
第 13 卷 第 4 期
2022 年 8 月

Vol. 13 No. 4
Aug. 2022

航空工程进展
ADVANCES IN AERONAUTICAL SCIENCE AND ENGINEERING

微型涡喷发动机总体综合设计应用研究
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摘 要：微型涡喷发动机总体设计目前还没有较为详细的设计准则和方法。采用涡轮发动机的尺寸和重量设

计与评估方法，对 9~80 kgf级的多台微型涡喷发动机进行总体综合设计并与其发动机数据进行对比评估；建立

微型涡喷发动机综合设计数据库，提炼微型涡喷发动机综合设计准则，利用该准则进行 16 kgf级微型涡喷发动

机的总体综合设计。结果表明：应用微型涡喷发动机总体综合设计方法得到的设计准则可靠性高，能够对微型

涡喷发动机进行总体方案设计。
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Abstract：There are no detailed design criteria and methods for the integrated design of micro turbojet engine. The
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0 引 言

微型涡喷发动机是指推力 100 daN以下的涡

轮喷气发动机［1］，其具有功重比高、能量密度高、体

积小、空域速域宽的优点，可广泛应用于军用无人

机、工业级无人机、通航飞机等平台，还可以改装

为微型燃气涡轮发电装置以供使用。

目前国际市场上，军用微型涡轮发动机厂家

主要有美国威廉姆斯国际公司、美国特里达因/大
陆发动机公司和法国微型涡轮发动机公司，民用

微型涡轮发动机厂家主要有德国 Jetcat公司和荷

兰 AMT公司。近年来，在军民融合的大背景下，

我国也掀起了一股微型涡轮发动机研发的热潮，

研发单位既有科研院所和高校，如中国科学院工

程热物理所、解放军总参谋部第六十研究所、北京

动力机械研究所、中国航天科技集团公司四川航

天特种动力研究所、西北工业大学、南京航空航天

大学；也有民营企业，如台湾 Kingtech公司、保定市

玄云涡喷动力设备研发有限公司等［1］。

国外，Z. Habib等［2］对使用生物燃料的微型涡

喷发动机性能进行了分析；A. Romier［3］对使用间

冷的微型燃气轮机设计技术进行了研究；C. Rodg⁃
ers［4-5］研究了微型涡轮发动机的尺寸效应影响，采

用离心涡轮对循环性能影响进行了分析；G. La⁃
gerström等［6］对微型燃气轮机的高效率及成本进

行了权衡设计。国内，刘源等［7］、苏三买等［8］、郭渊

等［9］总结了微型涡喷发动机的技术难点；马东

阳［10］、申涛［11］对微型涡喷发动机的控制规律设计

开展了研究与探讨；黄治国等［12］对微型涡喷发动

机的总体结构设计技术进行了研究。国内对微型

涡喷发动机整机建模技术也开展了一些研究，如

李颖杰等［13］以地面试验数据为基础，建立了从发

动机转速到推力的模型，并对模型进行了验证；崔

鑫［14］基于微型涡喷发动机研究数学模型的建立、

气路部件和传感器故障的诊断与区分，并设计进

气道堵塞故障台架试车试验，对气路部件故障诊

断算法进行了验证。

综上所述，目前尚未形成针对微型涡轮发动

机的总体设计方法。现阶段国内微型涡轮发动机

研发通常有两种方式，一是仿制已有的产品；二是

以涡轮增压器的叶轮为基础进行选型适配。研发

过程缺乏理论指导和数据库支撑，使得研发成功

率低、产品的可靠性低、性能欠佳。

R. J. Pera［15］、P. L. Hale［16］、E. Filinov等［17］系

统地提出并发展了适用于航空发动机设计阶段基

于统计数据的尺寸与重量估算方法，为发动机尺

寸与重量估算方法指引了方向。郭淑芬等［18］、张

韬等［19］研究了涡轴与变循环发动机的重量估算方

法，从各部件的角度对重量估算进行了分析；周新

新等［20］、张少锋等［21］从总体综合设计角度出发，提

出了集发动机总体性能设计、尺寸流路计算、部件

重量预估和部件气动设计为一体的总体综合设计

方法。

基于上述研究，本文采用大型航空发动机的

综合设计方法，建立微型涡喷发动机综合设计数

据库，获取微型涡喷发动机设计准则，在此基础上

