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航空燃气轮机推力功势效率研究
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摘　要:利用热力学第二定律的功势指标之一的推力功势 ,

推导出了航空燃气轮机各部件的推力功势效率的表达式 , 分

析了各种参数对推力功势效率的影响 ,提出了一个各种效率

具有 “同时归一”性的准则 , 从理论分析和数值计算上纠正

了文献 [ 2]中的一个错误。 研究结果表明:推力功势效率不

仅与部件效率有紧密的自然关系 , 还与其它热力参数(如压

比)有内在的逻辑关联 ,与部件效率不同的是 , 推力功势效率

更能从能源转化为有用功的角度统一地衡量航空燃气轮机

的部件性能 , 为进一步研究各型航空燃气轮机的能源转化和

利用的性能奠定基础。
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引　言

在以往的燃气轮机性能研究中 ,主要是用传统

的部件效率来衡量燃气轮机的性能。然而传统的部

件效率不能确切表示出燃气轮机作为能源转化工具

的性能 ,其局限性原因有 3点:首先是传统的部件效

率是基于热力学第一定律 ,从能量平衡的角度去定

义 ,只是从能量的 “量 ”去衡量其部件性能 ,没有考

虑能量 “质”的区别;二是传统的部件效率是根据各

个部件来定义的 ,缺乏统一的基础(这一点可以从

压气机效率和涡轮效率各增加 1%的效果是不一样

的事实可以知道);三是传统的部件效率没有考虑

到各种用途的燃气轮机做功的根本目的不同 ,对各

种燃气轮机的同一部件千篇一律地使用同样的部件

效率定义式 。为此 ,基于热力学第二定律的各种功

势转化指标能解决此问题:首先从能量 “质”的利用

去衡量燃气轮机的性能 ,贴切地表达其能源利用的

性能;其次 ,有统一定义的基础和方式来衡量各个部

件的性能;第三 ,对不同用途的燃气轮机 ,由于其客

观存在的不可避免的耗散迥异 ,有不同的功势转化

指标(例如对于航空燃气轮机来说 ,产生推力功是

最根本的目的;而对于地面和船用简单燃气轮机来

说 ,产生最大的可用能是目的;而对于联合循环中的

燃气轮机来说 ,追求最大的火用是目的)。所以 ,用热

力学第二定律来研究燃气轮机的性能有着更为优越

的效果。

在航空燃气轮机的实际运行热力性能分析上 ,

Roth运用热力学第二定律
[ 1]

,提出了功势的概念 ,

并运用火用 、可用能 、推力功势等功势转化性能指标

对航空燃气轮机进行了详细的功势损失分析 。

在各种攻势指标中 , Roth推导出功势和部件性

能之间的表达式
[ 2]

,给燃气轮机部件在功势和传统

的效率性能指标之间建立一个关系 ,但在关系式推

导过程中存在错误 。本研究在纠正文献 [ 2]中错误

的基础上正确推导出推力功势效率的表达式 ,并提

出了一个判断的准则 ,可用来进行必要性的验证;从

能源转化和利用的角度 ,研究推力功势效率和传统

的部件效率相互关系及变化规律。

1　“同时归一 ”性准则

理论上 ,从部件性能的角度来说 ,如果部件在功

势转化过程中 ,没有任何损耗 ,此时部件的效率为理

想中的极值 1;从能源转化和利用的角度来说 ,能源

从该部件的输入到输出不仅仅保持 “量 ”的守恒 ,还

保持 “质”的不变 ,那么此时各种功势转化效率和传

统的效率一样 ,都应该达到 1,即对于同一对象 ,当

传统效率达到 1时 ,各种功势效率表达式也必须同

时达到 1,这叫 “同时归一”性 ,这是推导出正确的各

种功势转化效率关系式的必要条件 。我们可以从必

要性的角度 ,用此验证各种新的关系式的正确与否。

验证的方法是:首先取关系式中的传统效率为 1,推

导出功势效率的值;如果其值也为 1,则该式的正确

性符合必要性条件 ,如果不为 1 ,则肯定是错误的。
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2　推力功势及其效率的定义

