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民航大涵道比涡扇发动机总体性能参数敏感性分析

赵　军，付尧明，赖安卿
（中国民航飞行学院 航空工程学院，四川 广汉　６１８３０７）

摘要：基于Ｇａｓｔｕｒｂ总体性能分析软件对民航大涵道比涡扇发动机高空巡航阶段的３个监控性能参数受５个气路部件效率影响的敏

感性进行分析；研究发现高空巡航阶段高压压气机、高压涡轮的效率降低对排气温度影响较大，风扇、增压级和低压涡轮的效率降低影

响稍小；五大气路部件的效率降低会带来排气温度、燃油流量的上升，而对高压转子转速则有正和负的效应，其中低压轴上的３个部件

的效率降低会增加高压转子转速；而高压轴上的两个部件的效率降低会导致高压转子转速的下降，这与发动机以风扇转速作为被控参数

的控制规律有关。

关键词：航空发动机；总体性能；仿真；敏感性分析
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０　引言

基于状态信息和发动机模型的趋势分析技术是民航发动机

远程故障诊断的主要技术手段［１］，趋势分析工具需要监控发动

机的参数有总体性能参数、滑油系统参数、发动机振动参数。

其中总体性能参数包括巡航阶段的ＥＧＴ （ＥｘｈａｕｓｔＧａｓＴｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，简称ＥＧＴ）、燃油流量、核心机转速３个重要的性

能参数，ＣＦＭＩ公司针对民航客户的发动机总体性能的远程状

态监控也采用这３个参数。

压气机、涡轮作为高速旋转部件，随着服役时间的增加，

会出现老化现象［２９］。关于各部件工作对总体性能的影响，文

献 ［１０］针对涵道比的高低进行了区分：低涵道比涡扇发动机

的性能衰退主要是由于风扇、压气机性能变化引起，约占

６０％～７０％；涡轮变化占１０％～１５％；其余为封严间隙增大

造成。对于高涵道比涡轮风扇发动机，由于涡轮前总温高，性

能衰退主要是由于高压涡轮引起，约占６３％～６７％；高压压

气机约占１６％～２８％；低压转子占７％～２１％。文献 ［１１］则

给出了民航修理厂的经验：在发动机的部件模块中，低压压气

机的大修可以恢复７～１５℃ ＥＧＴ裕度，高压涡轮的大修可以

恢复１５～３０℃ ＥＧＴ裕度，低压涡轮的大修可以恢复３～５℃

ＥＧＴ裕度，其他部件的大修对恢复ＥＧＴ裕度贡献不大。上述

表述大都是发动机大修厂的经验数据积累，多为定性的数据，

且需要验证；国内外公开发表的文献上少有各部件的敏感性定

量分析的研究，为精细研究总体性能参数受各部件的影响大

小，直接试验的研究方法将是最准确的，但为获得敏感性数据

的耗费也将是巨大的，因此有必要通过计算机仿真的手段进行

各部件敏感性定量分析的研究。

本文以某假设的民航大涵道比涡扇发动机为研究对象，采

用Ｇａｓｔｕｒｂ航空发动机总体性能分析软件
［１２］对该发动机高空

巡航阶段的３个监控性能参数受各部件效率影响的敏感性进行

分析，首先通过发动机总体性能分析进行该款发动机的整机建

模；在此基础上改变各部件的效率值，观察监控性能参数与自

变量的变化关系，据此得到各影响参数的敏感性因子，以指导

发动机故障诊断和修理厂维修方案的优化。

１　整机建模

表１给出了发动机总体性能仿真的各部件性能参数，这些

参数是参考在役民用发动机得到的，因为缺乏部件特性，所以

非设计点的性能计算采用软件自带的通用特性曲线。从输入参

数可见，虽然是一个假设的模型发动机，但据此进行的敏感性

分析能够反映高涵道比双轴分排商用发动机的典型特征。

２　主要影响因素选择

从文献 ［１０ １１］可以看出，影响发动机性能参数的主要
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部件参数有：风扇效率、增压级效率、高压压气机效率、高压

