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运输类飞机及发动机的绿色创新发展路径
陈 斌

(中国航发沈阳发动机研究所,沈阳110015)

摘要:为了更好地掌握运输类飞机及其推进系统的未来发展方向和创新发展路径,利用第一性原理分析方法,基于

布雷盖航程方程进行分析。结果表明:运输类飞机的创新发展主要是围绕飞机气动性能提升、重量性能提升和推进

性能提升3个维度进行,且飞机技术的创新发展一方面依赖于航空科技的进步,另一方面则会受发展环境等的影

响;动力则仍然以大涵道比涡扇发动机为主要构型,混电等新概念发动机的使用则主要取决于电池等技术的突破。
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  以燃料经济性为动力装置主要考量因素的亚

音速民用客机、军用运输机、军用巡逻机、信息节点

类飞机等固定翼飞机,可统一归纳为运输类飞机。
随着过去100年航空科学技术的飞速发展,运输类

飞机的安全性、经济性、舒适性和环保性等指标实

现了大幅度提升,已经成为当前最高效的中远程运

输工具。但随着全球经济和运输业的快速发展,运
输类飞机机队规模不断扩大,航空运输业产生的碳

排放量也保持着持续快速增长的态势,这给全球

“碳达峰”“碳中和”目标的实现带来了巨大的挑战。
据统计,在人类造成的温室气体排放中,全球航空

运输业产生的碳排放量约占全球碳排放总量的

3%,但是碳排放量的增长速度极快,预计到21世纪

中叶可达22%左右[1]。
在全球减碳发展的大背景下,绿色航空成为当

前及未来航空运输业的发展主题,是未来运输类飞

机及发动机的发展方向。各航空强国的飞机及发

动机制造商们为保持其在航空运输领域的领先地

位,从战略高度积极推进绿色航空技术的研究和发

展,推出了一系列创新型飞机和推进系统设计概

念,如桁架支撑机翼、联结翼、可变弯度机翼、双气

泡布局、GTF(齿轮传动风扇发动机)、开式转子、混
合电推进系统等,为2050年左右的运输类飞机技术

发展指明了方向。本文从第一性原理的角度出发,
梳理总结运输类飞机及发动机在绿色航空概念牵

引下的创新发展路径,以期为未来民用航空飞行器

及动力系统的发展规划提供新的思路。

1 创新发展原理
运输类飞机的任务特点决定了其任务剖面相

对简单,即起飞-爬升-巡航-下降-着陆,其中的巡航

阶段占全部任务剖面的85%以上,因此,提升运输

类飞机巡航阶段的性能就能显著提升其在整个任

务剖面内的性能。
按照布雷盖(Breguet)航程评估方程(1),以燃

气涡轮发动机为动力的飞机巡航航程可以用飞机

的巡航速度、巡航耗油率、巡航升阻比以及巡航始

末飞机重量的变化来表示,其中巡航速度v和耗

油率sfc表示燃气涡轮发动机燃油转化为推力的

效率,可以描述为飞机的推进性能;巡航升阻比

L/D表示飞机产生升力的效率,可以描述为飞机

的气动性能;而巡航始末飞机重量比值的对数

lnWini

Wfin
可以描述为飞机的重量性能。通过提升飞

机的推进性能、气动性能和重量性能,可实现在

相同条件下飞机航程的增加,也可理解为,在飞

行相同航程的条件下,飞机的经济性会更高。因

此,运输类飞机的技术创新发展是围绕着飞机气

动性能、重量性能和推进性能提升这3个维度

开展。

R= v
sfc

L
Dln

Wini

Wfin
(1)

式中:R为飞机航程,km;v为飞机巡航速度,km/h;
sfc为涡轮发动机的耗油率,kg/(kgf·h);L为飞机

的升力,N;D 为飞机的阻力,N;Wini为飞机巡航初

始的重量,kg;Wfin为飞机巡航结束的重量,kg。
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2 创新发展途径
2.1 气动性能提升

