，《联合国气候

变化框架公约》第三次缔约国大会于

1997年12月通过了《京都议定书》。议

定书的第3条规定：附件１国家（41个

工业发达国家）在第一承诺期（2008－

2012年），将6种温室气体（ CO2、CH4、 

N2O、HFCS、 PFCS、SF6 ）的排放水平

比1990年至少再减 5％。《联合国气候

变化框架公约》第十八次缔约国大会

于2012年12月8日在多哈通过决议，正

式启动了《京都议定书》的第二个承诺

期（2013－2020年），决定要继续大力

减排，挽救地球。   

航空煤油充分燃烧的产物是 CO2

和H2O 。1 kg航空煤油燃烧后能产生

3.16 kg的 CO2。《京都议定书》强制减

排CO2，意味着航空发动机必须大幅度

降低油耗。从1990年起至今，航空运输

业的碳排放（CO2）增长了近87%。航空

运输业温室气体排放占全球总排放的

3％。随着航空客、货运输的快速发展， 

预计到2050年，航空飞行导致气候变

化的比重将升高至6％～10％ 。2008年

4月，在第三届航空与环境峰会上，国

际航空运输协会（IATA）签署《航空与

气候变化全球宣言》承诺：近期，首先

达到将燃油效率提高25%的目标; 远

期，将使航空运输业逐步走向无碳排

放之路。 

欧 洲 航 空 研 究 顾 问 委 员 会

（ACARE）要求，2020年比2000年减

少航空碳排放50%，其中发动机减排

15％～20％。其技术难度相当大，即使

涵道比大于10的第5代涡扇发动机(如

遄达1000, GEnx等)也不可能达到这一

减排要求。为实现这一目标，2008年2月

欧盟投资16亿欧元，启动了一个七年研

究计划，以发展更高效节能的新概念发

动机。 

原油涨价和《京都议定书》生效，迫

使航空发动机制造商加快研发进程，尽

快研发出能大幅降低油耗和 CO2 排放

的新型“绿色航空动力”，其巡航耗油率

至少应比CFM56-7减少15％～20％，同

时还要达到未来更加苛刻的环保新指

标，才能满足用户的需求。

3 降低油耗和碳排放的技术途径
航空发动机总效率定义如下： 

ηo＝推进功 / 消耗的燃料能       (1)

降低发动机油耗就意味着要提高

发动机的总效率。而发动机总效率又可

表达为  

ηo= ηt●ηp                                    (2)

式中，ηt为发动机的热效率，ηp为发动机

的推进效率。 

由公式（2）可知，降低发动机油耗

和碳排放的技术途径就是要同时提高

热效率和推进效率。 图1显示，当前航

空发动机的热效率和推进效率仍处于

较低水平。Ma 0.8巡航耗油率距理论极

限最低值0.34kg/（kgf•h），尚存在较大

差距，航空发动机在节能减排方面还

有较大的发展空间[1]。

3.1 提高热效率的措施  

对于理想循环，发动机热效率随总

增压比（OPR）的增加而提高；然而对实

际循环,发动机热效率还与涡轮前温度

(或加热比)及部件效率有关。

ηt 理想循环 ＝1－1 / OPR(k-1)/k           (3)

由公式（3）可知，为提高发动机实

图1　热效率、推进效率及单位燃油消耗率的理论极限
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际循环的热效率η t  ，除提高总增压比

