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考虑部件约束的涡扇发动机循环参数分析方法研究 *
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摘 要：在涡扇发动机初步设计阶段，为了研究部件气动、结构、强度参数对于发动机循环参数求

解域的约束，在发动机总体性能稳态计算模型以及尺寸流路计算模型的基础上，利用部件初步设计时采

用的Smith图，基于牛顿迭代法构建了一种总体/部件耦合计算方法。在部件主要设计参数的约束边界基

础上，采用该方法，能够获取同时满足总体和部件设计要求的循环参数求解域，并进一步获得部件的主

要设计参数。使用该方法对第四代双轴混排涡扇发动机EJ200开展了算例验证，获取了部件约束条件下

的发动机循环参数求解域，与公布的EJ200数据对比表明，主要部件设计参数误差<4%，表明该方法可

以满足工程应用要求。
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A Method for Analyzing Cycle Parameters of Turbofan
Engine with Component Constraints

FAN Wei，HUANG Hong-chao，CAO Ming-dong，LI Gang-tuan，HU Bing-qian
（AECC Sichuan Gas Turbine Establishment，Chengdu 610500，China）

Abstract：In order to research the constraints of aerodynamics/configuration/strength parameters of compo⁃
nents on the cycle parameters solution domain in the preliminary design stage of turbofan engine，an overall/com⁃
ponents coupling design method，using Newton iteration method and Smith chart，which is based on the perfor⁃
mance model and the size-flow model，has been proposed. On the basis of the constraint boundary of the main
components’design parameters，the method can get cycle parameters solution domain which satisfies both of the
overall and components design requires. The 4th generation mixed-flow two-spool turbofan engine EJ200 is eval⁃
uated by the method. The solution domain，which satisfies the constraints of components design，is obtained by
using modified method. Compared with the published data of EJ200 engine，the diviation of main component de⁃
sign parameters is less than 4.0%. The results show that the method is practical and meets the needs of engineer⁃
ing applications.

Key words：Turbofan engine； Integration design；Cycle parameters；Mathematical modeling；Newton
iteration method；Coupling calculation

1 引 言

传统的涡扇发动机循环参数分析，是通过选取

不同的风扇压比、总压比、涵道比、燃烧室出口温度

等参数，获得满足单位推力和单位耗油率要求的循

环参数求解域，进而选取满足要求的设计参数。在
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发动机实际设计过程中，循环参数在满足单位推力和

单位耗油率的要求时，往往还会受到来自部件气动、

结构、强度等方面的约束，使得实际选取的循环参数

求解域并没有预想的那么大，反过来，选定的循环参

数又会对部件主要设计参数的确定产生影响。现有

的方法并未考虑总体与部件、部件与部件之间的相互

影响对循环参数分析过程中的影响，这就使得在发动

机总体方案设计过程中，需要进行多轮次的迭代才能

确定最终的总体方案，有可能造成总体方案与部件设

计水平不匹配，甚至导致总体方案重新设计的极端情

况发生，使得发动机方案论证或设计周期大幅增加。

因此，开展考虑部件约束的涡扇发动机循环参数分析

方法研究是解决以上矛盾的有效途径之一。

考虑部件约束的涡扇发动机循环参数分析方法

研究属于总体综合设计的范畴，国内外针对总体综

合设计开展了相关的研究工作。文献［1-2］基于MO⁃
PEDS（Modular performance and engine design system）
总体综合设计模型开展了尺寸流路和重量的优化分