表１　数值仿真输入

项目 数值 项目 数值

涵道比 ５．５ 空气流量 ４２８．１ｋｇ／ｓ

进气道总压恢复系数 ０．９８ 外涵总压恢复系数 ０．９８

风扇压比 １．３３６ 风扇效率 ０．８９

增压级压比 ２．２０８ 增压级效率 ０．８９

高压压气机压比 １２ 高压压气机效率 ０．８５

涡轮前温度 １６００Ｋ 燃烧室总压恢复系数 ０．９８

高压涡轮效率 ０．８８ 低压涡轮效率 ０．８６

功率提取 ０ 飞机引气量 ０

涡轮效率、低压涡轮效率，下面就针对这５个参数进行详细的

敏感性分析。

３　空中巡航状态各参数敏感性分析

在进行敏感性分析时，假设控制系统为单变量控制系统，

控制量为主燃油流量，被控参数为低压轴转速 （Ｎ１）。稳态下

的控制规律为：调节主燃油流量控制发动机低压轴转速 Ｎ１＝

ｃｏｎｓｔ，这一点与ＣＦＭ５６系列发动机是一致的。

图１是ＣＦＭＩ给出的ＣＦＭ５６５Ｂ发动机在空中３５０００ｆｔ，

０．７６Ｍａ下的参数敏感性结果，该结果是ＣＦＭＩ通过发动机的

数学模型建立的，考虑到其数学模型包含了非常详尽的部件特

性，同时有大量的高空台试车数据和飞行平台试飞数据，可以

认为该数据为试验数据。图２是ＣＦＭＩ给出的ＣＦＭ５６５Ｃ发动

机在空中３５０００ｆｔ，０．８２Ｍａ下的参数敏感性结果。

图１　ＣＦＭ５６５Ｂ发动机参数敏感性

图２　ＣＦＭ５６５Ｃ发动机参数敏感性

３１　风扇效率影响

当发动机保持在巡航状态 （飞行高度３５０００ｆｔ，０．８Ｍａ，

低压轴转速为９０％Ｎ１ｍａｘ，以下巡航状态均为此状态）稳定

工作时，风扇效率的降低将会引起其余部件工作状态的一系列

变化：风扇效率降低将导致低压涡轮做功量不足以保持原低压

轴转速，低压轴转速 Ｎ１下降，ＦＡＤＥＣ监控到之后将增加主

燃油流量 （ＦｕｅｌＦｌｏｗ，以下简称ＦＦ），涡轮前温度提高，涡

轮做功能力变强，这时 Ｎ２会有一定的升高，当 Ｎ２上升到某

个点时，低压涡轮做功足以带动需求提升的低压转子回到最初

的Ｎ１转速，燃油流量就会稳定。这时，燃油流量ＦＦ上升，

ＥＧＴ上升，Ｎ２转速上升。数值仿真结果见图３，其中横坐标

是风扇效率的降低 （－６～０ｐｔ），纵坐标是巡航阶段的３个性

能指标，Ｒｅｌ．ＨＰＳｐｏｏｌＳｐｅｅｄ代表高压轴的相对转速，Ｆｕｅｌ

Ｆｌｏｗ为燃油流量，单位为ｋｇ／ｓ，ＬＰＴＥｘｉｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｔ５

为低压涡轮出口总温，单位Ｋ。

图３　巡航性能指标随风扇效率影响

３２　增压级效率影响

因为增压级和风扇同属压气机部件的低压转子，增压级效

率对总性能的影响和风扇的类似，不再赘述。图４的数值仿真

结果也印证了上述的推断。

图４　巡航性能指标随增压级效率影响

３３　高压压气机效率影响

当发动机保持在巡航转速稳定工作时，高压压气机部件效

率的降低将会引起其余部件工作状态的一系列变化：高压压气

机效率降低导致高压涡轮做功能力亏欠，进而导致高压轴转速

下降，流经低压涡轮的燃气流量降低直接导致低压轴转速也有

所下降，ＦＡＤＥＣ监控到之后将增加主燃油流量，涡轮前温度

提高，涡轮做功能力变强，这时 Ｎ２会向原始值移动，当 Ｎ２

移动到某个中间点时，低压涡轮做功足以带动低压转子回到最

初的 Ｎ１转速，燃油流量稳定在该点上。这时，ＦＦ上升，

ＥＧＴ上升，Ｎ２转速下降。数值仿真结果见图５。

３４　高压涡轮效率影响

当发动机保持在巡航状态稳定工作时，高压涡轮效率降低

将导致做功能力下降，进而导致高压轴转速下降，流经低压涡

轮的燃气流量降低直接导致低压轴转速也有所下降，ＦＡＤＥＣ



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２２４　　 ·

图５　巡航性能指标随高压压气机效率影响

监控到之后将增加主燃油流量，涡轮前温度提高，涡轮做功能

力变强，这时Ｎ２会向原始值移动，当 Ｎ２移动到某个中间点

时，低压涡轮做功足以带动低压转子回到最初的Ｎ１转速，燃