外，还应提高涡轮前温度(或加热比)及

部件效率。提高总增压比主要关键是研

制高压比的核心机压气机。由于内涵道

流量较小，其最高增压比要受到出口级

最小叶片高度（12～13mm）的约束。为

提高涡轮前温度，必须研究新型耐高温

材料、高效冷却以及热障防腐涂层等技

术。而新材料的最高工作温度大约以平

均每年10～15℃的速度提高。图２为民

用航空发动机总增压比和涡轮前温度

的发展趋势。表１给出了各部件效率对

发动机单位耗油率的不同影响,如果各

部件或系统效率分别改善1％，则发动

机单位耗油率能降低3.3％～4.2％。部

件或系统效率的提高要依靠更先进的

气动热力学与结构设计、以及控制与制

造工艺等先进技术来实现。

当代民用涡扇发动机的总增压比、

涡轮前温度、部件效率已经处于较高

的水平，在此基础上每提高一步，都需

要花费十几年的研究和验证。据美国

NASA格林研究中心分析[3]，总增压比

由32.8提高到53，技术成熟度从TRL3

到TRL９，需要15年；涡轮导向叶片由

镍基合金改用陶瓷复合材料＋热障防

腐涂层，使承受的最高温度提高389K，

技术成熟度从TRL４到TRL９，需要14

年；用主动间隙控制使高压压气机多

变效率提高0.5%，技术成熟度从TRL3

到TRL９，需要11年；用主动流量控制

和非轴对称端壁造型使涡轮效率提高

1%，叶片数减少20%，从TRL４到TRL

９，需要14年。可见，改善发动机热效率

是一项需要长期努力才能见到效果的

艰巨任务。

3.2  提高推进效率的措施  

航空发动机推进效率定义如下：

ηp＝ 2 / (1 + vj /vO)                         (4)

由公式（4）可知，降低发动机的排气速

度vj ，能提高推进效率。超大涵道比涡扇

发动机通过内涵道向外涵道大比例传

递能量，可以在高自由能的情况下减少

排气速度，能在高热效率下同时具有高

的推进效率。

　　sfc = 3600 • f /[FS •(1+B)]             (5)

式中，FS为发动机单位推力，f为油气（质

量流量）比。

由公式（5）可以看出，涵道比（B）越

大，发动机的单位燃油消耗率（sfc）越低。

Π*＝6.67×10-5 (ρj
＊)ω•(Vj

＊)8 • p(Vj
＊)

                                                                 (6)

由公式（6）可知，喷流混合噪声声功率

Π*与喷流速度Vj
＊的8次方成正比。增大

涵道比使涡扇发动机排气速度降低，因

而能显著降低喷流噪声。

由于在节能和降噪方面的显著优

势，采用超大涵道比来提高推进效率已

成为世界大型客机、运输机发动机的必

然发展趋势。

4 大涵道比涡扇发动机提高推

进效率的限制因素
公式（5）所表达的涵道比越大越

部件或系统 部件效率改进幅度, % 单位耗油率改进幅度, %

风扇内涵部分 ＋1 大约 －0.06 

风扇外涵部分 ＋1 大约 －0.72 

低压压气机（增压级） ＋1 大约 －0.22 

高压压气机 ＋1 大约 －0.7 

高压涡轮 ＋1 大约 －0.6 

低压涡轮 ＋1 大约 －1.0

冷却空气 流量－15 ％ 或 温度－100K 大约 －0.9 

图2　民用航空发动机总增压比和涡轮前温度的发展趋势

表１ 部件效率对民用涡扇发动机单位耗油率的影响
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由公式（4）可知，降低发动机的排气速

度vj ，能提高推进效率。超大涵道比涡扇

发动机通过内涵道向外涵道大比例传

递能量，可以在高自由能的情况下减少

排气速度，能在高热效率下同时具有高

的推进效率。

　　sfc = 3600 • f /[FS •(1+B)]             (5)

式中，FS为发动机单位推力，f为油气（质

量流量）比。

由公式（5）可以看出，涵道比（B）越

大，发动机的单位燃油消耗率（sfc）越低。

Π*＝6.67×10-5 (ρj
＊)ω•(Vj

＊)8 • p(Vj
＊)

                                                                 (6)

由公式（6）可知，喷流混合噪声声功率

Π*与喷流速度Vj
＊的8次方成正比。增大

涵道比使涡扇发动机排气速度降低，因

而能显著降低喷流噪声。

由于在节能和降噪方面的显著优

势，采用超大涵道比来提高推进效率已

成为世界大型客机、运输机发动机的必

然发展趋势。

4 大涵道比涡扇发动机提高推

进效率的限制因素
公式（5）所表达的涵道比越大越

部件或系统 部件效率改进幅度, % 单位耗油率改进幅度, %

风扇内涵部分 ＋1 大约 －0.06 

风扇外涵部分 ＋1 大约 －0.72 

低压压气机（增压级） ＋1 大约 －0.22 

高压压气机 ＋1 大约 －0.7 

高压涡轮 ＋1 大约 －0.6 

低压涡轮 ＋1 大约 －1.0

冷却空气 流量－15 ％ 或 温度－100K 大约 －0.9 

图2　民用航空发动机总增压比和涡轮前温度的发展趋势

表１ 部件效率对民用涡扇发动机单位耗油率的影响

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

总

增

压

比

亚声速发动机的代 Ⅵ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

涡轮前温度，K

1000         1200                1400                1600                1800                2000                  2200



AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

首席讲坛   Forum

92013/1      航空科学技术

收敛喷管进行加速才能产生推力。因而

常规涡扇发动机必须安装在短舱里才

能推动飞机以高亚声速飞行。另外，为

缩短着陆滑跑距离，还需要在短舱安装

专用的反推力装置。

尽管短舱设计成流线型，但其气动

阻力与短舱湿表面积成正相关, 短舱湿

表面积与短舱直径成正相关；短舱及反

推力装置的重量与短舱直径也成正相

关。短舱直径随涵道比的增加而增大，

短舱的气动阻力以及短舱与反推力装

置的重量亦不断增加，从而给发动机安

装性能带来的损失也不断增大。当涵道

比增大到一定程度，其安装损失的增加

与推进效率提高的节油效益升高相抵

消时，就达到了临界点。若涵道比再进

一步增大，飞机耗油量不但不会改善，

反而会越来越差（图３）[1]。

受短舱重量和阻力增长的制约，涡

扇发动机的涵道比不能选取过大。在当

代技术水平下，常规涡扇发动机的最佳

涵道比为9～10，齿轮传动涡扇发动机

（GTF）由于能使风扇转速较低，低压转

子转速较高，从而可以减少低压压气机

和低压涡轮的级数，其最佳涵道比会略

有增加（11～12）。

随着技术水平的提高，未来涡扇发

动机的最佳涵道比有可能进一步增大

到15～18[4]，但是困难很大。因此，常规

涡扇发动机通过增大涵道比提高推进

效率来降低油耗的发展潜力因受安装

效应制约而不可能很大。

5 开式转子发动机能达到较高

的推进效率
开式转子发动机(open rotor)又称

桨扇发动机（propfan）,或称无涵道风

扇发动机(UDF)。 可看作带先进高速

螺旋桨的涡桨发动机，又可看作除去

外涵道的超高涵道比涡扇发动机。它

带有多个宽弦、掠形薄叶片，双排对

转，能减少激波损失和排气旋流，使

飞行马赫数比常规螺桨高。能在较高

的飞行速度下保持较高的推进效率；

它兼有涡桨发动机推进效率高、耗油

率低和涡扇发动机飞行速度大的优点

（图4）[5]。按桨扇的驱动方式可分为直

接驱动和齿轮驱动；按桨扇位置在前

或在后，可分为牵引式和推进式。

开式转子发动机，由于其桨扇叶

节油的规律只适用于涡扇发动机的

非安装性能。考虑发动机在飞机上的

安装效应以后，该规律有一定的局限

性。常规涡扇发动机由于其风扇叶片

的数目较多，稠度较大，风扇进口堵塞

的轴向Ma in•ox 不大于 0.67。飞机以Ma 

0.76～0.80巡航飞行时，必须用亚声速

进气道对来流进行扩压减速，使之降到

较低的风扇进口速度；而风扇出口的轴

向Maout•ox较低，只有0.4～0.45，需要通过

飞

机

耗
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量

当代技术水平
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图３  涡扇发动机风扇直径对飞机耗油量及噪声的影响
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的轴向Ma in•ox 不大于 0.67。飞机以Ma 

0.76～0.80巡航飞行时，必须用亚声速

进气道对来流进行扩压减速，使之降到

较低的风扇进口速度；而风扇出口的轴

向Maout•ox较低，只有0.4～0.45，需要通过
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的最佳值
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图３  涡扇发动机风扇直径对飞机耗油量及噪声的影响

图４  涡桨、涡扇和开式转子发动机的巡航马赫数及安装推进效率的比较
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片的数目较少（每排仅6～12片），稠度

