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摘要：为了在航空发动机方案设计阶段准确地预估发动机质量，提高质量估算模型的估算精度，针对发动机方案设计阶段的

特点，建立了航空发动机质量估算初级模型；考虑转子件的应力水平要求，完善了轮盘、叶片、轴等典型转子件的质量估算高级模

型。建立了相应的模型数据库，并开发了面向方案设计阶段的发动机质量评估平台。利用该平台分别对初级模型和叶片、盘、轴等典

型转子件的高级模型进行了计算验证。结果表明：初级模型的估算误差在 25%之内，高级模型转子件的估算误差在 7%之内。证明所

提出的质量估算初、高级模型具有较高的精度，可用于发动机方案设计阶段的质量评估。
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Abstract: In order to accurately estimate the weight of aeroengine in the stage of concept design and improve prediction accuracy of
evaluation model. Aiming at design characteristics in the stage of aeroengine concept design, a primary model was established. Meanwhile袁
in view of the strength requirements袁advanced models to predict the weights of the components including disk袁 blade and shaft were
improved. Model database was established and the aeroengine weight estimation platform for concept design stage was developed. The
primary model and advanced model were calculated and verificated by the platform. The results show that the errors of the primary and
advanced weight models are 25% and 7% respectively, confirming that the primary model and advanced model have higher accuracy and
can be used for evaluating the components' weights in the concept design of aeroengine.
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0 引言

在航空发动机的方案设计阶段[1]估算发动机质量，

有利于军用发动机设计，提高民用发动机的经济性[2]。

发动机质量估算可采用初级模型、中级模型和高级模

型[3]。在发动机方案设计阶段，着重考虑初级模型和高

级模型。

国外从 20世纪 70年代开始研究发动机质量估

算方法。Gerend和 Roundgill等[4]统计了 1940~1980年

间服役的 350台发动机的空气流量、涵道比、总压比、

涡轮前温度、飞行马赫数等参数，建立了用于发动机

方案设计阶段的质量估算方法，并形成了相应的计算

程序，误差在 30%以内；NASA[5]建立了针对发动机部

件的质量估算高级模型，开发了如 WATE-1、

WATE-2、WATE-S等质量评估平台，并将其作为发

动机设计的重要工具，但该模型对采用新材料的先进

航空发动机质量估算误差较大；2002 年，Tong [8]对

WATE中的轮盘质量估算方法进行了改进，在满足一

定强度条件下估算轮盘的质量，提高了 GE90等发动

机的质量估算精度。
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自 20世纪 90年代开始，中国开始进行发动机质