一架传统亚音速管-翼构型的运输类飞机在

Ma=0.8巡航状态下,其机翼、机身和尾翼的阻力

占总阻力的88%左右。因此,飞机气动性能的提升

可通过创新飞机设计理念,优化或改进传统亚音速

运输类飞机“管-翼”构型的气动性能,或者采用联结

翼(Box-wing)以及多机身等气动效率更加高效的

非常规气动布局设计技术来降低飞机的阻力,以提

高飞机升阻比,进而实现飞机气动性能的提升。具

体实现途径主要包括以下6种。
(1)采用鸭翼布局。鸭翼布局是指在固定翼飞

机主翼前面增加一组水平升力面,主翼后方去掉平

尾的布局。相较于采用水平尾翼布局的飞机,鸭翼

布局能产生向上的升力以配平飞机,使得飞机的整

体升力效率得到提升,且在垂直方向上高于机翼平

面的鸭翼在大迎角时能获得更大的升力,同时在降

低阻力方面也有更好的表现。鸭翼目前只在军用

飞机上使用,民机领域,除了已退役的TU-144超声

速客机之外,目前该项技术正处于研究阶段[2-3],尚
未在其他正式运营的型号上得到实际应用,随着技

术不断发展成熟,未来可能会在BWB(翼身融合)飞
机上得到应用。

(2)采用桁架支撑机翼。桁架支撑机翼是由主

机翼和桁架组成的一种机翼类型,其中桁架部分由

斜撑和支撑构成,而主机翼一般采用超薄和大升阻

比的设计。同传统的悬臂梁式机翼相比,桁架支撑

机翼由于桁架承担了部分载荷,减轻了翼根弯矩,
理论上重量可以更轻;如果在同等重量下则机翼可

以更大,而机翼越大,升阻比越大。此外,通过增加

跨距,能减少诱导阻力,可降低对发动机的性能要

求,且上单翼布局允许更大的发动机尺寸,例如开

式转子发动机[4]。研究表明:桁架支撑机翼既可以

用于宽体飞机,又可以用于窄体飞机[5],具有巨大的

应用潜能。目前美国国家航空航天局(NASA)已经

选择波音公司及其工业团队来领导一种全尺寸跨

声速桁架支撑机翼验证机的研发和试飞工作。
(3)采用联结翼。联结翼布局飞行器是指机翼

包含串列的前翼和后翼,通常后翼的根部与垂尾的

顶端相连,前后翼的连结点位置根据设计要求有比

较大的选择灵活性。与传统构型的飞机相比,联结

翼布局的飞机具有众多优点。例如,在气动方面,
具有低的诱导阻力,高的最大配平升力系数,以及

良好的跨音速面积分布;在结构方面,可以保证较

低的结构重量和较高的结构刚度;从飞行力学角度

看,具有良好的稳定性和操纵性,可以使用直接升

力控制和直接侧力控制[5-6]。联结翼在军用飞机上

典型应用就是无侦-7无人机,商业飞机上目前正在

开展技术研究,尚未实际应用。
(4)采用可变弯度机翼。可变弯度机翼指有柔

性前缘和后缘,翼面为连续、光滑、没有开缝或滑动

接头的机翼,其通过内部联动装置来控制实现随环

境变化和所需升力变化而变化。可变弯度技术通

过改变机翼前后缘的形状来调整机翼的升力,使之

与最佳气动效率状态相匹配,提高燃油经济性。同

时由于机翼前后缘变形没有缝道和剪刀口,曲率变

化连续,翼面压力变化平缓,无明显流动分离,可以

有效降低起飞和进场噪声[7-8]。可变弯度机翼技术

是亚音速运输类飞机结构设计变革的大趋势,有助

于提升未来民用飞机的全球市场竞争力。欧盟及

美国国家航空航天局(NASA)、空军研究实验室

(AFRL)等都开展了相关技术研究,且AFRL的变

弯度柔性机翼项目完成了在无人机上的飞行测试。
(5)采用层流控制技术。层流控制技术是指通

过采用一定的技术手段,适当塑造飞机表面(自然

层流)或边界层吸力(混合层流),对飞机表面进行

流动控制,保持飞机表面上的气流无湍流,实现大

范围的层流区,以此来减小气流与飞机表面的摩擦

阻力,提升飞机的升阻比[9]。NASA在N+3计划、
空客在欧盟“清洁天空”等计划中都在开展层流控

制等先进技术的研究,并都取得了一定进展。应用

方面,NASA与波音公司在B757飞机上完成了飞

行试验,欧盟在“洁净天空”计划支持下在空客A340
飞机上完成了试验。

(6)采用新型气动布局,如翼身融合布局等。
翼身融合布局是指机翼和机身高度融合的全升力

面飞机外形。在相同装载要求下,翼身融合设计能

够降低全机浸润面积从而减小摩擦阻力,与传统的

“管-翼”布局相比,翼身融合布局巡航效率可提高

15%~20%(相对B787和A350飞机),并具有降低

噪声、排放和结构重量等潜力[10]。研究表明,翼身

融合布局应用不再局限于250以上座级的大型民

机,而是可扩展到100~150座级支线机和高端公务

机领域[11]。典型的设计方案如NASA的X-48C翼

身融合飞机,其在整个飞行包线测试中表现出较好

的性能。
此外,翼梢小翼、沟槽减阻、层流减阻涂层、主

动载荷减轻、后机身减阻涡流发生器、柔性后缘等
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减阻技术目前技术成熟度已较高,部分已经得到了