析工作，但以上文献仅对计算思路进行了描述，对于

具体的求解方法没有进行详细描述；张少锋等［3-4］提

出了基于涡轴发动机性能与尺寸重量的耦合评估方

法，研究了下一代涡轴发动机的总体性能、部件的气

动/结构/强度/流路尺寸以及整机流路尺寸与重量；文

献［5］建立了总体/部件平衡设计方法，并针对 LEAP-
X1C核心机开展了模型验证及优化分析工作。从国

内外现有研究成果来看，总体综合设计方法的研究

思路基本确定，但对于发动机总体/部件耦合设计方

法的研究还处于探索阶段，且尚未有从部件约束的

角度去考虑涡扇发动机循环参数分析的内容发表。

转子部件对于总体循环参数的影响最为关键，

本文将重点研究转子部件约束对于循环参数的影响

分析。开展部件约束的循环参数分析需要建立总体

与部件之间的“桥梁”，本文在涡扇发动机总体性能稳

态计算模型基础上，增加部件尺寸流路计算模型，利

用部件初步设计时采用的 Smith图［6-7］，基于牛顿迭代

法构建了总体/部件耦合计算方法和模型，开发了相

应的计算软件，利用 EJ200发动机完成了算例验证。

2 模型及方法

本文以双轴混排涡扇发动机为研究对象，建立了

总体性能计算模型和部件尺寸流路计算模型，构建了

总体/部件耦合计算方法，并开发了相应的计算软件。

2.1 总体性能计算模型

采用部件法建立了双轴混排涡扇发动机总体性

能计算模型［8］，包括进气道、风扇、压气机、燃烧室、

高/低涡轮、混合器、外涵道、加力燃烧室和收扩喷管

等部件。通过给定设计点飞行和大气条件，选定发

动机循环参数、部件效率、损失系数，并根据模型计

算涡轮冷却引气量［9］，进行设计点性能计算，获得发

动机各截面气动热力参数和发动机总体性能参数，

为部件初步设计提供输入。

2.2 尺寸流路计算模型

根据文献［10-12］中的方法，建立了风扇、压气

机、高压涡轮和低压涡轮尺寸流路计算模型。由于

轴流压缩部件进口级和涡轮出口级的设计参数选择

对压缩部件和涡轮的性能会产生直接的、决定性的

影响［13］，本文重点讨论风扇/压气机部件进口级和高/
低压涡轮出口级对循环参数分析的影响。以下介绍

压气机和高压涡轮旋转部件尺寸流路计算方法，风

扇和低压涡轮与高压转子部件计算方法一致，不再

赘述。具体计算流程为：

（1）通过总体性能计算模型得到部件的气动热

力参数，将其作为部件尺寸流路计算的输入参数。

（2）选定压气机级数 ZC，按照压气机各级功近似

相等、各级多变效率与总多变效率近似相等的原则，

求得压气机各级绝热效率和压比。根据风扇/压气机

第一级压比 π1与换算叶尖切向速度 ucor的经验关系式

（见图 1），确定压气机叶尖切线速度 uC。

（3）根据经验或依据已有的设计数据库［6，10，12］，选

取压气机进口马赫数 MaC、进口轮毂比
-d C，根据流量

平衡，求得压气机进口的环面面积 AC和进口外半径

尺寸 rt，C，见式（1），根据结构尺寸定义，求得压气机进

口内半径 rh，C和中径尺寸 rm，C，见式（2）和式（3），其中，

Wa代表流量，T代表温度，p代表压力，K和 q分别代

表气动常（函）数，π代表圆周率常数。

AC = π·r2t,C·(1 - -d
2
C ) = Wa· T

K·p·q (MaC ) （1）

Fig. 1 Relationship of π1 and ucor



推 进 技 术

200907-3

2022 年第 43 卷 第 6 期

-d C = rh,Cr t,C （2）

