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高涵道比涡扇发动机
发展历程

1970 年 1 月，世界上第一型采

高涵道比涡轮风扇发动机
发展综述
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北京航空航天大学教授，中国航空

学会理事，中国航空学会科普工作委员

会委员，北京航空航天学会常务理事兼

秘书长。长期从事航空发动机结构设

计的课程教学、科研与生产工作。多次

到航空发动机工厂、研究所进行有关航

空技术的新发展与应用的专题讲座。

作为干线客机的动力，高涵道比涡扇发动机从诞生

时起，就在满足飞机需要的前提下，不断完善性能，包括

提高推力，降低发动机耗油率与性能衰减率，提高发动机

可靠性与耐久性，降低发动机噪声值与排放值等。特别

是进入 21 世纪后，为用户提供经济性好、能满足新世纪

严格环保要求的发动机，已成为参与新型旅客机发动机

市场竞争的必备条件。

用高涵道比涡轮风扇发动机的宽体

客机波音 747 投入运营，不仅开创了

民用航空史上新的篇章，而且将航空

发动机的发展历程推到一个崭新的

阶段——高涵道比涡轮风扇发动机

时代。从此，不仅所有新研制的干线

客机均采用了高涵道比涡扇发动机；

而且一些老的客机，也用高涵道比涡

扇发动机取代了原来使用的低涵道

比涡扇发动机。在最近十余年时间

中，支线客机也逐渐采用高涵道比涡

扇发动机，我国正在研制的 ARJ21

支线客机就采用了CF34-10 发动机

即是其例。

波音公司与空中客车公司在近

40 年的时间内，发展了十余种载客

量不同，航程各异的双发与四发干线

客机，在各种客机中，又各自发展了

载客量与航程各异的序列飞机，因

此，自上世纪 70 年代初至今已有各

型干线客机 50 ～ 60 种。

为满足这些客机的需要，世界上

各大发动机公司发展了几十型高涵

道比涡扇发动机，按推力级的大小

来分，可分为为五个推力级：小推力

级（89 ～ 134kN）、中推力级（170 ～

190kN）、大推力级（230 ～ 260kN）、

超大推力级（300 ～ 320kN）和特大
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推力级（330 ～ 454 kN）。