较小，桨扇进口堵塞的轴向Main•ox较高

（约为0.87）, 在Ma0.76～0.80巡航飞行

时,不需要进气道扩压减速；而桨扇出

口的轴向Maout•ox较高，不需要收敛喷

管加速就能产生推力。桨扇叶片的安

装角度（桨距）可调，不同功率状态均

能保持较高效率，还能产生反推力，不

需要在桨扇外面增加短舱，也不需要

另外安装专用的反推力装置。由于开

式转子的桨扇没有短舱和专用的反推

力装置，在桨扇直径增大时，不受短舱

重量和阻力迅猛增长的制约，可以选

用超大涵道比（30～90）来大幅提高推

进效率，降低耗油率（图５）[1]。在高效

节油减碳方面比常规涡扇发动机及齿

轮传动涡扇发动机（GTF）的发展潜力

都要大得多。

6 齿轮传动开式转子发动机与

齿轮传动涡扇发动机的性能对

比分析
为了对开式转子发动机与涡扇发

动机的性能进行客观的对比分析，假设

二者的飞行任务相同；发动机主要热力

学循环参数，如总增压比、涡轮前温度

选用同样的数值，部件技术、材料均按

未来进入航线使用时的先进水平选取；

风扇和桨扇均选用齿轮传动结构。考虑

到开式转子发动机最终投入航线使用

的日期尚未确定，假设2020年和2030年

两个可能的开始服役期，并相应考虑与

之对应的部件及材料的技术水平。

6.1 假设2020年开始投入航线的对比

分析

瑞典沃尔沃公司和Chalmers大学

的研究工作 [2]考虑了2020年开始投入

航线（EIS 2020）时的技术水平。由计算

结果显示，齿轮传动开式转子发动机

比齿轮传动涡扇发动机的改善或差距

如下：

中等巡航状态的热效率（核心机效

率＋转换效率）       －1.3 ％；

中等巡航状态的推进效率 ＋16 ％；

中等巡航状态的单位耗油率－14 ％；

核心机重量　＋31 ％；

低压涡轮重量　＋20 ％；

桨扇或风扇重量　＋73 ％；

短舱重量　－88 ％；

发动机安装重量　＋11 ％；

飞机总耗油量　－15 ％；

CO2 排放　－15 ％ ；

巡航 EI NOx 排放　－5.2 ％。

直接运营成本（按油价172美分/美

加仑　计算）　－6 ％

从上述数据可以看出，与齿轮传

动涡扇发动机相比较，齿轮传动开式转

子发动机的重量稍重，主要因为桨扇和

后部结构较重。其次，核心机较涡扇发

动机的重约50 kg以上，这是因为有中

压涡轮，而涡扇发动机没有。尽管开式

转子发动机比较重，但是它的推进效率

较高，使其单位耗油率较低，再加上短

舱重量和阻力较小，从而使其任务耗油

量比涡扇发动机改善大约15 ％，当然

的结果是CO2排放亦减少大约15 ％，显

示了开式转子发动机在节油减排方面

有较大潜力。

齿轮传动开式转子发动机与齿轮

传动涡扇发动机都能达到国际民航组

织规定的CAEP-6的NOx 排放限制标

准，且有足够的裕度。由于二者在最高

爬升状态(TOC)的总增压比相同，而在

静止起飞及中等巡航条件下，开式转子

发动机工作在较低的涡轮前温度，因而

EI NOx 排放比涡扇发动机稍低。

6.2 假设2030年开始投入航线的对比

分析

美国NASA格林研究中心[3]对未来

（EIS 2030）具有更先进技术水平的两类

发动机进行了研究和比较。按单通道客

机的通常做法，气动设计点(ADP)同样

都选在最高爬升状态（TOC），即国际标

准大气，高度为10.7 km，Ma0.72，单台发

动机推力为20.5kN。发动机的进口空气

流量按照能达到要求的净推力来选择。

涡扇发动机的涵道比按照设计点内、外

涵喷流速度比为1.6选取。燃烧室最高出

口温度设定为1756K，这是采用陶瓷复

合材料和热障防腐涂层（CMC+TEBC）

桨扇(风扇)直径

非安装耗油率

开式转子

最佳直径

开式转子不需要短舱和专用反推力装置

使附加重量和阻力大幅降低

当代涡扇的

最佳直径

飞

机

耗

油

量

图５　开式转子发动机桨扇直径对飞机耗油量的影响
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片的数目较少（每排仅6～12片），稠度