应用,有效地支撑了飞机气动性能的提升,并促进

了飞机设计技术的不断创新发展。
2.2 重量性能提升

提升飞机的重量性能是指采用轻量化设计技

术和手段来减轻飞机机体的重量,从结构设计的角

度来讲,飞机结构的重量越轻,在同等条件下,其飞

行高度越高、航程越大、起飞和降落距离就越短,能
整体提升飞机的飞行性能。对于飞机重量性能的

提升,主要有以下3种途径。
(1)继续增大“轻量化材料”的使用比例。“轻

量化材料”主要包括镁、铝合金和复合材料等,其中

复合材料由于比强度高、比模量大、耐腐蚀性能优

及易于大面积整体成型等独特性能,已经成为继

钢、铝、钛合金之后的第四大航空结构材料[12],是实

现飞机减重的重要途径,使用部位也由最初的舱

门、整流罩、安定面等次承力结构,逐步向机翼、机
身等主承力结构部位发展,使用量占机体结构质量

的比例由空客A380飞机的25%,提高到波音787
飞机的50%以及空客A350XWB飞机的52%,且该

比例仍然保持增长的趋势[13]。未来,如纳米增强复

合材料、智能复合材料、碳纤维复合材料、陶瓷基复

合材料和树脂基复合材料等当前在研的新型复合

材料将进一步助推飞机的重量性能提升。
(2)采用结构优化设计技术。在传统飞机零部

件及系统的设计过程中,通常为了注重零部件及机

体结构强度和寿命等安全性因素,导致设计的部分

零部件及整个机体的重量会较重,使得飞机的重量

性能大打折扣,不能充分发挥。结构优化设计技术

包括对零部件的尺寸优化、形状优化和拓扑优化

等。尺寸优化以结构设计参数为优化对象,如板

厚、梁的截面宽度和长度等;形状优化形外形或孔

洞为优化对象,如凸台过渡倒角的形状等;拓扑优

化以材料分布为优化对象,在材料空间设计中找出

最佳分布方案[14],如空客公司使用 计算流体动力

学(computationalfluiddynamics,CFD)技 术 对

A380飞机的机身结构进行优化,采用了竖卵形横

截面设计,飞机的总体阻力减小了2%以上。
(3)采用新的制造工艺。以增材制造为代表的

新型制造工艺是飞机结构轻量化的关键。相对于

传统对原材料去除、切削、组装的加工模式,增材制

造是一种“自上而下”材料累积的制造方法,可以制

造出具有复杂几何形状的结构,并且可以释放制造

约束,增强结构设计的灵活性。设计灵活性的提升

使结构的整体化制造成为可能,而零件数量的减少

往往意味着整体结构变得更轻,如XB-1超声速客

机验证机上就使用了大量钛合金增材制造部件。
除通过采用上述技术单独提升飞机的推进、气

动和重量性能之外,还可以多项技术同时使用,综
合提升飞机各项性能指标。比如采用桁架支撑机

翼的飞机,既可以因为更大的机翼来提升飞机的气

动性能,又可以因为更轻的机翼重量来提升飞机的

重量性能。此外,采用桁架支撑机翼的飞机为上单

翼设计,机翼到地面的距离更大,有足够的空间安

装更大涵道比的发动机,可实现飞机推进性能的

提升。
2.3 推进性能提升

飞机推进性能的提升与发动机的总效率紧密

相关,而发动机作为热机和推进器的组合体,其总

效率又与发动机作为热机的热效率和作为推进器

的推进效率密切相关。因此,运输类飞机发动机的

一种创新发展途径就是提升现有发动机热效率、推
进效率;另一种创新发展途径是颠覆传统发动机的

发展思路,采用新的推进原理和构型等。
2.3.1 基于现有构型的创新发展路径

常规构型的大涵道比涡扇发动机是亚音速运

输类飞机的主要动力形式,其热效率已经从初期约

20%提高到了目前的40%左右。从发展趋势来看,
目前大涵道比发动机热效率的提高主要有如下2种

途径。
(1)采用更加先进的发动机部件或系统设计技

术以及新材料、新工艺等实现发动机部件及系统效

率的提升,进而提升发动机的整机热效率,如GE公