量估算方法研究。郭淑芬等[9]建立了针对涡喷、涡扇、

涡轴、涡桨发动机的质量估算高级模型。在叶片的质

量估算模型中，仅考虑形状、轮毂比对质量的影响，未

考虑强度设计要求，同时，轮盘的简化模型采用实心

等厚盘，这不符合轮盘的结构设计准则；2004年黄志

勇[10]利用有限元方法，考虑强度设计要求，完成了压

气机轮盘的质量预估；2013年杨龙龙[11]综合考虑了轮

盘转子的强度要求，建立了基于等强度型面的轮盘质

量估算模型。上述 2种模型均未考虑温度梯度引起的

热应力的影响，因此不适用于涡轮盘质量评估。

本文根据发动机方案设计阶段特点，建立了满足

精度要求的发动机质量估算初级模型，完善了轮盘、

叶片、轴等质量估算的高级模型，并开发了包括初、高

级模型在内的发动机质量估算平台。

1 质量估算初级模型

在方案设计阶段之初，往往不能得到全面的发动

机参数数据，但需要得到发动机的质量大致范围，对

其优化和计算得到其推重比等重要参数。此时即可使

用质量估算初级模型。本文参照文献[4]的数据，分析

了涵道比、涡轮前温度、压气机总压比、流量等参数与

总体质量之间的关系，并在此基础上拟合了发动机质

量估算初级模型。

1.1 总体性能参数对发动机质量的影响

在文献[4]中，参考 14种不同的发动机，给出了总

涵道比与发动机质量的比值 Kgg的曲线，如图 1 所

示。从图中可见，Kgg随着发动机涵道比的增大而逐渐

减小，且整体趋势类似

指数函数的形式。因

此，在最后的模型中，

涵道比对总质量的影

响以指数型函数的形

式体现。

航空发动机的总压比会影响压气机、燃烧室和高

压涡轮部分。提高总压比就会增加压气机和涡轮的级

数，并提高核心机部分气流的压强和温度。因此，随着

总压比增大，核心机的结构质量显然会增加，轴和轴

承的质量也会随之增加。总压比与发动机质量关系如

图 2所示，体现了发动机总压比和质量的比值与发动

机总压比之间的关系。从图中可见，当发动机总压比

大于 15时，其比值与发动

机总压比大致呈线性关

系；当发动机总压比小于

15时，又大致呈二次函数

关系。因此，可以采用多项

式来反映总压比与发动机

质量之间的关系。

随着发动机设计水平

的不断提高，涡轮前温度

也随之不断升高。涡轮前温度升高一般会导致发动机

质量增加。然而，发动机设计水平的提高和高性能材

料的不断出现，涡轮前温度并不如预期中对发动机总

质量有很大影响。涡轮前温度与发动机质量关系如图

3所示。从图中可见涡轮前温度对质量的影响趋势。

在实际设计中，发动机流量能够影响来流总温和

发动机的径向尺寸，因此对发动机质量的影响较大。

核心机流量与质量的比值随核心机流量变化的趋势

如图 4所示。从图中可见，该比值与流量之间可以表

达成近似的二次函数关系。

1.2 质量估算的初级模型

搜集较常见的 81台军用和民用发动机数据，部

分数据见表 1。为了提高拟合精度，将发动机数据分

为 3个涵道比范围进行拟合，分别为 B≤1、1<B≤4

和 B>4。在此基础上拟合响应面，将响应面作为质量

估算的初级模型。基于上述分析，在该响应面中，涵道

比以指数形式出现，其余参数都以一次项或二次项的

形式出现，由于数据有限，拟合所得的响应面为含有

交叉项的 2阶多项式响应面。采用最小二乘法得到发

动机质量估算的初级模型。

利用搜集的数据进行不同涵道比范围的响应面

拟合，得到对应涵道比范围的响应面方程。

拟合所用的 B≤1的发动机共有 30台，得到响

应面方程为

图 2 总压比比与发动机

质量关系

图 3 涡轮前温度与发动机

质量关系

图 4 空气流量与发动机

质量关系

图 1 涵道比与发动机

质量关系
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y=0.01456x1

2
+3.9492x2

2
+2.25502*(25.9352x3)2

-0.0447x4

2
-0.4258x1x2+0.3734x1*25.9352x3

+0.03924x1x4-2.8676x2*25.9352x3-1.6458x2x4 （1）

-0.4961x4*25.9352x3-44.2127x1+690.9102x2

-517.8177*25.9352x3-0.3169x4+30759.2667

拟合所用的 1<B≤4的发动机共有 25台，得到

的响应面方程为

y=0.0006785x1

2
-2.8239x2

2
+40550081240*0.0002622x3

-0.01229x4

2
-0.01236x1x2-334940x1*0.000262x3

+0.02234x1x4-6873796x2*0.000262x3-0.1059x2x4 （2）

-588860x4*0.000262x3-2.7051x1+86.7767x2