新形势下，发动机则向低成本、

低污染（低噪声与低排放）与更高可

靠性的方向发展，以适应为新世纪

研制的豪华、舒适与经济的新型客

机的需要。在这些发动机中，有用

于A380 的 GP7200 与 Trent 900 发

动机，其推力为 310 ～ 340kN；用于

A340-500 与 A340-600 的 Trent 

500 发动机，其推力约为 250kN；

用 于 波 音 787 的 Trent 1000 及

GEnx，其推力为 250 ～ 330kN。

发动机推力的大小是按飞机要

求而定的，大推力的发动机并不一

定是性能最好的发动机。大推力发

动机具有零件尺寸大、加工量大、试

验设施要求高等特点，会增加研制难

度。而小推力的发动机，在同样的设

计水平下研制要容易些，研制经费

少，周期短。

纵观从上世纪 70 年代初投入使

用的到 2008 年投入使用的高涵道比

涡扇发动机，按照发动机所采用的循

环参数与设计技术，大致可分为以下

几个阶段：

（1）初期阶段：20 世纪 70 年代

初至 80 年代中。发动机总压比低，

约为 22 ～ 30，涵道比约为 4.2 ～

5.0，主要用于波音 747-200/-300, 

L1011，DC-10, 波音 757 等客机。

这类发动机，基本采用了常规的设计

技术、材料与制造工艺。

（2）中期阶段：20 世纪 80 年代

初至 90 年代初。发动机总压比约为

28 ～ 34, 涵道比约为 5.0 ～ 6.0，

主要用于波音 747-400, 波音 767

等飞机上。此时的发动机在设计技

术、材料、工艺以及调节器上均有较

大的改进，例如叶型设计已由二维

逐渐向准三维、全三维发展；整体焊

接的压气机转子取代了螺栓连接的

结构；定向结晶、单晶材料涡轮叶片

以及粉末冶金的涡轮盘广泛被采用；

全功能数字式燃油调节器 FADEC

取代了传统的燃油调节器等。

（3）近期阶段：90 年代初至 90

年代末。发动机总压比约为 34 ～

40，涵道比约为 6.0 ～ 8.0，主要用

于 A330、A340、波 音 777 和 波 音

A321 等飞机上。此阶段的发动机

采取了许多提高部件效率的措施，例

如风扇、高压压气机与涡轮的叶片全

部采用全三维设计，且风扇叶片由减

振突肩的大展弦比设计改为无突肩

小展弦比（宽弦）设计；为减轻风扇

叶片的重量，三大发动机公司分别发

展了复合材料、带芯与空心的风扇

叶片；为了制造带芯的风扇叶片，发

展了扩散连接 / 超塑性成型（DB/

SPF）的加工方法；压气机中采用整

环设计的外环；刷式封严装置用于

气封与油封中；采用了性能更好的

耐高温材料与涂层；新一代 FADEC

与完善维修性设计等等。这些技术

不仅使发动机性能有大的提高，其可

靠性与寿命也有较明显的提高。

（4）世纪交替阶段：20 世纪末到

现在。发动机总压比达到 40 ～ 52，

涵道比高达 8.0 ～ 11.0，主要用于

A380,A350XWB, 波 音 787, 波 音

747-8 等飞机上。这一时期的发动

机，在叶片设计中采用了新一代的三

维气动设计；风扇叶片采用掠

形设计；复合材料已用于制造

尺寸较大的风扇机匣；低排放

的燃烧室设计与完善的降噪设

计使发动机不仅能满足 21 世

纪严格的环保条例的要求，而

且还有较大的裕度；高效的涡

轮叶片冷却技术与智能化的发

动机状态监视系统等。

在高涵道比涡扇发动机发

展中，由于不断提高发动机涵

道比、总压比以及部件效率，使

发动机耗油率逐年降低。以罗

·罗公司的发动机为例，其巡航

耗油率（单位为 kg/（daN·h））

的 变 化 情 况 从 RB211-22B

（1972 年）的 0.668，Trent 800

（1996 年）的 0.571,Trent 500

（2002 年）的 0.550, 降到了 Trent 

900（2007 年） 的 0.528, 而 将 于

2008 年投入使用的 Trent 1000 的

耗油率为 0.516，也即从 1972 年到

目前，罗·罗公司发动机的耗油率降

低了 22.7%，从 1998 年到目前的 20

年内，降低了 13%。

发展特点

1 市场竞争剧烈

由于各种推力档次的发动机均

有 2 ～ 3 种发动机可供选择，这样就

形成了激烈的竞争局面。为此各公

司均竭尽全力来提高发动机性能、可

靠性与耐久性，以便在激烈的市场竞

争中能获得更多的订货，也因此促进

了新技术的发展，促使发动机得到不

断的发展和提高。

2 多公司合作研制

研制一种新型发动机，即使发动

机公司具备各种生产与试验设备，也

需耗资10亿～15亿美元，甚至更多。

由于发动机研制费用高，风险

大，因此，为了分摊资金，更好地打开

市场，在技术上集各参与公司之长，

多公司联合研制已成为一种趋势。

如 CFM56 和 V2500 系列发动机就

罗·罗公司的 Trent 900 发动机
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是国际合作研制的产品；又如昔日