进行 16 kgf级微型涡喷发动机的总体综合设计。

1 综合设计数据库的建立

微型涡喷发动机总体综合设计方法的流程如

图 1所示。首先需要搜集典型的微型涡喷发动机

的性能和结构数据资料；然后通过测量发动机实

物或者结构图获得流路结构参数，并通过评估计

算获得性能和部件设计参数；其次按照一定的描

述方式对获得的数据进行整理或图形化显示，形

成发动机综合设计数据库；接着是最为关键的一

步，从数据库中提取设计准则；最后利用这些设计

准则来指导发动机总体性能和尺寸流路方案设

计。虽然文献［20-21］中已经给出了涡轴发动机

的尺寸重量数据库，但是微型涡喷发动机部件参

数与循环参数范围有所不同，因此必须建立微型

涡轮发动机的综合设计数据库，以获得其设计

准则。

图 1 微型涡喷发动机综合设计流程

Fig. 1 Turbine engine integrated design process
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本文通过对 10款微型涡喷发动机实物进行测

量，获得微型涡喷发动机离心压气机、涡轮等关键

部件的尺寸及重量参数；并对发动机进行综合评

估，得到发动机性能参数、离心压气机出口外径、

叶尖速度、比转数、涡轮载荷系数稠度、涡轮出口

载荷系数 Y*、涡轮出口应力特征值 AN2等结构及

强度参数的数据库。所评估的微型涡喷发动机型

号如表 1所示。由于发动机参数与发动机推力存

在显著的关系，因此数据库描述为综合设计参数

与发动机推力的关系。

1. 1 性能数据库

发动机性能数据库是发动机综合设计数据库

的一部分，主要包含发动机性能参数、部件参数与

循环参数等。通过发动机总体性能计算获得发动

机热力循环参数，较高的热力循环参数（总压比、

涡轮前温度），可以获得较高的性能以及较高的转

速，降低发动机外廓尺寸，减轻重量，从而提高公

重比。同时，总压比增加，级数一定的情况下，单

级压比增加，进口叶尖速度增加，气动负荷增加，

效率随之降低；并且高的转速会导致部件强度负

荷增加。由此可见，总体性能计算获得的热力循

环参数将影响发动机的尺寸与重量，最终影响发

动机的性能。康瑞元［22］已经给出了较为完善的微

型涡轮发动机性能数据库，本文在评估微型涡轮

发动机性能时参考了该数据库，这里不再赘述。

本文重点介绍尺寸与重量以及各部件设计参数数

据库。

1. 2 离心压气机叶轮数据库

微型涡喷发动机通常采用单级离心压气机。

离心压气机叶轮数据库描述的是离心压气机设计

参数（进出口直径比Dt，entry/Dt，out、轮毂比H/T、反力

度 Ω、离心叶轮出口外径Dt，out、叶尖切线速度Ut、离

心叶轮压比 π、比转数 Ns、离心叶轮出口叶尖补偿

速度 ΔUt）与发动机推力 Fn 之间的关系，如图 2
所示。

（a）离心压气机进出口直径比

（b）离心压气机进口轮毂比

（c）离心压气机反力度

表 1 本文评估的 10款微型涡喷发动机参数

Table 1 List of 10 assessment microturbine engine

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

品牌

荷兰AMT

德国 Jetcat

保定玄云

其他

型号

Mercury HP

Pegasus HP

Olympus

Titan

Nike

P220RXi

P400-RX

SW120B

SJ-6

SJ-18

推力/kgf

9

17

23

40

80

22

40

12

6

18

109



第 13 卷航空工程进展

（d）离心压气机出口外径

（e）离心压气机出口叶尖线速度

（f）离心压气机压比

（g）离心压气机比转速

（h）离心压气机出口叶尖补偿速度

图 2 离心压气机结构及评估参数随发动机推力的

变化趋势图

Fig. 2 Trend chart of the change of centrifugal compressor
structure and evaluation parameters with engine thrust

从图 2（a）~图 2（d）可以看出：随着发动机推

力的增大，离心压气机进出口直径比在 0. 65~
0. 75之间，离心压气机进口轮毂比在 0. 25~0. 35
之间，离心压气机反力度在 0. 6~0. 7之间；同时，