油流量稳定在该点上。这时，ＦＦ上升，ＥＧＴ上升，Ｎ２转速

下降。数值仿真结果见图６。

图６　巡航性能指标随高压涡轮效率影响

３５　低压涡轮效率影响

当发动机保持在巡航状态稳定工作时，低压涡轮效率降低

将导致其做功能力下降，低压轴转速下降，ＦＡＤＥＣ监控到之

后将增加主燃油流量，涡轮前温度提高，涡轮做功能力变强，

这时Ｎ２会有一定的升高，当 Ｎ２上升到某个点时，低压涡轮

做功足以带动低压转子回到最初的Ｎ１转速，燃油流量就会稳

定。这时，ＦＦ上升，ＥＧＴ上升，Ｎ２转速上升。数值仿真结

果见图７。

综合上述５个部件效率对 ΔＥＧＴ，ΔＦＦ，ΔＮ２的定量影

响，在表２中汇总给出。同时针对３个重要的总体性能参数，

还进行了模型发动机与ＣＦＭ５６５Ｂ、ＣＦＭ５６５Ｃ的对比，分别

在表３、４、５中表示。从表３的ΔＥＧＴ在模型发动机上的敏感

性分析可以看出，高空巡航阶段高压压气机、高压涡轮的效率

降低对ＥＧＴ影响较大，风扇、增压级和低压涡轮的效率降低

影响稍小一些。这个结果与文献 ［１０］的表述一致，即，对于

高涵道比涡轮风扇发动机，性能衰退更多的是由高压部件效率

降低引起的，低压部件的影响较小一些。文献 ［１１］中介绍在

发动机修理厂中统计出来对于ＥＧＴ的恢复，高压涡轮的影响

最大与表３的敏感性分析一致，而低压压气机的影响比低压涡

轮的影响大与表３的敏感性分析有差别，作者推测原因在于实

际运行中低压压气机部件的效率降低幅度较低压涡轮部件效率

图７　巡航性能指标随低压涡轮效率影响

降低幅度大得多。

表２　模型发动机敏感性结果

部件性能退化 ΔＥＧＴ／℃ ΔＦＦ／％ ΔＮ２／％

－１ｐｔＦａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＋２．０７７ ＋１．０９ ＋０．２１

－１ｐｔＢｏｏｓｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＋２．２３５ ＋０．５１ ＋０．１６

－１ｐｔＨＰＣｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＋９．６４ ＋１．３４ －０．５４

－１ｐｔＨＰＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＋１２．３４ ＋１．７ －０．７

－１ｐｔＬＰＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＋５．４８ ＋１．６１ ＋０．３２

表３　ΔＥＧＴ在３种发动机上敏感性 ℃

部件性能退化 ＣＦＭ５６５Ｂ ＣＦＭ５６５Ｃ 模型发动机

－１ｐｔＦａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ６ ４ ＋２．０７７

－１ｐｔＢｏｏｓｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ４ ３ ＋２．２３５

－１ｐｔＨＰＣｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ６ ８ ＋９．６４

－１ｐｔＨＰＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ８ ８ ＋１２．３４

－１ｐｔＬＰＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ８ ６ ＋５．４８

从表４的ΔＦＦ在三款发动机上的敏感性分析可以看出，

三款发动机因各部件性能的差异导致热力模型的不同，

ＣＦＭ５６５Ｂ、ＣＦＭ５６５Ｃ表现出风扇和低压涡轮的影响较大，

这个结果与文献 ［１０］的表述 “高涵道比涡轮风扇发动机，性

能衰退更多的是由高压部件效率降低引起的，低压部件的影响

较小一些”有一定的差别。而模型发动机显示高压涡轮和高压

压气机部件的影响较大，与文献 ［１０］的表述一致。

表４　ΔＦＦ在３种发动机上敏感性 ％

部件性能退化
ＣＦＭ５６５Ｂ

发动机

ＣＦＭ５６５Ｃ