的竞争对手——美国通用电气公司

和普惠公司，为争取获得 A380 飞机

所用发动机的市场地位，不得不联

手组成GE-P&W Engine Alliance

（发动机联合体）合资公司，研制

GP7200 发动机。

另外，还有一些发动机是以某一

公司为主，其他一些公司入伙（即投

资比例较少）来研制的，如 PW4000

是以普惠公司为主研制的，德国、意

大利、新加坡和日本等国的公司均

有少量投资；又如，GEnx 是通用电

气公司为主研制的，但有 35% 的份

额为其它参与公司占有，它们是日

本的石川岛播磨重工业公司（14%），

意大利的 Avio 公司（12%）、瑞典的

Volvo Aero 公司（6%）和比利时的

Techspace Aero 公司（3%）。

3 发动机与飞机的关系

在高涵道比涡扇发动机发展初

期，发动机与飞机是单一关系，即研

制的发动机是专门为某型飞机研制

的，而每型飞机仅采用一型发动机。

但是到了上世纪 80 年代中期，则有

“一机多发，一发多机”的研制关系。

当时，为适应市场竞争的需要，在飞

机和发动机研制中均考虑了如何扩

大销路的问题，采取的办法是在飞机

设计中，考虑到能让航空公司有选用

不同发动机的机会，即“一机多发”