-413891543*0.0000262x3-18.3229x4+1739.2930

拟合所用的 B>4的发动机共有 26台，得到的响

应面方程为

y=0.0009341x1

2
+5.6067x2

2
-39.2245*1.43362x3

-0.0031x4

2
-0.265x1x2+0.2339x1*1.4336x3

+0.01097x1x4-31.0827x2*1.4336x3+0.1518x2x4 （3）

+0.7343x4*1.4336x3-2.9746x1+317.5716x2

+681.767*1.4336x3-16.7065x4-365.8141

式中：y为发动机的质量；x1为涡轮前温度；x2为总压

比；x3为涵道比；x4为流量。除发动机涵道比为指数函

数的形式之外，其余参数均以多项式函数的形式体现

在方程中。

2 质量估算高级模型

高级模型考虑了发动机的流道参数、应力水平、

材料特性、结构特点等因素，将发动机部件细分，分别

估算其质量，累加得到整机质量。风扇、增压级、高压

压气机、高压涡轮、低压涡轮都可分为若干级，主体部

分质量为单级质量之和，每 1级包括机匣、转子叶片、

静子叶片、轮盘和级间连接件。在完成上述分解的基

础上，建立发动机每个零部件的质量估算公式，进而

完成发动机总体的质量估算。

2.1 转子件质量估算的高级模型

旋转部件是发动机中最重要、负荷最大的部件，

因此，轮盘、叶片、轴等转子件质量估算的高级模型精

度是影响发动机方案设计的重要因素之一。为此，考

虑转子件的强度设计要求建立转子件质量估算的高

级模型。

发动机型号

F110系列

F110-100

F110-129

F110-400

F100系列

F100-PW-229

F100-PW-100

PW4000系列

PW4052

PW4084

PW4168

CFM56系列

CFM56-2-B1

CFM56-2-C1

CFM56-3-C1

CFM56-3-B2

CFM56-5-A1

GE90系列

GE90-85B

GE90-115B

M53系列

M53-2

M53-P2

NK系列

NK-22

NK-25

NK-321

TFE731系列

TFE731-2

TFE731-40

AL-20系列

AL-22

AL-25TL

JT8D系列

JT8D-209

JT8D-217

TAY600系列

TAY620

TAY650

其它型号

M88-2

RM12

EJ200

D-18T 3

D-36

TF39

涡轮前温

度 x1/K

1700

1700

1700

1672

1672

1574

1574

1574

1539

1620

1648

1591

1536

1592

1755

1508

1548

1390

1597

1630

1133

1295

1455

1230

1285

1335

1314

1400

1850

1699

1750

1395

1245

1589

发动机总

压比 x2

30.4

32.0

30.4

32.4

24.5

27.5

34.2

32.0

22.6

24.7

30.6

23.9

26.5

36.9

42.0

9.0

9.8

14.75

25.9

28.4

14

22

15.87

9.6

17.1

18.2

15.8

16.2

24.5

27.4

26.0

27.5

19.8

22.0

涵道比 x3

0.87

0.76

0.87

0.4

0.7

5.0

6.4

5.1

5.0

6.0

5.0

4.9

6.0

8.3

8.9

0.35

0.4

0.6

1.45

1.4

2.66

2.9

4.77

1.98

1.78

1.74

3.04

3.06

0.3

0.31

0.4

5.7

6.2

8.0

发动机流

量 x4 /

（kg/s）

113.4

118.0

117.5

43.29

101.1

802

802

802

297.4

357.7

322.34

300

386.5

1415

1641

86

94

303

339

365

51.25

65.77

125.3

46.8

213

221

186.0

189.6

64.5

69

76

765

148

700

质量 y/kg

1769

1809

1996

617

1428

4264

6603

6509

1941

2104

1952

1951

2267

7825

876

1470

1485

3290

3590

3650

337

406

765

400

2056

2052

1445