司在GE90-115B与GEnX发动机基础上全新研制

的GE9X高性能发动机,其采用了近年来GE公司

开发的众多先进设计技术,如复材风扇、第三代

TAPS燃烧室、第四代粉末冶金材料涡轮盘等,并大

量采用了CMC增材制造部件,使发动机的燃油效

率比GE90发动机提升约10%,涡轮冷却空气量减

少约20%,进而提升了整机效率[15]。
(2)通过对传统的布雷顿循环进行优化和改进

来提高发动机的热效率,如在现有大涵道比涡扇发

动机构型基础上,在压缩部件中设置间冷器以及在

涡轮部件中设置回热器发展的间冷回热发动机[16],
其能够实现降低燃烧室进口温度、氮氧化物排放量

减少约80%、耗油率和二氧化碳排放量可减少约

18%的目标。此外还包括在压缩部件前面设置以

燃料作为热沉的开式预冷循环或以冷却介质为热
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沉的闭式预冷循环发动机,其利用预冷介质将高温

气流携带的大量热能高效转化为功,大幅提升发动

机性能[17]。
提高发动机推进效率的主要方式就是增大发

动机涵道比或者等效涵道比,目前传统构型大涵道

比发动机的涵道比已经达到10级,要继续提升涵道

比的实现途径主要包括以下3种。
(1)在传统大涵道比涡扇发动机的构型基础上

引入齿轮驱动风扇装置,发展齿轮传动风扇发动机

(GTF),该方案解决了风扇转子以低转速实现较高

的效率和较低噪声的需求,又保证了低压压气机

(增压级)转子和低压涡轮转子以高转速实现提升

低压压气机增压能力和低压涡轮的效率,可综合实

现推 进 效 率 的 提 升,如 涵 道 比 达 12 左 右 的

PW1000G系列发动机[18]。在此基础上增加风扇可

变桨距系统(CTi),实现对风扇工作线的主动控制,
可以使风扇能够在更广泛的工况范围内一直保持

高效率运行,进一步提升发动机的工作效率,如涵

道比达15左右的UltraFan发动机[19]。
(2)取消传统构型大涵道比发动机的风扇机匣

限制,采用超大涵道比和可调桨距结构设计,发展

一种介于涡扇发动机和涡桨发动机之间的开式转

子发动机,其解决大涵道比发动机为提升推进效率

而持续增大风扇直径时,由于短舱重量和湿表面积

增大所带来的损失抵消推进效率提升带来的收益

问题,如 CFM 公司的可持续发动机革命创新

(RISE)技术项目,设计的开式转子发动机涵道比将

达到30~60,燃油效率比现阶段常规构型大涵道比

发动机提升20%~30%[20],但需要解决发动机噪声

以及在飞机上的安装方式等问题。
(3)突破现有大涵道比发动机构型,创新燃气

涡轮发动机的结构布局,如打破发动机的转子需要

围绕一个轴线旋转的构型限制,从结构上将推进器

与燃气发生器分离,将核心机反向并呈一定角度安

装,解决由于核心机尺寸越来越小带来的低压涡轮

轴与高压转子盘心孔的空间矛盾,同时将传统大涵

道比涡扇发动机低压转子的细长哑铃形结构,改变

为大尺寸风扇和大尺寸低压涡轮紧密安装结构,化
解了结构挠曲问题和转子动力学设计难题。但由

于核心机的反向布局,气流需要经过两次接近180°
的折转,需要考虑相关的损失问题[21]。

除了以上单独提升热效率和推进效率的创新

发展路径之外,还有同时针对热效率和推进效率提

升的发展举措,如美国NASA提出的混合热效率核

心机(HyTEC)研究项目。该项目旨在通过开发先

进的核心机部件技术来发展尺寸更加紧凑涡轮发

动机的核心机,使得发动机总压比相对于CFM56
发动机提升36%~52%,涵道比提升135%~
194%,达到12~15,可实现油耗降低5%~10%、效
率提高20%的目标[22]。
2.3.2 概念原理的颠覆性创新发展路径