　　火用是描述一种物质从给定的化学成分 、温度 、

和压力达到另外一种关于环境的化学 、热力和机械

平衡的可获得的最大功(卡诺功)一个热力学状态

参数
[ 3 ～ 5]

。

　　与火用的定义不同 ,可用能的定义是:工质从给定

的温度和压力等熵膨胀到环境压力下所能获得的理

想的轴功。在可用能的定义中 ,工质只是由等熵膨

胀到环境压力 ,但没有要求温度平衡 ,因此是火用的特

例 。

推力功势的定义为:在航空燃气轮机的喷嘴中 ,

工质从给定的温度和压力等熵膨胀到环境压力下所

能获得的理想的推力功 ,因此 ,推力功势是等于推力

和飞行速度的乘积
[ 2]

。推力功势是一个纯喷气推

进性能指标 ,它是以地面为参照系来直接衡量航空

发动机产生推力功 ,通过推进效率与可用能相关 。

因此 ,推力功势既是一个可用能的特例 ,又是火用的一

个特例 。

对照第二定律中效率的一般定义 ,可定义推力

功势的效率为:

ηtwp=
twpout
twpin

=
Factual· V
Fideal·V

=
Factual

Fideal
=CFG (1)

式中:ηtwp—推力功势的效率;CFG—航空燃气轮机喷

嘴的总推力系数 。则:

ηtwp=
twpout
twpin

=
F· Vactual
F·Videal

(2)

Vactual
Videal

=
aeout, actual

aeout, ideal
(3)

aeout, ideal=aein (4)

综合式(2)～式(4),可以得到推力功势效率和

可用能效率之间的关系为:

ηtwp=
twpout
twpin

=
F·Vactual

F· Videal
=
Vactual
Videal

=
aeout, actual

aeout, ideal
=

aeout, actual

aein
= ηae (5)

式中:ae—可用能 , ηae—可用能效率 。

3　燃气轮机各部件的传统效率及其推力功

势效率

虽然传统的部件效率和推力功势效率是从不同

的角度来定义的 ,但它们之间具有不可分割的联系 ,

即其存在一定的函数关系
[ 2]

。下面将对压气机 、燃

烧室 、涡轮 、压力损失等推力功势效率和传统的效率

之间的关系式进行详细的推导。

由文献 [ 2]可得:

aei =cpTi 1 -(P0 /Pi)
γ-1
γ

=cpTi 1 -(Pi/P0)
-m

(6)

ηae=
aeout
aein

=1 -
aeloss
aein

(7)

3.1　压气机推力功势效率

根据压气机的特性 ,由式(6)和式(7)可得:

ηae, C=
cpT2 1 -(P2 /P0)

-ma

cpT1 1 -(P1 /P0)
-ma +win

(8)

由于压气机实际耗功为:

win=
win, ideal

ηC
=
cpT2, ideal 1 -(P2 /P1)

-ma

ηC
(9)

将式(9)代入式(8)可得:

ηae, C=
1 -(P2 /P0)

-ma T2 /T1

1 -(
P1

P0

)
-ma +

T2, indeal
ηcT1

1 -(
P2

P1

)
-ma

(10)

对传统的压气机效率定义式变形后可得:

T2

T2, ideal
=

1
ηC

+
T1

T2, ideal
(1 -

1
ηC

) (11)

由压气机压缩过程可得:

T2, ideal
T1

=π
γa-1

γa
C =π

m
a

C (12)

将式(11)和式(12)代入式(10)可得:

ηae, C=
(π

ma
C -1)/ηC+1 [ 1-(P2 /P0)

ma]

1-(P1 /P0)
-m

+ π
ma
C -1] /ηC

(13)

设 P1 =P0 ,式(13)可简化为:

ηae, C=
ηC+π

ma
C -1

π
ma
C

(14)

结合式(5)和式(14),可得压气机的推力功势

效率和传统的部件效率的关系式为:

ηtwp, C=
ηC +π

ma
C -1

π
ma
C

(15)