较小，桨扇进口堵塞的轴向Main•ox较高

（约为0.87）, 在Ma0.76～0.80巡航飞行

时,不需要进气道扩压减速；而桨扇出

口的轴向Maout•ox较高，不需要收敛喷

管加速就能产生推力。桨扇叶片的安

装角度（桨距）可调，不同功率状态均

能保持较高效率，还能产生反推力，不

需要在桨扇外面增加短舱，也不需要

另外安装专用的反推力装置。由于开

式转子的桨扇没有短舱和专用的反推

力装置，在桨扇直径增大时，不受短舱

重量和阻力迅猛增长的制约，可以选

用超大涵道比（30～90）来大幅提高推

进效率，降低耗油率（图５）[1]。在高效

节油减碳方面比常规涡扇发动机及齿

轮传动涡扇发动机（GTF）的发展潜力

都要大得多。

6 齿轮传动开式转子发动机与

齿轮传动涡扇发动机的性能对

比分析
为了对开式转子发动机与涡扇发

动机的性能进行客观的对比分析，假设

二者的飞行任务相同；发动机主要热力

学循环参数，如总增压比、涡轮前温度

选用同样的数值，部件技术、材料均按

未来进入航线使用时的先进水平选取；

风扇和桨扇均选用齿轮传动结构。考虑

到开式转子发动机最终投入航线使用

的日期尚未确定，假设2020年和2030年

两个可能的开始服役期，并相应考虑与

之对应的部件及材料的技术水平。

6.1 假设2020年开始投入航线的对比

分析

瑞典沃尔沃公司和Chalmers大学

的研究工作 [2]考虑了2020年开始投入

航线（EIS 2020）时的技术水平。由计算

结果显示，齿轮传动开式转子发动机

比齿轮传动涡扇发动机的改善或差距

如下：

中等巡航状态的热效率（核心机效

率＋转换效率）       －1.3 ％；

中等巡航状态的推进效率 ＋16 ％；

中等巡航状态的单位耗油率－14 ％；

核心机重量　＋31 ％；

低压涡轮重量　＋20 ％；

桨扇或风扇重量　＋73 ％；

短舱重量　－88 ％；

发动机安装重量　＋11 ％；

飞机总耗油量　－15 ％；

CO2 排放　－15 ％ ；

巡航 EI NOx 排放　－5.2 ％。

直接运营成本（按油价172美分/美

加仑　计算）　－6 ％

从上述数据可以看出，与齿轮传

动涡扇发动机相比较，齿轮传动开式转

子发动机的重量稍重，主要因为桨扇和

后部结构较重。其次，核心机较涡扇发

动机的重约50 kg以上，这是因为有中

压涡轮，而涡扇发动机没有。尽管开式

转子发动机比较重，但是它的推进效率

较高，使其单位耗油率较低，再加上短

舱重量和阻力较小，从而使其任务耗油

量比涡扇发动机改善大约15 ％，当然

的结果是CO2排放亦减少大约15 ％，显

示了开式转子发动机在节油减排方面

有较大潜力。

齿轮传动开式转子发动机与齿轮

传动涡扇发动机都能达到国际民航组

织规定的CAEP-6的NOx 排放限制标

准，且有足够的裕度。由于二者在最高

爬升状态(TOC)的总增压比相同，而在

静止起飞及中等巡航条件下，开式转子

发动机工作在较低的涡轮前温度，因而

EI NOx 排放比涡扇发动机稍低。

6.2 假设2030年开始投入航线的对比

分析

美国NASA格林研究中心[3]对未来

（EIS 2030）具有更先进技术水平的两类

发动机进行了研究和比较。按单通道客

机的通常做法，气动设计点(ADP)同样

都选在最高爬升状态（TOC），即国际标

准大气，高度为10.7 km，Ma0.72，单台发

动机推力为20.5kN。发动机的进口空气

流量按照能达到要求的净推力来选择。

涡扇发动机的涵道比按照设计点内、外

涵喷流速度比为1.6选取。燃烧室最高出

口温度设定为1756K，这是采用陶瓷复

合材料和热障防腐涂层（CMC+TEBC）
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图５　开式转子发动机桨扇直径对飞机耗油量的影响
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表２　在气动设计点（ADP）的总体循环参数