基于现有发动机构型的技术创新发展实现了

发动机燃油效率的提升,但基于布雷顿循环的燃气

涡轮发动机效率提升也将面临发展极限。按照S
创新曲线理论,目前采用布雷顿循环的燃气涡轮发

动机已经达到了很高的技术水平,如果按照以往的

资源投入水平,未来获得的性能提升收益将逐渐缩

小。因此,面对全球航空运输业“碳中和”的远期发

展目标,就需要更寻找加激进或者颠覆性的航空推

进技术。从发展现状与趋势来看,目前主要有以下

2种途径。
(1)混合电推进系统。该系统由燃气涡轮发动

机带动发电机发电,结合机载电池组驱动电动机带

动分布在机翼或机身上的多个风扇/螺旋桨提供全

部或大部分推力(燃气涡轮发动机不提供或只提供

部分推力)[22],其本质是将燃气涡轮发动机的高功

率密度和高能量密度与电力推进的灵活布置和电

力储能装置“削峰填谷”能力相结合,放宽涡轮发动

机与推进器在位置和安装等方面的约束,大幅提升

了推进系统的等效涵道比[23-24]。混合电推进系统

的另一种特殊形式是涡轮电推进系统。该系统由

涡轮/涡轴发动机驱动发电机产生电能,再由电能

驱动风扇或者螺旋桨等推进器获得推力。以“涡扇

发动机+电驱动风扇”构型为例,一方面涡扇发动

机的运行工况得到了优化,只需要在最优运行工况

下持续将燃料化学能转变为电能即可;另一方面,
通过将电驱动的风扇或螺旋桨耦合到推进系统,使
推进系统获得更大的等效涵道比,两方面结合共同

提升了推进效率[25]。
(2)全电推进系统。全电推进系统是在混合电

推进系统的基础上进一步简化,去除涡轮发动机,
由储能装置为推进系统提供全部的能量来源的一

种推进方式。主要用于小型螺旋桨固定翼飞机、小
型垂直起降旋翼机等[26]。采用全电推进系统可以

大幅提升飞机空间设计的灵活性,同时能大大降低

飞机噪声和热辐射等,但缺点是目前电池的续航能

力仍然较低。根据电能来源形式,全电推进系统可

以分为普通电池、燃料电池以及太阳能电池3大类。
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3 结论
尽管当前的运输类飞机技术已经非常成熟,市

场运营也足够高效,但在绿色航空发展主题的牵引

下,对未来运输类飞机的要求除原有的安全性、经
济性、舒适性之外,环保性要求逐步成为限制新一

代飞机的门槛,这对未来运输类飞机发展提出了严

峻的挑战。
(1)飞机方面。飞机设计是一项复杂的系统工

程,面对未来更加严苛的环保、安全性等要求,无论

是创新的零部件技术还是创新的气动布局设计等,
都对未来飞机的总体设计技术提出更高的要求,如
相关基础学科理论的研究水平、多学科设计方法工

具的支撑、数字化技术应用等。此外,由于运输类

飞机大多用于商业运营,制造商需要考虑新项目的

技术风险、研究周期、市场以及投资收益等问题,运
营方还需要考虑经济性等一系列问题。在当前全

球经济压力、局部区域冲突等环境的影响下,给全

球能源、粮食、地域安全等带来的冲击等因素,航空

运输业也不例外,因此会影响到相关新技术的研究

及使用。
(2)动力方面。大涵道比涡扇发动机作为运输

类飞机的主要动力装置,尽管整体技术已经发展成

熟,但未来以提升热效率、推进效率为目标的发动

机气动设计、结构设计、材料和制造工艺等方面的

关键技术的创新发展将继续进行。对于混合电推

进、全电推进等新概念推进系统,未来将率先在小

型及中小型通用飞机、公务机、支线客机上得到应

用,待电池、电机、能量管理技术取得重大进展后,
也将成为中大型运输类飞机动力装置的重要发展

方向。但是,短期内能快速满足航空运输市场发展

需求,同时又有助于远期绿色航空发展目标实现的

最佳举措仍然是基于现有“管-翼”构型飞机及大涵

道比构型涡扇发动机的技术创新发展。
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GreenInnovationDevelopmentPathofTransportAircraftandEngines

CHENBin
(AECCShenyangEngineResearchInstitute,Shenyang110015,China)

Abstract:Inordertobettergraspthefuturedevelopmentdirectionandinnovativedevelopmentpathoftransportaircraftandtheirpropulsion
systems,thefirst-principlesanalysismethodwasusedtoanalyzetheBreguetrangeequation.Theresultsshowthattheinnovationand
developmentoftransportaircraftmainlyrevolvesaroundthreedimensions,includingtheimprovementofaerodynamicperformance,the
improvementofweightperformanceandtheimprovementofpropulsionperformance.Theinnovationanddevelopmentofaircrafttechnology
dependsontheprogressofaviationscienceandtechnologyontheonehand,andisaffectedbythedevelopmentenvironmentontheotherhand.
Thepowerisstillbasedontheturbofanenginewithlargebypassratio,andtheuseofnewconceptenginessuchashybridelectricvehicles
mainlydependsontechnologicalbreakthroughssuchasbatteries.
Keywords:transportaircraft;aeroengine;firstprinciples;greenaviation;innovatedevelopmentpaths

872

  科技和产业                                     第25卷 第7期 