3.2　燃烧室不完全燃烧的推力功势效率

由文献 [ 2]可得燃烧室不完全燃烧的可用能效

率为:

ηae, B=
aeout
aein

=1 -
aeloss
aein

=1-
cp(T3, ideal-T3)1 -(P3 /P0)

-mg

cpT3, ideal 1 -(P2 /P0)
-mg

(16)
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设燃烧过程为等压过程 ,则 P2 =P3 ,式(16)可

简化为:

ηae, B=1 -
T3, ideal-T3
T3, ideal

=
fHuηB+cpT2
fHu+cpT2

(17)

式中:f—油气比;Hu—燃油低热值 。

结合式(5)和式(17),可得燃烧室推力功势效

率和传统的不完全燃烧的效率的关系式为:

ηtwp, B=
fHuηB+cpT2
fHu+cpT2

(18)

3.3　涡轮的推力功势效率

根据涡轮的特性 ,由式(6)和式(7)可得:

ηae, T=
cpT4 1 -(P4 /P0)

-mg +wT

cpT3 1-(P3 /P0)
-mg

(19)

由涡轮膨胀过程可得:

wT=ηTcp(T3 -T4, ideal) (20)

T4, ideal=T3π
-m

g
T (21)

将式(20)和式(21)代入式(19)可得:

ηae, T=
1 -ηT(1-π

-mg
T ) 1 -(P4 /P0)

-mg

1 -(P3 /P0)
-mg

+

ηT
1 -π

-mg
T

1-(P3 /P0)
-mg

(22)

设 P3≈P2 , P1≈P0 ,则 P3 /P0 =πC,结合 P3 /P4

=πT,式(22)可变化为:

ηae, T=
ηT(π

mg
T -1)+π

mg
C -π

mg
T

π
mg
T -1

(23)

当 P4 =P0时 ,即 πC=πT时 , ηae, T=ηT。

结合式(5)和式(23),可得涡轮推力功势效率

和传统的部件效率的关系式为:

ηtwp, T=
ηT(π

m
g

T -1)+π
m
g

C -π
m
g

T

π
mg
T -1

(24)

本研究推导出的公式也吻合这种 “同时归一 ”

性质 ,而文献 [ 2]推导出的公式 ηtwp, T= ηTπ
-mg
T 却

不符合这种 “同时归一 ”的性质。从理论上分析可

知:假设在理想情况下 ,涡轮的效率为 1、且 P4 =P0 ,

即涡轮进口的燃气等熵膨胀到环境温度 ,此时从推

力功势的转换来看 ,涡轮进口的推力功势 twpin已经

完全转化成膨胀功 wT,因此其推力功势效率 ηtwp, T

=1。从数值计算上也可验证 ηtwp, T= ηTπ
-m

g
T 是错

误的 ,因为 πT>1, 0 <mg<1,则 π
mg
T >1, π

-mg
T <1即

ηtwp, T<1,这与理论分析结果不吻合。

3.4　压力损失的推力功势效率

对于燃气轮机通流部分 ,存在着压力损失 ,根据

推力功势的定义 ,可以得到推力功势效率和压力恢

复系数 ηR之间的关系式。

压力损失的定义式为:

Pout=Pin(1 -■P/Pin)=PinηR (25)

设在燃气轮机某一通流部分中 ,工质流过时温

度保持不变 ,即 Tout≈Tin,只是存在压力损失。

ηae, R=
cpTout 1-(Pout/P0)

-m

cpTin 1-(Pin/P0)
-m

=
1 -(ηRPin/P0)

-m

1-(Pin/P0)
-m (26)

结合式(5)和式(26),可得压力损失的推力功

势效率和传统的部件效率的关系式为:

ηtwp, R=
1 -(ηRPin/P0)

-m

1 -(Pin/P0)
-m (27)