随着推力的不断增大，离心压气机进出口直径比、

进口轮毂比与反力度呈现不断减小的趋势；离心

压气机出口外径与发动机推力成线性关系，推力

增大，离心压气机外径的尺寸增大。

从图 2（e）~图 2（f）可以看出：微型涡喷离心压

气机的出口叶尖线速度与压比随着推力增大迅速

增大；当发动机推力大于 40 kgf时，随着推力的增

大，离心压气机出口叶尖线速度和压比增大趋势

减缓，亦可说明发动机的压比与其叶尖速度具有

同步关系。

从图 2（g）~图 2（h）可以看出：微型涡喷离心

压气机的比转数与出口叶尖补偿速度随着推力增

加先增大后迅速减小，当发动机推力约大于 30 kgf
时，随推力的增大，离心压气机的比转数缓慢减

小，离心压气机出口叶尖速度补偿值亦基本为零；

微型涡喷发动机离心压气机进口马赫数在 0. 35~
0. 45之间。

离心压气机叶尖线速度及外径随压比的变化

趋势图如图 3所示，图 3（a）中黑色曲线为WATES
公布的航空发动机离心压气机压比/叶尖线速度

拟合曲线［3-4］，红色曲线为 8款微型涡喷发动机

（40 kgf除外）离心压气机压比/叶尖线速度拟合

曲线。
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从图 3可以看出：随着发动机压比的升高，微

型涡喷发动机拟合曲线不断接近WATES公布的

拟合曲线，主要是因为微型涡喷发动机尺寸效应

的影响，微型涡喷发动机离心压气机外径尺寸小，

效率低，因此达到同等压比下需要更高的叶尖速

度；离心压气机外径尺寸与压比呈指数变化趋势，

因此，提高一定的压比要求离心压气机外径尺寸

呈指数级增大，将会导致发动机的尺寸及重量同

比增大。随着推力的增大，微型涡喷发动机的压

比最大仅能达到 4，提高微型涡喷发动机的压比是

微型涡喷发动机增大推力设计的关键。

1. 3 燃烧室数据库

微型涡喷发动机通常采用带蒸发管的环形燃

烧室，其设计数据库中主要包含主燃区和旁路区

的马赫数Ma，如图 4所示，可以看出：燃烧室主燃

区马赫数在 0. 03左右，旁路区马赫数在 0. 65~
0. 85之间。

1. 4 轴流涡轮数据库

微型涡喷发动机通常采用单级轴流或者径流

式涡轮。涡轮的数据库描述为涡轮的特征参数即

叶片展弦比 RA、稠度 C/S、轮毂比 H/T、出口马赫

数Maout、中径速度比Vra、涡轮出口载荷系数Y*、涡

轮出口应力特征值 AN2与发动机推力之间的关

系，如图 5所示。

（a）涡轮叶片展弦比

（a）离心压气机叶尖线速度

（b）离心压气机外径

图 3 离心压气机叶尖线速度及外径随压比的变化趋势图

Fig. 3 Trend chart of the blade tip linear velocity and outer
diameter of centrifugal compressor with pressure ratio

（a）燃烧室主燃区马赫数

（b）燃烧室旁路区马赫数

图 4 燃烧室结构及评估参数随发动机推力的变化趋势图

Fig. 4 Trend chart of combustion chamber structure and
evaluation parameters with engine thrust
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（b）涡轮叶片稠度

（c）涡轮轮毂比

（d）涡轮出口Ma

（e）涡轮叶片中径速度比

（f）涡轮载荷系数Y*

（g）涡轮出口应力AN2值

图 5 涡轮结构及评估参数随发动机推力的变化趋势图

Fig. 5 Trend chart of turbine structure and evaluation
parameters with engine thrust

从图 5（a）~图 5（c）可以看出：随着发动机推

力的增大，涡轮叶片展弦比在 0. 15~0. 25之间，涡

轮叶片稠度在 0. 73~0. 99之间，涡轮叶片轮毂比

在 0. 48~0. 72之间。从图 5（d）~图 5（f）可以看

出：随着发动机推力的增大，涡轮叶片出口马赫数

在 0. 32~0. 68之间，涡轮中径速度比在 0. 6~1. 1
之间，涡轮载荷系数在 0. 13~3. 0之间。从图 5（g）
可以看出：随着发动机推力的增大，涡轮出口应力

特 征 值 AN2 值 在 30×106~48×106 m2·rad2/s2 之
间，特别是 40 kgf两款微型涡喷发动机的涡轮出口

AN2值达到了 48×106 m2·rad2/s2，超过了传统大中

型涡轮发动机涡轮出口 AN2 上限值 34. 38×106

m2·rad2/s2（超出限制值 40%）。

1. 5 外形尺寸数据库

为了获得发动机外形尺寸（直径）数据库，搜

集与整理国内外 4个品牌系列 33款微型涡喷发动

机的外廓尺寸资料，如图 6所示。
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从图 6可以看出：随着推力的增大，发动机的