而发动机研制时，也考虑到能适用

于不同型号的飞机，即“一发多机”。

为此，对发动机来讲，要求使用的推

力范围广、附件和安装节等的安装位

置可以更换等，以适应不同的飞机。

由飞机方面来看，波音 777 飞

机 能 用 PW4084、GE90 和 Trent 

800 三种发动机中的任一种。由发

动机方面看，PW4000、CF6-80C2

及 RB211-525G/H 三种发动机均

既 可 用 于 波

音 74 7- 4 0 0

飞机，也可用

于 波 音 767、

A300 等 飞 机

上。

但是在世

纪之交研制的

飞 机 与 发 动

机，又有了新

的关系。为了

竞 争 A380 发

动机市场的需要，美国两大发动机

公司联手合作发展了 GP7200 发动

机以与英国罗·罗公司的Trent 900

竞争，而这两型发动机尚不能用于其

它飞机。波音公司在研制波音 787

时，明确表示将普惠公司排出在外，

因此只有罗·罗公司的Trent 1000

与通用电气公司的 GEnx 作为它的

动力。同时波音也提出任何一架波

音 787 不论时间及地点，均能换装 2

型发动机中任一型的要求，将一机多

发的原则扩展到一个新的领域。另

外，有的飞机只提出要一家公司的

发动机，例如，A340-500/600 只用

罗·罗公司的Trent 500 发动机，波

音 747-8 飞机只用通用电气公司的

GEnx-2B67 发动机等。

4 耐久性、可靠性和维修性达到高水

平

自 1970 年大型高涵道比涡扇发

动机投入航线使用以来，可靠性、耐

久性和维修性大大提高。就耐久性

而言，目前一台发动机在飞机上连续

使用 1～ 2万多小时已不是少数了。

同样，发动机的可靠性也得到大

幅度提高，以 RB211 系列发动机为

例，它的第一个型号 RB211-22B，

空中停车率在服役初期约为 0.7 次

／ 1000h，经过 13 ～ 15 年才达到

成熟期，降到 0.1 次 /1000h ；可它

的最后型号 RB211-524G/H，在服

役初期就为 0.04 次 /1000h，2 年后

即达到成熟期，为 0.02 次 /1000h。

CFM56 系列是可靠性最高的发动

机之一，其中CFM56-3 的空中停车

率约为 0.004 次／ 1000h，CFM56-

5A 为 0.003 次 /1000h。

5 进行大量严格的试验

为了获得好的性能和高的可靠

性与耐久性，在发动机研制中要进

行大量试验。除了对零部件进行的

性能、强度和振动试验外，还要对发

动机在地面台架上、高空模拟试车台

和飞行试车台以及今后所装飞机上

进行大量试验。如用于波音 777 的

PW4084 发动机是在 PW4168（用于

A330）基础上改型的，它的核心部

分及系统是经过严格研制试验和使

用考验的，但在 PW4084 研制中，仍

进行了大量试验。据统计，PW4084

用于研制试验的发动机共有 22 台，

其中 10 台用于地面试验，12 台用

于 5 架波音 777 进行飞行试验。当

发动机投入使用时，已累计试验了

25000h 和 15000 个循环。随着对发

动机的要求愈来愈高，今后的发动机

还将进行更加严格的试验。

6 追求高的经济性

作为民用飞机的动力，具有高的

经济性、减少航空公司的直接使用成

本（DOC）是发动机的一项重要设计

目标，为此，除要求发动机有低的耗

油率外，还要求发动机寿命长，可靠

性高，维修性好等。例如，A380 与

波音 787 两型客机，要求它们发动机

的 DOC 比波音 747 所用发动机的

低 15%～ 20%。

7 留有大的温度裕度

在高涵道比涡扇发动机设计中，

涡轮叶片的耐温能力留有较大裕度，

CFM56-7B 发动机
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即发动机工作温度大大低于采用冷

却后材料能承受的温度，取适航证时

的涡轮温度一般比这个温度低 60℃

～ 80℃，而工作时比取证温度低

40℃～ 70℃，这样温度裕度有 100℃

～ 150 ℃。 例 如，为 波 音 787-3、

-8 与 -9 型客机设计的 GEnx 发动

机排气温度分别有 173℃、105℃与

70℃的裕度，而GE90 只有 35℃。由

于有大的温度裕度，从而大大提高了

发动机的可靠性与耐久性。

8 广泛采用先进技术

为了获得性能优良、可靠性高、

耐久性好的发动机，必须广泛采用先

进技术，包括气动力学、机械设计、强

度、振动、材料、工艺和控制等方面的

最新研究成果。这样也使发动机得

到不断发展。

　