rm,C = ( )r t,C + rh,C
2 （3）

（4）由转速和线速度关系，确定压气机物理转速

nC，见式（4）。

nC = uC
r t,C
· 30π （4）

（5）高压涡轮物理转速与压气机物理转速相等，

选取高压涡轮出口的马赫数MaHT、出口轮毂比
-dHT，采

用与压气机相同的方法获得涡轮出口环面面积、内

外径尺寸等参数。

（6）选取压气机、高压涡轮的流道形式，通过选

取不同级的展弦比、进出口马赫数等参数，可计算得

到压气机和高压涡轮每一级的进出口尺寸流路参

数，本文不再赘述。

2.3 总体/部件耦合计算方法

本文采用 Smith图构建了总体与部件的耦合关

系。Smith图代表了部件流通能力、做功能力与效率

之间的耦合关系，近似表征了部件的设计结果，代表

了设计部门的设计水平，图 2为风扇和压气机部件的

Smith图，图 3为高压涡轮和低压涡轮部件的 Smith
图。对于总体/部件耦合设计而言，需要在 Smith图上

选择合适的耦合点，通过计算确定部件主要的结构、

气动和强度参数。为方便计算并保证耦合图各点横

纵坐标有唯一的对应关系，采用 β辅助线（图中虚线）

对 Smith图进行了划分。以下重点介绍压气机和高

压涡轮部件的计算方法，风扇和低压涡轮与高压转

子部件计算方法一致，不再赘述。

Smith图中，载荷系数 ψ和流量系数 ϕ的定义［7］参

见式（5）和式（6）。

ψ = ΔH
um 2Z

（5）

ϕ = va
um

（6）
式中 ΔH代表部件单位焓变，um代表中径切向速

度，Z代表级数，va代表轴向速度。

预选压气机级数 ZC、压气机进口马赫数 MaC、压

气机进口轮毂比
-d C、高压涡轮级数 ZHT，涡轮出口马

赫数 MaHT和高压涡轮出口轮毂比
-d HT，可由式（7）和

式（8）求得压气机进口中径切线速度 um，C和轴向速度

va，C，同理可求得高压涡轮出口中径切线速度 um，HT和

轴向速度 va，HT，再由式（5）和式（6）进一步计算得到压

气机和高压涡轮的载荷系数和流量系数初值，分别

用 ψC，0，ϕC，0，ψHT，0，ϕHT，0表示。

um = u· 1 +
-d

2 （7）

va = Ma k·R·( T

1 + k - 12 Ma2
) （8）

对于压气机而言，已知部件效率 ηC的前提下，选

定 βC，可在耦合图中确定一点，获得对应的载荷系数

ψC，map 和流量系数 ϕC，map，同理，高压涡轮获得对应的

载荷系数 ψHT，map和流量系数 ϕHT，map。

由以上分析可知，对于压气机，通过预选 ZC，

MaC，
-d C，βC 可以构建 2 个残差方程，见式（9）和式

（10），同理，高压涡轮类似也可构建 2个残差方程，见

式（11）和式（12）。

E 1 = ψC,0 - ψC,map
ψC,0

（9）

E 2 = ϕC,0 - ϕC,map
ϕC,0

（10）

E 3 = ψHT,0 - ψHT,map
ψHT,0

（11）

E 4 = ϕHT,0 - ϕHT,map
ϕHT,0

（12）
对于同轴的压气机和高压涡轮来说，共有 ZC，

Fig. 2 Smith chart of fan and compressor

Fig. 3 Smith chart of HP turbine and LP turbine
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MaC，
-d C，βC，ZHT，MaHT，