                               （EIS 2030）

总体循环参数
齿轮传动涡

扇发动机

齿轮传动

开式转子

总增压比 53 53

涵道比 11.1 ＞30

风扇增压比 1.5 /

低压压气机增压比 2.94 4.42

高压压气机增压比 12 12

风扇多变效率       (%) 94.0 /

低压压气机多变效率 (%) 88.6 88.6

高压压气机多变效率 (%) 91.7 91.7

高压涡轮绝热效率   (%) 94.2 94.2

低压涡轮绝热效率   (%) 95.5 95.5

动力涡轮绝热效率   (%) / 94.5

核心机空气流量　(kg/s) 13.0 9.7

燃烧室出口温度 ＊　(K) 1756 1756

对转桨扇的净效率　(%) / 85.0

＊在滑行起飞点（RTO）的数值

不冷却涡轮导向叶片所能承受的最高

温度。为使发动机也能满足滑行起飞

（RTO）的推力要求(海平面，国际标准大

气+15℃，Ma0.25,推力77.8kN)，需要对

燃烧室的油气比进行调整。表２列出了

两类发动机在气动设计点（ADP）的总

体循环参数，表３给出了计算的发动机

性能对比。

由表３可以看出，齿轮传动开式转

子发动机在气动设计点的单位耗油

率比齿轮传动涡扇发动机低约18%,

这是因为其推进效率高；两类发动

机的NOx排放都能满足国际民航组

织规定的CAEP-6的NOx 排放限制

标准，且有足够的裕度，开式转子的

裕度稍大；齿轮传动开式转子发动

机与短舱的总重量较重，大约比涡

扇重21%左右。

以 当 代 航 线 上 使 用 的 典

型单通道客机波音 7 3 7- 8 0 0和

CFM56-7B发动机组合为比较基

准，按照162名乘客，航程 6019km

的飞行任务计算总耗油量。两类发

动机的节油改进幅度对比见表４。

由表４可知，单考虑推进技术

的进步，与基准发动机相比，2030年

服役的齿轮传动开式转子发动机

和齿轮传动涡扇发动机的单位耗油率

分别改善38％和24％；典型任务总耗油

量分别改善44％和28％。若再考虑飞机

气动力效率提高和飞机机体减重的技

术进步，还能分别再降低耗油量12％和

6％。可以相信，到2030年用开式转子发

动机的单通道客机能达到比基线飞机

总共节油54％的巨大增益。

7 开式转子发动机降噪研究的

进展
尽管开式转子发动机具有巨大的

节油潜力，但是由于桨扇外部没有短舱

屏蔽，其噪声比涡扇发动机明显增大。

能否实现大幅度降低噪声，满足日益苛

刻的适航要求，已成为开式转子发动机

面临的最大挑战。开式转子发动机的噪

声源非常复杂，如图６所示[5]。由于开式

转子发动机的涵道比大，喷流速度低，

核心机有短舱屏蔽，喷流噪声和核心机

噪声不是问题；其最大噪声主要来自于

对转桨扇叶片。虽然存在一定的宽频带

噪声，但开式转子产生的最大噪声主要

受音调噪声控制。人耳对音调噪声和宽

频带噪声的反应不同，典型的带音调成

分的噪声比单纯宽频带噪声更令人烦

恼。适航性法规通常限制和处罚的主要

是受音调控制的噪声。音调噪声源有６

种[6]：叶尖涡流干涉音调、黏性尾流干涉

音调、前后势场的干涉音调、单独转子

的音调、气流入射角音调和稳态畸变音

调。宽频带噪声源有３种：转子自身噪

声、转子紊流尾迹干涉噪声、吸入大气

紊流与转子干涉噪声。此外还有安装效

应，即声波在机翼和机身表面反射形成

的噪声等。

参数
齿轮传动涡扇

发动机

齿轮传动开式

转子发动机

单位耗油率改善 -24 % -38 %

任务总耗油量的改善 -28 % -44 %

表３　发动机的计算性能对比

表４　2030年服役的两类发动机比波音737-800/
CFM56-7B的节油效果

计算性能参数
齿轮传动涡

扇发动机

齿轮传动

开式转子

气动设计点单位耗油率(kg/kgf·h) 0.4520 0.3711

在海平面静止的推力　　　(kN) 102 110

整个发动机短舱重量　  　(kg) 2529 3060

起飞、降落时NOx（kg/起降循环） 10 6

起降NOx排放比CAEP-6规定 (%) －74 －81

图６　开式转子发动机的噪声源

叶尖涡流干涉
挂架和转子的前后势

场相互干涉

挂架黏性尾流

对转子的干涉
前转子黏性尾流

对后转子的干涉

核心机噪声源：

涡轮，核心机

与喷流

前、后转子的势

场相互干涉

单独转子的音调

厚度和载荷噪声

气流入射角影响

全部转子噪声源

低压压气机噪声
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表２　在气动设计点（ADP）的总体循环参数
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总体循环参数
齿轮传动涡

