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某型发动机性能衰退的统计分析和预测
空军工程学院　　李　珈3 3 　陶增元

【摘要】　本文根据 500多台次经过 0～ 3次翻修的同一型号发动机的台架性能, 运用统计和综合

分析的方法对发动机性能衰退进行了分析。提出了反映发动机整体性能的总体性能指数的概念。

建立了翻修性能衰退的数学模型, 并对性能衰退的发展趋势进行了预测。其结果与实际情况较为

吻合, 从而为发动机的使用和寿命研究提供了依据。

为了研究发动机在总寿命期内的性能变化, 我们提出了发动机翻修性能衰退的概念。发

动机经过一个使用寿命期和工厂翻修一次后的性能恶化称为翻修性能衰退。找出翻修性能的

变化规律, 是十分必要的。随着国内军用发动机翻修次数的增多和使用寿命的提高, 性能衰

退的问题将会越来越突出。

一、翻修性能衰退的统计分析

　　引起发动机翻修性能变化的因素很多, 这就使得具体某一台经过使用和翻修后的发动机

性能变化具有一定的随机性, 但从统计的观点来看也必然具有规律性。为此, 我们录取了 500

台次不同翻修次数的发动机台架试车数据, 建立了数据库。

图 1　频率 (频数ö每台) 分布直方图

一般来说, 发动机

几何尺寸调整可使部件

之间的匹配关系重新组

合。所以不仅要比较各

次翻修的 F (推力)、sf c

(燃油消耗率) , 而且还

应考虑发动机的其它参

数和条件的异同, 然后

进行综合评定。根据对

双转子发动机台架验收

的分析可选择台架主要验收性能参数 ∃F、∃sf c、T 3、T 4、∃S 和全加力余气系数A L F 进行分

析。∃F 和 ∃sf c分别是推力、油耗与其验收曲线的上限的差值, ∃S 是转差距转差验收曲线下

限的差值。直接用这些性能参数进行分析可以消除换算转速N 1H S对性能的影响。图 1列出了

中间状态不同翻修次数推力差 ∃F 的频率分布图。同样也可以得出 ∃sf c、T 4、T 3、∃S 等性能

参数的频率分布情况。从频率分布来看, 性能参数母体服从正态分布的可能性较大。概率纸

检验和 x
2 检验的结果说明了这一点。表 1中列出了最大状态和中间状态性能参数的均值。
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表 1　不同状态性能参数的均值