直径也随之增大，但是也存在特殊情况，如 Jetcat、
Kingtech部分发动机直径一致，但是推力却不同，

如表 2所示。

产生该差异的原因主要有两方面：（1）通过增

大离心压气机外径尺寸，压比升高，发动机的推力

增大，例如 KingTech 3款发动机型号直径一致，随

着转速从 143 000 rpm下降至 140 000 rpm，推力却

从 80 kfg增加至 120 kfg，即转速下降了 2%，推力

却提高了 50%；（2）通过提高发动机转速，提高了

发动机的推力，例如 Jetcat P80-SE与 P90-RXI-B
两款发动机直径一致，随着转速从 125 000 rpm升

高至 130 000 rpm，推力从 97 kfg增加至 105 kfg，即
转速升高了 4%，推力提高了 8%。随着发动机设

计、加工、制造技术水平的不断提升，同一直径尺寸

的微型涡喷发动机的推力还有一定的提升空间。

1. 6 材料数据库

通过对表 1所列出的微型涡喷发动机进行发

动机拆解和测量，获取各个关键部件的材料信息，

对微型涡喷发动机各个部件的材料进行整理分

析，如表 3所示。

2 综合设计准则

通过对上述微型涡喷发动机综合数据库中的

数据进行分析，结合大中型航空发动机设计准则

经验，对微型涡轮发动机的气动、强度、结构准则

进行修正，得到微型涡喷发动机的总体结构设计

准则，如表 4所示。

图 6 微型涡喷发动机最大直径随推力的变化

Fig. 6 The maximum diameter of a micro turbojet
engine changes with thrust

表 4 微型涡喷发动机总体结构设计准则

Table 4 Structure design criteria of micro turbojet engine

准则
类别

气动
准则

强度
准则

结构
准则

准则参数

离心压气机单级最大压比

离心压气机出口叶尖切向速
度/（m·s-1）

离心压气机反力度

离心压气机比转速

离心压气机进口马赫数

燃烧室主燃区马赫数

燃烧室旁路区马赫数

涡轮叶片出口马赫数

涡轮载荷系数

压气机应力参数/MPa

涡轮出口应力特征值/
（m2·rad2·s-2）

压气机/涡轮应力安全系数

离心压气机进口轮毂比

离心压气机进出口直径比

涡轮叶片展弦比

涡轮叶片稠度

涡轮叶片轮毂比

准则参数范围

Pr≤4. 0

Ut≤540. 0

0. 6≤Ω≤0. 8
0. 9≤Ns≤1. 6
0. 35≤Ma≤0. 60
0. 20≤Ma≤0. 40
0. 65≤Ma≤0. 85
0. 32≤Ma≤0. 68
Y*≤3. 0
σBP≤325

AN2≤48. 0×106

Ko>1. 0
0. 25≤H/Tinput≤0. 40

0. 65≤Dt，entry/Dt，out≤0. 80

1. 5≤RA≤2. 5
0. 73≤C/S≤0. 99
0. 48≤H/T≤0. 72

表 3 微型涡喷发动机部件材料

Table 3 Micro turbojet engine component materials

部 件

进气道

进气道整流罩

离心压气机

扩压器

轴套

轴

火焰筒

蒸发管

导向器

涡轮

外壳

尾喷管

尾锥

材 料

6061
6061
7075
7075

7075/42CrMo
42CrMo
Inconel 600
Inconel 718
K418
K418

6061/SU304
SU316
SU310S

密度/（kg·m-3）

2 700
2 700
2 850
2 850

2 850/7 850
7 850
8 400
8 240
8 000
8 000

2 700/7 930
7 930
7 930

表 2 部分 Jetcat公司、Kingtech公司发动机参数统计

Table 2 Jetcat and Kingtech Engine parameter

公司

Kingtech
公司

Jetcat公司

型号

K80G
K100G
K120G
P80-SE

P90-RXI-B
P140-RXI-B
P180-RXI-B

推力/kgf

80
100
120
97
105
142
175

直径/mm

95
95
95
112
112
112
112

转速/rpm

143 000
141 000
140 000
125 000
130 000
125 000
126 000
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3 16 kgf涡喷发动机总体设计