改进衍生是发展发动机
的重要途径

1 客机的发展要求不断提高发动机

的推力

美国通用电气公司对 13 种喷

气客机发展过程进行了调查分析，

归纳出飞机发展规律之一是飞机载

重量（即起飞总重）在投入使用后

会不断增加，这可能是为了加大有

效载重，也可能是为了加大航程，或

者两者兼而有之。飞机在投入使用

10 年后，有些飞机的起飞总重会加

大 25％左右；而在 10 年中，改型的

飞机约占全部飞机的 75％，仅 25％

为初始型号，而且 90％的初始型号

是在头三年中售出的。例如：波音

777-200 型（1995 年）的起飞总重为

247t ,-200ER 型（1997 年）为 297t，

到了 -200LR 型（2005 年）则增大为

340t，为 -200 型的约 1.4 倍。这一

调查表明，为飞机提供的发动机需要

有推力增长的潜力，以满足不断加大

的飞机起飞总重的需要。

另一方面，新型客机的不断出

现，要求有新的发动机来适应客机

的要求。例如，1989 年波音 747 的

最新型号波音 747-400 投入使用，

1993 年空中客车公司推出 A330，

1995 年波音公司又推出波音 777。

在不到六年时间内，相继有三种型号

的客机投入使用，它们所用的发动机

推力是逐渐加大的，且增幅较大，分

别为 260kN 级、300kN 级与 340 ～

500kN。

为了适应上述两方面的需要，发

动机研制公司广泛采用改进衍生的

措施来不断增加发动机的推力。

2 采用改进衍生的措施提高发动机

推力

在已有性能较好的发动机基础

上，可以在基本维持核心机结构不变

的条件下，通过采用新技术、新设计，

加大风扇直径，增加增压压气机级

数，改进高压压气机、高压涡轮叶型

设计，提高高压涡轮叶片材料与涂层

的耐高温性能等来提高部件效率和

发动机的推力。

加大风扇直径以提高发动机的

空气流量，可提高推力；增加增压压

气机级数，可提高进入高压压气机进

口处空气的压强，从而提高了发动机

总压比，且增大了流入核心机的空气

流量，其结果是提高了发动机热效率

与推力；由于风扇直径加大及增压

压气机级数加大，势必增加低压涡轮

级数；为了提高高

压涡轮后燃气能量

以驱动级数加多的

低压涡轮，需对核

心机部件在基本结

构不变的条件下进

行适当改进，以提

高部件效率。

普惠公司为波

音 747-400、A330

与波音 777 研制的

三 型 PW4000 发

动机，是改进衍生

途径的典型范例，

采用了上述的几种

措 施。 上 世 纪 80

年代中期，普惠公司在保持 JT9D-

7R4（用于波音 747 早期型号）外径

不变的条件下，全新研制了风扇直

径为 2.38m 的 PW4000 系列，其型

号 有 PW4050、PW4052、PW4056、

PW4152 与 PW4158 等（型 号 后 两

位数字 ×1000 表示以磅力为单位

的推力值，1 磅力 =4.45N），继而采

取改进衍生措施发展了风扇直径为

2.54m 的 PW4164 与 PW4168，随

后，又发展了风扇直径为 2.84m 的

PW4084、PW4090 与 PW4098。表 1

列出了 PW4000 系列发动机的结构

数据与主要性能参数，从表可以看出

它的改进衍生过程。

美国通用电气公司在 GE90 的

发展中，也采用改进衍生的方法，使

它的推力增幅达到 1.5 倍。GE90

的第 1 个型号为 GE90-75B，推力

338kN，在总体结构未变的条件下，

发展了推力分别为 378kN、400kN、

409kN 与 418kN 的 -85、-90、-92

与 -94 四个型号；随后，将风扇直

径 加 大 0.14m（由 3.12m 增 大 为

3.26m）、将增压压气机增加 1 级（由

3 级改为 4 级），但将高压压气机级

数减少 1 级（由 10 级改为 9 级）发

展了 GE90-110B（推力为 489kN）

与 GE90-115B，后者的推力达到

PW4084 发动机
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511kN，为当前世界上推力最大的发