4　结果分析

图 1 ～图 4表明了各种推力功势效率在各种关

联参数变化下与传统的部件效率的关系曲线 ,为研

究燃气轮机各部件的推力功势效率的特性 ,分析其

随各种参数变化的规律提供参考。

图 1实线为在各种压比下推力功势效率 ηtwp, C
和传统的部件效率 ηC之间的关系曲线 ,为了对比 ,

图中虚线显示了可用能效率 ηae, C与部件效率 ηC之

间的关系曲线(以下各图类似)。从图中可看出 ,在

各种压比下 ,只有在 ηC=1时 ,推力功势效率 ηtwp, C
才等于传统的部件效率 ηC,而在其它情况下 ,推力

功势效率 ηtwp, C均大于传统的部件效率 ηC。由此可

知 ,在一般情况下 ,压气机在推力功势的转化和利用

的能力与其本体的性能是不一样的:随压比的增大 ,

其能源的转化和利用的能力是增大的。

图 1　ηtwp, C、ηae, C和 ηC之间的关系曲线

　　图 2实线为在各种进口空气温度下燃烧室不完

全燃烧的推力功势效率 ηtwp, B和传统的部件效率 ηB

之间的关系曲线。从图中可看出 ,在各种进口空气

温度 T2下 ,只有在 ηB=1时 ,推力功势效率 ηtwp, B才

·19·
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等于传统的部件效率 ηB,而在其它情况下 ,推力功

势效率 ηtwp, B均大于传统的部件效率 ηB,并且随进

口空气温度 T2的增大 ,其推力功势的转化和利用的

能力是增大的。

图 2　ηtwp, B、ηae, B和 ηB之间的关系曲线

图 3　ηtwp, T、ηae, T和 ηT之间的关系曲线

图 4　ηtwp, R、ηae, R和 ηR之间的关系曲线

　　图 3实线为在各种涡轮膨胀比 πT下涡轮的推

力功势效率 ηtwp, T和传统的部件效率 ηT之间的关系

曲线。从图中可看出 ,在各种涡轮膨胀比 πT下 ,只

有在 ηT=1时 ,推力功势效率 ηtwp, T才等于传统的部

件效率 ηT,而在其它情况下 ,推力功势效率 ηtwp, T均

大于传统的部件效率 ηT,并且随各种涡轮膨胀比 πT

的增大 ,其推力功势的转化和利用的能力越小 ,越接

近传统的部件效率 ηT。

　　图 4实线为在各种进口的压力 Pin下压力损失

的推力功势效率 ηtwp, R和压力恢复系数 ηR之间的关

系曲线。从图中可看出 ,在各种进口的压力 Pin下 ,

只有在压力恢复系数 ηR =1时 ,推力功势效率

ηtwp, R才等于压力恢复系数 ηR,而在其它情况下 ,在

有实际物理意义的区域 ,推力功势效率 ηtwp, R随进口

压力 Pin的增大而增大 。

　　从图 1 ～图 4可以看出 ,在各种相同的燃气轮

机性能参数下 ,推力功势效率 ηtwp总比可用能效率

ηae要大 ,这是因为推力功势比可用能少计算了工质

的残余动能损失(因为在航空燃气轮机中 ,工质的

残余动能损失是不可避免的)。相对于其它功势指

标 ,推力功势更能贴切地表示出航空燃气轮机的能

源转化与利用性能 。

5　结　论

本研究提出了一个用来判断各种功势转化效率

和部件效率之间关系式正确与否的 “同时归一 ”性

准则 ,可用来进行必要性的验证。用 “同时归一 ”性

准则分析并纠正了文献 [ 2]中的错误 ,推导出推力

功势效率和传统的部件效率关系式。结果表明:推

力功势效率不仅和部件效率有紧密的自然关系 ,还

和其它热力参数(如压比)有内在的逻辑关联 ,并从

定性和定量的角度分析了各种参数对各种推力功势

效率和传统的部件效率之间关系的影响 ,为进一步

研究航空燃气轮机的推力功势性能提供了途径。
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processoftheEDC-five-stepmodel, isrelativelylowandtheoutlettemperatureuniformityisoptimalwithitsmaxi-

mumnon-uniformitybeingassessedat28%.Asaresult, theNOxemissionshavebeenminimized.Theresearch

resultsshowthatthemodelinquestioncanmorerationallypredicttheflowfielddistributionofthecombustor.Key

words:gasturbinecombustor, turbulentflowcombustionmodel, numericalsimulation

航空燃气轮机推力功势效率研究 =StudyoftheThrustWork-potentialEfficiencyofanAeroGasTurbine

[刊 ,汉 ] / HEXing, SUNFeng-rui(CollegeofShipbuildingandPower, NavalUniversityofEngineering, Wuhan,