1515

897

1050

990

4083

1106

3187

表 1 搜集到的发动机数据

29

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


航 空 发 动 机 第 42卷

图 6 轮盘质量计算流程

2.1.1 轮盘高级模型

为了充分发挥材料的承载潜力，减轻质量，目前轮

盘多为等强度设计[12]。在方

案设计阶段，将风扇、压气

机、增压级、涡轮部件的轮

盘简化为由轮缘、辐板和轮

毂 3部分组成的模型，如图

5所示。轮缘的尺寸设计与

轮盘上叶片的尺寸有关，其

厚度约等于叶片的弦长，高

度可根据叶片榫头类型按

经验值选取；辐板处采用等

强度设计原则；轮毂处则假

设为等厚度空心盘。

图中：W 为轮缘厚度，约等于叶片的弦长；R 为轮
缘外半径，等于叶根半径 Rh；轮缘高度 H，根据榫头
类型按经验值选取；W dr、W ds分别为辐板外、内缘厚

度；h 为轮毂高度；r 为轮毂内半径（轮盘中心孔半
径）。

由叶片离心力引起的轮缘径向应力为

滓b=
n滓c A h

2仔RW （4）

式中：滓c为单个叶片离心拉伸应力；A h为叶片根部的

横截面积。

轮缘处采用均匀应力假设，计算辐板上缘处平衡

叶片和轮缘离心力的厚度，由

（R-Hr）d兹W dr滓d=Rd兹W滓b+籽W（R- 1
2

H）2d兹H棕2（5）

得到辐板上缘厚度为

W dr=
W

（R-H）滓d
[R滓b+籽（R- 1

2
H）H棕2] （6）

其中：滓d为轮缘设计应力；棕为轮盘旋转的角速度。
轮盘质量估算的流程如图 6所示。（1）根据辐板

处的应力水平确定辐板的上缘厚度；（2）给定中心孔

半径初值，计算中心孔边应力，判断是否满足强度设

计要求，若不满足，则通过减少辐板的高度增加中心

孔半径的值，直到得到满足强度设计要求的中心孔半

径（反复迭代）；（3）假设辐板厚度按照指数规律变化[13]，

计算得到辐板下缘厚度；（4）计算轮盘体积，从而得到

轮盘的质量。

在方案设计阶段，因为轮盘的最大应力出现在中

心孔边部位，所以对孔边应力进行校核，得到满足强

度要求的中心孔尺寸。压

气机盘只考虑由离心力

引起的孔边周向应力，涡

轮盘则需同时考虑由离

心力和温度梯度引起的

热应力的影响。给定轮毂

中 心 孔 半 径 初 值

（R-H-h-0.002 m）计算孔

边应力 滓t。轮毂中心孔边

周向应力 滓t0 和热应力

滓T0求法分别为

滓to=
2（r+h）2

（r+h）2-h2 滓d+
3+滋

8
籽棕2 2（r+h）2+ 2（1-滋）

3+滋 r2蓸 蔀（7）

滓to=
q
2
（（R-H）2-r2）琢E （8）

式中：滋为泊松比；籽为轮盘材料密度；q 为温度按照
二次抛物线规律 t=t0+qr2变化的系数；t0为孔边温度；

琢为材料的热膨胀系数。
验证孔边应力是否满足

滓t≤[滓s] （9）

式中：[滓s]为许用应力；在设计初满足[滓s]=
滓s

s ，s 为安

全系数，取值为 1.15。若不满足，则减少中心孔半径 r
的值，返回孔边应力的计算，直到得到小于许用应力

对应的 r的值。
由于离心力的累加，辐板厚度一般随半径的减小

而增大。基于均匀应力假设，辐板厚度按指数规律与

轮缘速度的平方成正比，则辐板下缘厚度 Wds（及轮

毂厚度）为[13]

W ds=W dre
籽棕2

2滓d
[（R-H）2-（r+h）2]

（10）

基于以上计算，得到轮盘的质量

W d=仔籽[R2-（R-H）2]W+仔籽{（R-H）2-[（R-H）-

（r+h）]2} W dr+W ds

2
+仔籽[（r+h）2-r2]W ds （11）

2.1.2 叶片高级模型

叶片简化模型如图 7所示。从图中可见，转子叶

片和静子叶片简化为四边形平板。在求出叶片体积

后，即可求得叶片的质量，同时考虑强度设计要求。

图中：H 为叶片的平均叶高；C为叶片的平均弦

图 5 轮盘简化模型

W

W dr H

R

h

r

W ds

计算辐板上缘厚度

W dr

给定中心孔
半径初值

计算孔边应力

滓t

否
滓t≤[滓s]

增加孔边

半径值

是

计算辐板下

缘厚度

W ds

计算轮

盘重量
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长；R t 为叶尖半径，Rh 为

叶根半径。

叶片根部的离心应力

为

滓t=
棕2籽
2
（R t

2
-Rh

2
）（12）

式中：棕 为叶片旋转角速
度；籽为叶片的材料密度。
按照设计标准

滓t≤[滓s]=
滓0.1

n （13）

式中：[滓s]为许用应力；n为安全系数；压气机叶片取
值为 6，涡轮叶片取值为 1.8[14]。

根据以上公式可求出叶片的叶根半径 R t。代入叶

片的体积公式[5]