-d HT，βHT共计 8个自变量，但仅有

4个残差方程，无法求得唯一解。为了获取唯一解，

可通过以下原则减少自变量数量：

（1）当选定压气机或涡轮压比，在现有技术水平

条件下，可根据经验选定级数，对于双轴混排涡扇发

动机而言，高、低压涡轮一般为单级。

（2）在设计信息不足时或对于新研发动机来

说，可根据经验和设计部门当前的技术水平，确定

发动机的负荷水平，选取合适的 β值，也可依据公开

发表的设计数据库［6，10，12］，在建议的取值范围内，大致

确定载荷系数、马赫数、轮毂比等参数的值。

（3）发动机进口尺寸往往受到飞机的约束，可以

根据需求确定进口大致尺寸，对于改进改型的发动

机，还可以保持个别部件尺寸与原准机一致。

在发动机总体方案初步设计阶段，一般建议采

用（1）和（2）中的原则将方程自变量数量减少至与残

差方程数量一样，实现方程封闭，后文将采用该方法

开展计算与分析。

综合以上分析，对于双轴混排涡扇发动机而言，

可以构建 8个残差方程，通过牛顿迭代法［14］，可以完

成风扇进口轮毂比
-d F、风扇进口马赫数 MaF、压气机

进口马赫数 MaC、压气机进口轮毂比
-d C、高压涡轮出

口轮毂比
-d HT、高压涡轮出口马赫数 MaHT，低压涡轮

出口轮毂比
-d LT、低压涡轮出口马赫数 MaLT这 8个自

变量求解，得到风扇/压气机进口和高/低压涡轮出口

的部件设计参数。

2.4 部件设计约束条件

完成总体 /部件耦合计算后，相关的部件气动、

结构、强度等参数也随之确定，这些参数之间除了

相互约束外，还受到技术水平的限制，这就使得基

于总体性能模型完成的循环分析，必须要考虑来自

部件的约束条件。本文依据文献［12］确定的主要

部件参数选择范围及重要负荷参数约束边界（参见

表 1所示），开展基于总体 /部件耦合的循环分析方

法研究，完成循环分析解域的求解。在强度约束中，

An2代表涡轮出口应力参数。另外，基于飞机对发动

机进口尺寸最大限制的要求，还需要考虑风扇进口

最大尺寸半径 rt，F的约束，以满足飞机装机需求。

3 算例与分析

本文以 EJ200发动机［15］为算例开展模型及方法

验证。选取 EJ200［16-17］技术水平线对应的 β值开展分

析工作，参见图 4和图 5所示。根据第四代发动机设

计水平［17］，选取循环参数范围、部件级数和效率，参

见表 2。
采用前文所述的方法，完成了循环参数分析，计

算结果如图 6所示。由图 6（a），6（b），6（c）可以看出，

在总压比一定时，当发动机进口流量不变，涵道比增

大，会使得压气机进口空气流量减小，若此时风扇压

比继续增大，在发动机推力和耗油率要求不变的情

况下，压气机气动负荷将减小，低压部件需要增加其

Table 1 Constraints and Parameters Ranges

Constraint

Aerodynamics

Strength

Configuration

Parameter

uF/（m/s）
π1，F
MaF

uC/（m/s）
π1，C
MaC
MaHT
MaLT

An2HT/（m2·rad2/s2）
An2LT/（m2·rad2/s2）

-d F
-d C
-d HT
-d LT

Range

≤500
≤1.8
0.4~0.7
≤500
≤1.8

0.35~0.55
0.20~0.55
0.25~0.55
≤3×107
≤3×107
0.3~0.6
0.5~0.8
0.50~0.93
0.50~0.93

Fig. 4 EJ200 smith chart of fan and compressor

Fig. 5 EJ200 smith chart of HP turbine and LP turbine
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Table 2 Range and value of cycle analysis parameters

Parameter

Fs/kN
sfc/（kg/（kN·h））

T4/K
πF
πopr

Range and value

≮0.75
≯83.0

1700~2000
3.0~6.5
20~30

Parameter

B

ZF
ZC
ZHT
ZLT

Range and value

0.3~0.5
3
5
1
1

Parameter

ηF
ηC
ηHT
ηLT

Range and value

0.85
0.86
0.89
0.90

Notes：‘Fs’：specific thrust；‘sfc’：specific fuel consumption；‘T4’：HP turbine inlet temperature；‘πopr’：overall pressure ratio；‘B’：bypass ratio.

Fig. 6 Result charts of different B and πopr
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做功能力以满足整机匹配的要求，而风扇的气动性