China, PostCode:430033)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(1).-17 ～ 20

Byusingthethrustwork-potential, oneofthework-potentialindexesinthesecondlawofthermodynamics, derived

wastheexpressionofthethrustwork-potentialefficiencyofvariouscomponentsinanaerogasturbinewiththeinflu-

enceofvariousparametersontheaboveefficiencybeinganalyzedandacriterionfor"tendingtobeonesimultane-

ously"ofvariousefficienciesbeingproposed.Asaresultofthetheoreticalanalysisandnumericalcalculation, an

errorinthereferenceliterature[ No.2] wascorrected.Theresearchresultsshowthatthethrustwork-potentialeffi-

ciencynotonlyassumesaclosenaturalrelationshipwiththecomponentefficiencies, butalsoenjoysanintrinsic

logiccorrelationwithotherthermodynamicparameters(suchaspressureratio).Whatdiffersfromthecomponent

efficienciesisthefactthatthethrustwork-potentialefficiencycanunitedlyevaluatethecomponentefficienciesofan

aerogasturbinefromtheviewpointofconvertingakindofenergytoavailablework, thuslayingasolidfoundation

forthefurtherstudyoftheenergyconversionandutilizationperformanceofvarioustypesofaerogasturbines.Key

words:aerogasturbine, thesecondlawofthermodynamics, thrustwork-potential, efficiency

马赫数对振荡涡轮叶片非定常流动影响的数值模拟 =NumericalSimulationoftheInfluenceofMachNum-

berontheUnsteadyFlowinOscillatingTurbineBlades[刊 ,汉 ] / ZHANGZheng-qiu, ZOUZheng-ping, LIU

Huo-xing, etal(NationalKeyLaboratoryonAero-engineAerodynamicsandThermodynamics, BeijingUniversityof

AeronauticsandAstronautics, Beijing, China, PostCode:100083)// JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2010, 25(1).-21 ～ 24

Thekeyparametersinfluencingflutterstabilitywerestudiedalongwithanexploratoryinvestigationofthesignifi-

canceofthejudgementcriterionofthelawgoverningthechangeoftheflutterstabilitywiththeaforementionedpa-

rametersontheflutterstability.Onthebasisoffurtherimprovingthesolution-seekingprogramfortheunsteady

ReynoldsNumberaveragedN-Sequationandbasedonaninfluencecoefficientmethod, anumericalsimulation

wasperformedoftheinfluenceoftheoutletMachnumberonthethree-dimensionalflowaroundtheoscillatingtur-

binebladesinvariousvibrationmodes.Thenumericalsimulationresultsshowthatthedevelopedprogramfeaturesa

relativelygoodaccuracyforsimulatingtheflowintheoscillatingcascade, andtheoutletMachnumberwillexercise

adefiniteinfluenceontheunsteadyflowinsidethecascadeandtheunsteadypneumaticforceonthebladesurface.

Moreover, thelawgoverningtheinfluenceoftheoutletMachnumberontheunsteadyflowundervariousmodesis

foundtobenotalwaysidentical.Keywords:oscillatingcascade, unsteadyflow, vibrationmode, numericalsimu-

lation, Machnumber

冷却蒸汽进口总压对转子冷却效果影响的数值分析 =NumericalAnalysisoftheInfluenceoftheCooling-

steamInletTotalPressureonRotorCoolingEffectiveness[刊 ,汉 ] / LUZhi-qiang, LIUShun-long(Collegeof

EnergySourceandPower, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), ZHOUXun

(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-25 ～ 29

Atvariouscooling-steaminlettotalpressures, anumericalsimulationwasperformedoftheIP(IntermediatePres-
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