V=K·H3

A R

2 （14）

式中：A R为展弦比；K 为 1个与叶片轮毂比及榫头形

式有关的系数。

从文献[8]中可知：（1）对于风扇、压气机和增压级

叶片来说，当轮毂比小于 0.75，K=0.0485，当轮毂比大

于 0.75时，有

K=0.0485+0.33（H
T -0.75） （15）

（2）对于高压和低压涡轮叶片，动叶 K 值为
0.195，静叶为 0.144。

则叶片质量

W b=V·籽 （16）

2.1.3 轴高级模型

在轴的质量估算过程中，根据轴的外径、长度以及

它所传递的扭矩，应用轴的应力公式可确定其内径尺

寸。将轴看成 1个空心圆柱体，轴的最大剪切应力为

子max=
MT仔

16
d3（1-琢4）

（17）

其中：d为轴的外径；琢为轴的内外径之比。
对于常用的轴类合金钢，剪切应力的取值为

300～400 MPa[14]。根据此应力水平可确定上述式中 琢
的取值。最大剪切应力满足

子max≤300 （18）

轴的质量为

W sh=
仔
4

Lshd2k（1-琢2）籽 （19）

式中：Lsh为轴的长度；k 为经验系数，取值为 2。

3 质量估算平台

在质量估算初、高级模型的基础上搭建了面向航

空发动机方案设计阶段的质量估算软件平台，形成了

1整套估算系统，并且建立了质量估算数据库，可实现

质量估算相关参数数据的储存、查询和删除的功能。

3.1 数据库平台开发与工具

在数据库的技术运用上，利用 SqlServer2005数

据库构建网络数据库，使数据库在这种方式下有效地

管理分布式网络中的数据，使得可以通过客户端管理

数据。服务器端主要完成数据存储的任务，计算任务

在客户端完成，以减轻服务端的压力[15]。

在 2层结构开发方式，采用目前用得比较广泛、

对数据库访问支持能力比较强，具有可视化开发环境

和面向对象程序设计方法的开发工具 Visual Studio

2010，利用 C#语言面向对象的编程方法，开发程序

的各功能模块。

3.2 程序设计与软件平台

程序按功能共分为 3部分进行设计和开发，即数

据录入系统、数据查询系统、质量估算系统。

数据录入系统：主要实现在参数数据库中建立发

动机型号、输入部件数据并维护各种数据之间的关

联，实现参数数据的入库和对数据的管理，为查询数

据建立数据源。

数据查询系统：实现对参数数据库中的参数数据

的查询和修改功能。

质量估算系统：主要

实现针对录入数据或者存

量数据，估算目标部件的

质量，并给出相应的提示。

高级质量估算界面如图 8

所示。

4 实例计算

4.1 实例 1

利用质量评估平台对发动机方案设计阶段的初

级模型进行了验证。将未用于拟合的发动机数据代入

模型中，在 B≤1内的 AL31F发动机参数代入初级模

型，得到的质量为 1617 kg，误差为 5.57%；将 1<B≤4

图 7 叶片简化模型

H

C

图 8 高级质量估算界面
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围内的 FJ44-1A发动机数据代入初级模型，得到质

量 为 252 kg， 误 差 为 23.2% ； 将 B>4 内 的

CFM56-5-C2发动机数据代入初级模型，得到质量为

2896 kg，误差为 13.9%。初级模型的误差范围在 25%

以内。

4.2 实例 2

对某型发动机高压压气机第 2级轮盘和高压涡

轮第 1级盘进行了质量估算，估算结果见表 2。估算

结果与实际盘质量误差在 7%之内，表明所提出的高

级模型具有较高的精度。

4.3 实例 3

对某型发动机风扇叶片进行了质量估算，叶片材

料为 TC4，转速为 3200 r/min，叶尖半径 0.85 m，弦长

0.297 m，叶片实际质量为 9.75 kg。根据式（12）~（16）

估算其质量为 9.44 kg，误差为 -3.18%。

4.4 实例 4

对某型发动机高压涡轮第 2级叶片进行了质量

估算，材料为 DD6，转速为 18750 r/min，叶尖半径为

0.3 m，弦长为 0.04 m，涡轮叶片的实际质量为 0.165

kg，根据式（12）~（16）估算其质量为 0.156 kg，误差为

-5.45%。

4.5 实例 5

某型发动机涡轮轴，材料为 GH4169，外径为

0.0322 m，长度为 1.1 m，扭矩为 983.62 N·m，实际质

量为 5.0495 kg，根据式（17）~（19）估算质量为 5.0973

kg，误差为 0.98%。

4.6 实例 6

某型发动机涡轮轴，材料为镍基高温合金，外径

为 0.135 m，长度为 1.41 m，传递扭矩为 81340 N·m，

实际质量为 9.9839 kg，根据式（17）~（19）估算质量为

9.8451 kg，误差为 1.4%。

5 结论
（1）建立了面向方案设计阶段的发动机质量估算

初级模型，误差在 25%以内，满足对初级模型的要

求。

（2）考虑了结构强度设计要求，完善了轮盘、叶

片、轴等典型转子件质量估算高级模型，误差在 7%

以内，提高了估算精度。

（3）开发了面向方案设计阶段的发动机质量估算

软件平台，为发动机的初步设计提供有益的参考。
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