动机。表 2 示出了 GE90 系列发动

机的主要参数。

英国罗· 罗公司一直在不断

研究如何利用最新技术改进现有

发动机，从而增强其性能。以用于

A330 的 Trent700 发动机为例，说

明能够通过采用那些针对最新

的发动机开发的技术而获益。

Trent700 采用了独特的三轴设

计，能够确保发动机零件数少，

性能保持好。它采用的最新技

术包括高强度、高效率的扩散连

接 /超塑性成型（DB/SPF）的

钛金属宽弦风扇叶片等，这些技

术可以为发动机提供一流的性

能和可靠性。

（1）宽弦风扇叶片，没有增

压压气机。可使核心与外涵之

间的分流环更接近中心线，且位

置更加靠后，这为宽弦风扇叶片

提供了将所有污垢分离至外涵

的机会，能减少核心中的损坏和

污垢堆积；

（2）三轴设计中，各转子更

短，大大提高了转子的刚度，使

转子的弯曲度可以减少，这不仅能保

持压气机与涡轮在工作中有较均匀

的叶尖间隙，且不易使叶尖与机匣相

磨碰； 

（3）Trent700 采用了双层机匣

的设计，由中压压气机到低压涡轮所

有的机匣均做成双层的，其外层机匣

作为承力与传力的构件，而内层机匣

仅作为气流通道，这样，不论外层机

匣在大负荷作用下可能产生多大的

变形，内层机匣仍能保持足够的圆

度，使之有较均匀的叶尖间隙，保持

较高的效率；

（4）高压涡轮工作叶片带冠，这

是罗·罗公司的传统设计，其它公司

的发动机尚未见到有采用的。由于

高压涡轮工作叶片比中、低压涡轮叶

片短，采用带冠后会大大降低相对泄

漏损失，提高效率。高压涡轮工作叶

片带冠要求有耐高温强度更好的材

料和高效率的冷却技术。

3 性能优良的核心机是改进衍生的

基础

国外的经验表明，在发动机研制

与发展过程中，在既能满足飞机要

求又能有较大发展潜力的前提下，利

用最先进的技术，设计并生产一台

性能优良的核心机是非常重要的。

但是，并不是所有发动机的核心机

均有发展潜力，例如，通用电气公司

研制的第 1 型高涵道比涡扇发动机

CF6-6，其核心机沿用了 J79 军用

涡轮喷气发动机多级压气机设计特

表 1 PW4000 系列发动机结构参数与主要性能参数

发动机型号 PW4052,PW4158 PW4164,PW4168 PW4084,PW4090 PW4098

风扇直径 /m 2.39 2.54 2.84 2.84

空气流量/（kg·s-1） 773.4    1088.6 1292.8

部

件

级

数 

风扇 1 1 1 1

增压压气机 4 5 6 7

高压压气机 11 11 11 11

高压涡轮 2 2 2 2

低压涡轮 4 5 7 7

总压比 26.3 ～ 32.3 32. ～ 35.4  34.2 ～ 46.4 46.4

涵道比 5.0 ～ 4.8 5.2 ～ 4.8 6.4 ～ 5.8

推力 /kN 232 ～ 258 284 ～ 302 374 ～ 400 436

巡航耗油率
/（kg·daN-1·h-1）

0.587 0.581 0.565

所装飞机型号
波音 747-400
波音 767, A300

A330
波音 777-200

波音 777-200ER
波音 777-300

投入使用时间 1986.7 1994.12 1995.6 1999.8

表 2 GE90 系列发动机主要参数

发动机型号 GE90-75B GE90-85B GE90-90B GE90-94B GE90-110B GE90-115B

风扇直径 /m 3.12 3.12 3.12 3.12 3.26 3.26

空气流量/（kg·s-1） 1360 1360 1482 1482 1640 1640

部

件

级

数 

风扇 1 1 1 1 1 1

增压压气机 3 3 3 3 4 4

高压压气机 10 10 10 10 9 9

高压涡轮 2 2 2 2 2 2

低压涡轮 6 6 6 6 6 6

总压比 39.3 ～ 45.5 39.3

涵道比 8.6 ～ 8.3 8.4

推力 /kN 338 378 400 418 489 511

巡航耗油率
/（kg·daN-1·h-1）

0.538 0.550

所装飞机型号
波音

777-200
波音

777-200ER
波音

777-200ER
波音

777-200ER
波音

777-200LR
波音

777-300ER

投入使用时间 1995.11 1995.11 1997.2 2000.11 2005 中 2004.3
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点，采用了 16 级的高压压气机，是所

有高涵道比涡扇发动机中级数最多，

也是结构复杂、零件多、重量大的发

动机。因此，通用电气公司并未在它

的基础上采取改进衍生的方法来发

展推力增大的发动机，而是将核心机

进行了改造，将高压压气机减少 2 级

（14级）发展了CF6-50系列发动机。

CFM56 的 核 心 机 是 在 用 于

B-1 轰炸机的 F101 发动机核心机

的基础上发展而成的，这是一款能

适应小推力（85 ～ 150kN）范围的

核心机。CFM56 的第 1 个型号为

CFM56-2，在基本保持核心机结构

不变的情况下，通过改变风扇直径及

增压压气机与低压涡轮级数，以改变

发动机的空气流量、总压比与涵道

比，达到增减发动机推力与降低耗油

率的目的。CFM56 被业内人士公

认为是“通过一台好的核心机，发展

多型能满足不同要求的发动机系列”