能提升与其尺寸和叶尖切向速度密切相关，这就使

得风扇压比的选择会受到其进口尺寸和叶尖切向速

度的限制，另一方面，当涵道比进一步增大，风扇气

动负荷也进一步增加，低压涡轮为匹配风扇的做功

需求，将会受到其技术能力水平限制而无法满足要

求，导致风扇压比的选择受到了低压涡轮出口马赫

数的限制；由图 6（a），6（d），6（e）可以看出，涵道比一

定时，当总压比增大，在相同的风扇压比条件下，压

气机压比增大，在压气机气动负荷水平已经确定的

情况下，压气机的做功能力会受到进口叶尖切向速

度的限制，为了进一步增大求解域，需要通过增加压

气机级数的方式，降低压气机平均级压比和气动负

荷水平，以保证其需求的做功量，但这种方式会增加

发动机的重量。

从以上分析可以看出，当总压比和涵道比一定

时，燃烧室出口温度的选择主要受到耗油率和单位

推力的限制，风扇压比的选择受到风扇进口尺寸、风

扇进口叶尖切向速度、低压涡轮出口马赫数等部件

参数的限制。循环参数的选取除了需要权衡总体性

能参数的影响外，还需考虑随着循环参数改变对部

件设计难度及重量等方面的影响，另外，考虑到发动

机未来可能的性能提升，以及初步设计过程中的容

错能力，应尽可能选取求解域大的循环参数方案。

基于以上分析，选择图 6（a）的求解域中开展循

环参数分析。根据公开资料［16］，选定 EJ200发动机设

计 点 性 能 参 数 如 表 3 所 示 ，部 件 耦 合 点 参 见 图 4
和图 5。

基于总体/部件耦合方法完成了 EJ200发动机设

计，参见表 4所示，可以看出：

（1）采用考虑部件约束的循环参数分析方法获

取了 EJ200发动机求解域，EJ200发动机设计点落在

求解域内，见图 6（a）。

（2）选取了设计解域中的 EJ200设计点，完成了

发动机初步设计，计算结果与 EJ200已公开的实际设

计结果误差在 4%以内，表明本方法精度可以满足工

程应用需求。

4 结 论

通过本文分析，可得以下结论：

（1）建立了考虑部件约束的涡扇发动机循环参

数分析方法，构建了总体/部件耦合计算模型，并开发

了相关的程序，通过 EJ200算例验证，获取了部件约

束条件下的发动机循环参数求解域，与公布的 EJ200
数据对比表明，主要部件设计参数误差<4%，表明该

方法可行，具有较好的工程应用价值。

（2）该方法可强化总体与部件之间的联系，可以

有效地减少总体方案论证过程中总体与部件的迭代

次数，可以获取更为准确的循环参数求解域，对于发

动机总体方案可实现性的判断以及总体性能参数选

取的考量都具有参考价值。

（3）该方法除了可以应用到常规布局的涡扇发

动机以外，还可推广应用到涡喷、涡轴等发动机领

域，也可推广到变循环发动机以及其他新构型发

Table 3 Parameters of EJ200 in design point

Parameter

WaF/（kg/s）
B

T4/K
πF
πC
ηF
ηC
ηHT
ηLT

Value

79.0
0.4
1790
4.2
6.2
0.85
0.86
0.89
0.90

Table 4 Design results of EJ200

Parameter
F/kN

sfc/（kg/（kN·h））
rt，F/m
MaF
-d F

uF/（m/s）
π1，F
MaC
-d C

uC/（m/s）
π1，C
MaHT
-d HT

An2HT/（m2·rad2/s2）
nC/（r/min）
MaLT
-d LT

An2LT/（m2·rad2/s2）
nF/（r/min）

Calculated value
61.05
81.3
0.372
0.651
0.380
475.7
1.740
0.525
0.688
479.1
1.572
0.508
0.895
1.93×107
17930
0.526
0.780
2.14×107
12221

Actual value
60.00
81.0
0.370
-

0.384
-
-
-

0.699
-
-
-

0.865
-
-
-

0.753
-
-

Erro/%
1.75
0.37
0.41
-

-1.04
-
-
-

-1.57
-
-
-
3.47
-
-
-
3.59
-
-

Notes：‘F’：engine thrust.
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动机。

该方法目前仅考虑了旋转部件对于总体方案设

计的约束，下一步，对于燃烧室、喷管、外涵道等非旋

转部件的约束作用还需进一步开展研究工作，同时，

该方法在推广应用到其它构型发动机，尤其是新概

念发动机的过程中，还需对 Smith图进行深入的研究。
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