发动机
模型发动机

－１ｐｔＦａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ １．３ １．１ ＋１．０９

－１ｐｔＢｏｏｓｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．４ ０．４ ＋０．５１

－１ｐｔＨＰＣｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．６ ０．７ ＋１．３４

－１ｐｔＨＰＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．８ ０．７ ＋１．７

－１ｐｔＬＰＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ １．７ １．４５ ＋１．６１

从表５的ΔＮ２在三款发动机上的敏感性分析可以看出一

个明显的特征，５个部件的影响不再是同一个方向，而是有正

效应和负效应。其中低压轴上的３个部件 （风扇／增压级／低压

涡轮）的效率降低会增加 Ｎ２转速；而高压轴上的两个部件

（高压压气机／高压涡轮）的效率降低会导致 Ｎ２转速的下降，

究其原因，是和这三款发动机以低压转子转速Ｎ１作为被控参

数的控制规律有关，具体已在上文中阐述，不再赘述。
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表５　ΔＮ２在３种发动机上敏感性 ％

部件性能退化
ＣＦＭ５６５Ｂ

发动机

ＣＦＭ５６５Ｃ

发动机
模型发动机

－１ｐｔＦａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＋０．７ ＋０．１３ ＋０．２１

－１ｐｔＢｏｏｓｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＋０．１ ＋０．１７ ＋０．１６

－１ｐｔＨＰＣｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ －０．８ －０．２１ －０．５４

－１ｐｔＨＰＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ －１．０ －０．２２ －０．７

－１ｐｔＬＰＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＋０．８ ＋０．１６ ＋０．３２

４　结论

本文对三款发动机高空巡航状态下各部件效率降低对主要性

能参数的影响仿真，并进行了较详细的分析，得到以下主要结论：

１）本文针对模型发动机的敏感性分析结果定性上与ＣＦＭ５６

５Ｂ，ＣＦＭ５６５Ｃ发动机类似，验证了本文分析方法的正确性；

２）从ΔＥＧＴ在模型发动机上的敏感性分析可以看出，高

空巡航阶段高压压气机、高压涡轮的效率降低对ＥＧＴ影响较

大，风扇、增压级和低压涡轮的效率降低影响稍小一些；

３）五大气路部件的效率降低会带来 ＥＧＴ、ＦＦ的上升，

而对高压转子转速Ｎ２则有正和负的效应，其中低压轴上的３

个部件的效率降低会增加Ｎ２转速；而高压轴上的两个部件的

效率降低会导致Ｎ２转速的下降，这和三款发动机以 Ｎ１作为

被控参数的控制规律有关。
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图５　车牌定位实验结果
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５　结束语

本文所提出的车牌定位方法充分考虑到了不同光照条件下

采集车牌图像的情形、字符 “１”位置出现的随机性和宽度的

差异性以及字符 “．”的不稳定性，采用了一种多阈值处理方

法来得到最佳的车牌二值图像，同时对字符之间的间隔距离进

行调整，使得间隔特征统一化。该方法的实用性和准确性均能

满足现实的需要。
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