扇发动机

齿轮传动

开式转子

总增压比 53 53

涵道比 11.1 ＞30

风扇增压比 1.5 /

低压压气机增压比 2.94 4.42

高压压气机增压比 12 12

风扇多变效率       (%) 94.0 /

低压压气机多变效率 (%) 88.6 88.6

高压压气机多变效率 (%) 91.7 91.7
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CFM56-7B的节油效果
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图６　开式转子发动机的噪声源

叶尖涡流干涉
挂架和转子的前后势

场相互干涉

挂架黏性尾流

对转子的干涉
前转子黏性尾流

对后转子的干涉

核心机噪声源：

涡轮，核心机

与喷流

前、后转子的势

场相互干涉

单独转子的音调

厚度和载荷噪声

气流入射角影响

全部转子噪声源

低压压气机噪声
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利用现代计算流体动力学（CFD）

和计算气动声学（CAA）的进步，可以建

立开式转子的噪声预测模型，进行定量

和定性分析，并能清楚地显示出开式转

子的噪声源。图７为英国剑桥大学惠特

尔实验室用三维 CFD计算技术显示的

Ma 0.8巡航时转子下游叶尖涡流和叶片

黏性尾流以及轮毂和叶片表面静压分

布的图像[7]。利用该技术可以改进桨叶

几何造型气动设计，削弱涡流和尾流的

干涉强度，实现降噪。

用1:5～1:7的缩尺模型在低速和

高速风洞进行模拟起飞和巡航飞行条

件，进行带和不带挂架的实验，测得的

气动力性能和声学数据与理论计算结

果显示出良好的一致性。通过理论和实

验研究，得出一系列优化设计降低噪声

的措施[4]。例如，适当降低叶尖速度，优

化设计宽弦掠形薄叶型面，适当增加叶

数，合理选择前后排叶片数目比、直径

比和轴向距离等参数，以及对挂架尾流

吹除、在机体声反射表面安装吸音衬、

利用机身和尾翼的声屏蔽等措施，均能

有效地降低开式转子的噪声。风洞测试

数据显示，当前改进的开式转子试验件

的噪声已能达到比４级标准低10～13 

dB的水平。预计2020年开始执行的５级

标准比４级标准再低6～8 dB，因此，现

有技术水平开式转子的噪声就能满足

５级标准的要求，考虑到未来的技术进

步，其裕度会更大。英国罗-罗公司和美

国GE公司一致认为 “噪声已不是开式

转子的障碍” [8]。

8 结论
原油涨价和《京都议定书》强制减

少CO2 ，意味着航空发动机必须大幅度

降低油耗。为此，在继续尽力提高发动

机热效率的同时，还必须采用超高涵道

比来大幅度提高发动机推进效率，才能

实现艰巨的节油减碳目标。由于开式转

子发动机的桨扇不需要短舱和专用的

反推力装置，在桨扇直径增大时，不受

短舱重量和阻力迅猛增长的制约，可以

选用超高涵道比（30～90）来大幅提高

推进效率，降低耗油率。考虑技术进步

的影响，无论到2020年还是到2030年投

入航线使用，计算结果都显示出开式转

子发动机，即使与新概念齿轮传动涡扇

发动机相比，在高效节油减碳方面都具

有无与伦比的优势。开式转子发动机降

噪研究进展顺利，虽然仍然不如涡扇发

动机的噪声低，但目前已能满足未来的

５级标准要求，且有一定的裕度，噪声

已不是障碍。当然，开式转子发动机在

成为商业可行的产品投入航线使用之

前，还有安装、成本、适航取证等一系列

问题需要解决。但从其巨大的应用潜力

来看，可以认为，开式转子发动机是未

来的绿色航空动力，且首先将应用于新

一代单通道干线客机和支线客机。
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