发展途径的典范。

在采用核心机改进衍生措施发

展系列发动机的过程中，并非核心机

一成不变，而是随着技术的发展，在

保持基本结构不变的条件下，不断用

新技术对核心机的某些零、组件进行

改进。最常用的方法是：将压气机与

涡轮的叶片用准三元流、全三元流以

及更先进的气动设计方法重新设计

效率较高的叶片；在高压压气机、高

压涡轮与低压涡轮中采用先进的主

动间隙控制技术；用FADEC取代常

规的液压机械燃油调节器，且不断升

级；用耐温更高的材料与涂层更换

涡轮叶片材料；提高高压涡轮工作

叶片的冷却效率；改变气路中的封

严结构以减少漏气损失；采取降低

噪声与排放措施等。

有的发动机在改进衍生时，还对

燃烧室进行较大的改进，例如从风扇

直径 2.39m 的 PW4000 系列发展成

风扇直径2.54m的 PW4000系列时，

其火焰筒的结构作了大的改变；同

样，CFM56-5A 发展成CFM56-5B

时，燃烧室既可采用单环腔（SAC）

也可采用双环腔（DAC）设计，由用

户选择采用何种设计。对燃烧室进

行的改进，均是为降低排放所采取的

措施。

在有的发动机发展中，还利用缩

放原则在原有发动机上通过按比例

缩小或放大，来发展新发动机。例如，

罗·罗公司用于波音 777 的 Trent 

800，就是将 Trent 700 按比例放大，

并采用当时的一些新技术研制成的；

Trent 500 的核心机是Trent 800

核心机的 80% 缩型，而用于 A380 的

Trent 900 又是将 Trent 500 按比

例放大而成的。当然在缩放过程中，

均引入了当时的最新技术。表 3 为

Trent 遄达系列发动机主要参数。

Trent700 EP 系列利用最新

的 Trent 发动机工艺及设计技术，

将发动机的燃油效率提高了 1.3%，

这意味着 10 年中每架飞机可以节

约价值达 300 万美元的燃料。而且

Trent700 发动机在 880 万小时的运

行经验中，有 1/3的时间都在中东炎

热的沙质环境中运行，机队所有该型

发动机的额定推力为 320kN（72000

磅），现在它的性能保持优势依然在

不断地接受检验中。Trent700 超强

的推力与卓越的燃料燃烧性能相结

合，使该发动机成为采用新技术及改

进衍生措施来提高发动机推力的优

秀代表。

结束语

作为干线客机的动力，高涵道比

涡扇发动机从诞生时起，就在满足飞

机需要的前提下，不断完善性能，包

括提高推力，降低发动机耗油率与性

能衰减率，提高发动机可靠性与耐久

性，降低发动机噪声值与排放值等。

特别是进入 21 世纪后，为用户提供

经济性好、能满足新世纪严格环保要

求的发动机，已成为参与新型旅客机

发动机市场竞争的必备条件。为此，

需进行多方面的理论与试验研究，开

发新的结构设计与新型金属、非金属

及涂层材料，开展低排放燃烧室与降

低噪声技术的研究，发展智能化的发

动机维修技术等。在上述基础上，研

制一台既能满足飞机要求，又有发展

前途的性能优良的核心机是十分必

要的。               （责编  侧卫）

表 3 Trent 系列发动机主要参数

发动机型号 Trent700   Trent800   Trent500   Trent900   Trent1000

风扇直径 /m 2.47 2.79 2.47 2.95 2.84

部

件

级

数 

风扇 1 1 1 1 1

中压压气机 8 8 8 8 8

高压压气机 6 6 6 6 6

高压涡轮 1 1 1 1 1

中压涡轮 1 1 1 1 1

低压涡轮 4 5 5 5 6

总压比 33.7 ～35.5 34.5 ～41.9 34.8 ～36.3   36.5 ～39 50

涵道比 5 6 7.5 8 11

推力 /kN 300 ～316 332 ～423 236 ～249 311 ～356 236 ～329

巡航耗油率
/（kg·daN-1·h-1）

0.562 0.560 0.534 0.518 0.493

所装飞机型号
A330-200
A330-300
A330F

波音 777-200
波音 777-200ER
波音 777-300

A340-500
A340-600

A380-800
A380F

波音 787-3
波音 787-8
波音 787-9

投入使用时间 1995 1996 2002 2007 2008