为了验证微型涡喷发动机总体综合设计方法

的可行性和上述设计准则的准确性，本文以 16 kgf
级微型涡喷发动机为对象，开展总体综合设计，并

形成总体设计方案。

3. 1 总体性能设计方案

在微型涡喷发动机总体综合设计过程中，首

先进行发动机性能方案设计。方法是根据发动机

的推力从性能数据库中进行插值，选取合适的发

动机部件参数及循环参数。采用该方法既可以减

少发动机设计迭代次数，也保证了设计参数的合

理性。本文设计的 16 kgf微型涡喷发动机设计参

数与性能计算结果如表 5所示。

考虑到现有微型涡喷发动机制约寿命的关键

问题是轴承部件寿命，为了延长微型涡喷发动机

的寿命，加强轴承部件的冷却，将 12. 5%的燃油和

润滑油混合物用作发动机轴承润滑冷却。

3. 2 综合设计方案

微型涡喷发动机主要包含进气道、离心压气

机、扩压器、燃烧室、涡轮导向器、涡轮、尾喷管、轴

及轴套等部件。微型涡喷发动机均采用单转子结

构布局，采用 0-2-0的转子支撑方式。

将发动机性能方案确定的各部件气流参数

（主要是各部件重要截面的气动热力参数）、部分

发动机特征尺寸作为发动机尺寸与重量计算程序

的输入，预选发动机各转子部件的气动（风扇/压
气机叶尖速度、进出口马赫数等）、结构（轮毂比

等）、强度（轮盘许用应力）和材料密度等输入参

数。采用综合设计方法计算，获得发动机较详细

的各部件流道尺寸与部件重量预估、强度校核的

结果，设计准则的满足情况等。按部件给出相关

的气动、结构和强度参数结果如表 6~表 7所示。

通过发动机尺寸与重量的计算程序，可以得

出各部件的特征尺寸，如离心压气机内外径和轴

向长度，燃烧室内外壳体的径向尺寸和长度，涡轮

的进出口直径和轴向尺寸等。发动机在子午面的

流路图，如图 7所示。

表 5 16 kg微型涡喷发动机设计参数与性能计算结果

Table 5 The result of preliminary design parameters and
performance calculation for 16 kg micro turbojet engine

部件/设计点

设计条件

压气机

燃烧室

涡轮

性能参数

参数

飞行高度/km

飞行马赫数

大气条件

压比

等熵效率

换算流量/（kg·s-1）

燃烧效率

总压损失

出口总温/K

等熵效率

落压比

推力/kgf

单位推力/（kgf·kg-1）

耗油率/［kg·（kgf·h）-1］

排气温度/K

燃油流量/（kg·s-1）

数值

0

0

ISA

2. 99

0. 75

0. 38

0. 95

0

1 109. 0

0. 67

2. 03

16. 2

42. 63

1. 91

991

0. 008 64

表 6 离心压气机的气动/结构/强度输入参数

Table 6 Aerodynamics/structure/strength input
parameters of centrifugal compressor

参数类型

气动

结构

强度

参数名称

进口马赫数

压比

进口轮毂比

进出口直径比

轮盘许用应力/MPa

设计值

0. 4

3. 0

0. 3

0. 77

410. 0

表 7 涡轮的气动/结构/强度输入参数

Table 7 Aerodynamics/structure/strength input
parameters of turbine

参数类型

气动

结构

强度

参数名称

进口马赫数

出口马赫数

载荷系数

级数

叶型因子

级长度系数

展弦比

等径方式

叶栅稠度

轮盘许用应力/MPa

设计值

0. 40

0. 65

2. 4

1

0. 7

1. 43

1. 86

0

0. 73

780. 0
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经评估该 16 kgf微型涡喷发动机总体尺寸为：

直径 109 mm，长度 214 mm，总重 1. 635 kg，发动机

的推重比为 9. 937。
发动机流道尺寸与重量计算程序还可以对关

键部件的重量进行预估，微型涡喷发动机关键部

件重量预测结果和重量分布图如表 8和图 8所示，

总重 1. 635 kg。16 kgf微型涡喷发动机离心压气

机和涡轮的重要参数评估设计结果如表 9所示，其

结果均在相关范围值内，符合设计要求。

4 结 论

（1）涡轮发动机总体综合设计方法适用于微

型涡喷发动机总体方案设计，该方法能够快速获

得较为可信的微型涡喷发动机总体设计方案。

（2）微型涡喷发动机设计参数和设计准则与

大中型涡轮发动机存在一定的差异，针对微型涡

喷发动机建立总体综合设计数据库，可以为其总

体设计提供准则，提高总体方案设计的效率和可

信度。

（3）按照本文应用的设计方法和提出的设计

准则获得的 16 kgf级微型涡喷发动机的设计转速

为 114 480 r/min，总重为 1. 635 kg，最大外径为

0. 109 m，推重比为 9. 937，设计参数符合微型涡喷

发动机参数分布规律。
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