参　　数 ΛθD F Λθsf c ΛθT 33 ΛθT 43 ΛθD S ΛθA 1F

最

大

一次翻修 - 32 - 01082 96816 70416 1616 113701

二次翻修 - 33 - 010818 97417 70312 1311 113643

三次翻修 - 50 - 010633 97117 70114 1512 113520

中

间

一次翻修 - 54 - 010276 98516 71219 1615

二次翻修 - 59 - 010227 98915 71313 1312

三次翻修 - 71 - 010171 97815 72417 1512

比较各翻修次数下的性能参数均值, 可以得出各性能参数随翻修次数的变化规律。从表

1 中的数据可以看出, 随着翻修次数增加, 最大状态下, 余气系数有降低趋势, 排气温度略有

下降, 油耗增加、推力减小; 中间状态, 推力减小, 油耗增加, T 4 增加, 转差的变化是不大

的。这在一定程度上表现出了发动机的性能衰退。为了定量的综合考虑发动机的性能衰退, 根

据多目标决策理论, 引入了总体性能指数的概念。

设发动机性能矩阵为〔Z〕= 〔Z 1　Z 2　Z 3　⋯　Z n〕, 其中, k1个性能参数希望尽量大

(如 F ) , k2个性能参数希望尽量小 (如 T 3、T 4、sf c) , k3个性能参数希望尽量适中 (如 ∃S、

A L F )。对于这些目标 Z i, 分别给以一定的功效系数 (即评分) d i, d i是在〔0, 1〕之间的某

图 2　功效函数模型

一个数。当目标达到最满意时,取

d i= 1; 当最差时取 d i= 0。根据对

发动机性能验收标准的分析可以

得出 d i = 0 和 d i = 1 时的 Z 值,

即性能 Z i的上下限。通常可用验

收曲线的上下边界或一定数量发

动机台架性能统计的极值作为性

能的上下限。描述 d i 与 Z i 之间

的关系称为功效函数。由于性能参数的上下限之间的距离较小, 所以根据小偏差理论功效函

数近似考虑为线性函数。功效函数一般有三种 (图 2)。

有了功效函数以后, 对每个性能参数都可对应为相应的功效函数。性能参数可转换为功

效系数, 对每一台发动机各主要状态的全部性能参数所对应的功效系数。用它的算术加权平

均值

D = (r1d 1 + r2d 2 + ⋯ + rnd n) ön (1)　

式中 r1, r2, ⋯, rn 为各种性能参数的加权系数, 他们可由小偏差法或发动机稳态程序算出。

显然D 越大越好。D = 1时发动机的总体性能最佳, 反之D = 0为最差。我们不妨称D 为发动

机总体性能指数。

对于全部 500多台发动机子样, 不同翻修次数的发动机总体性能指数均值的估计值

E (D ) = -
1
n 6

n

i= 1
r i õ E (d i) (2)　

其中 d i= C 1 (Z i- C 2) + C 3, C 1、C 2、C 3 为常数, 由功效函数确定。
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所以 E (D ) = -
1
n 6

n

i= 1

r i õ E〔C 1 (Z i - C 2) + C 3〕　　　　　　　　

= -
1
n 6

n

i= 1
〔r i õ C 1 õ E (Z i) - ri õ C 1 õ C 2 + r i õ C 3〕

= -
1
n 6

n

i= 1
〔r i õ C 1 õ Zθ i - r i õ C 1 õ C 2 + ri õ C 3〕 (3)　

　　由上面的分析很容易得知, 总体性能指数与发动机台架性能参数之间存在线性关系。所

以可推知总体性能指数也是正态分布, 其均值可由上式算得, 结果见表 2。

表 2　总体性能指数均值的估算值

参　　数 df d sf c d t3 d t4 d d s d a lf D

最

大

一次翻修 0168 0141 0152 0141 0181 0153 0155

二次翻修 0169 0141 0144 0142 0194 0151 0153

三次翻修 0150 0132 0148 0143 0191 0147 0149

中

间

一次翻修 0146 0155 0149 0142 0147

二次翻修 0141 0145 0143 0142 0143

三次翻修 0129 0134 0160 0130 0136

由表 2中的总体性能指数的均值看出, 随着翻修次数的增加, 发动机在各个状态下的总

体性能指数的均值是减小的。它表明总体性能指数的均值反映了各翻修次数下发动机性能的

整体衰退程度。

二、数学模型及其预测

　　1. 数学模型　由于翻修发动机的性能是以翻修次数为时间序列, 并考虑到目前大多数发

动机翻修次数较少, 所以采用指数平滑预测模型。根据计算和分析, 我们采用了二次曲线趋

势指数平滑预测模型, 即为

D (T + L ) = a + bL + cL 2　,　L = 1, 2,⋯ (4)　

式中, T 为当前时期, L 为预测长度, a、b、c值计算如下:

a = 3S , (T ) - 3S , , (T ) + S , , , (T )

b = Q〔(6 - 5Q )S , (T ) - 2 (5 - 4Q )S , , (T ) + (4 - 3Q )S , , , (T )〕ö〔2 (1 - Q ) (1 - Q )〕

c = Q ×Q ö〔(1 - Q ) (1 - Q )〕õ〔S , (T ) - 2S , , (T ) + S , , , (T )〕

S
, ( t) , S

, , ( t) , S
, , , ( t) 为各翻修次数的总体性能指数D (1) , D (2) , ⋯, D (T ) 的一、

二、三次指数平滑值。Q 为加权系数, 一般取 0101～ 013。

一次指数平滑值的计算公式为:

S , ( t) = QD ( t) + (1 - Q )S , ( t - 1)　　t = 1, 2, 3,⋯, T

　　二次指数平滑值的计算公式为:

S , , ( t) = Q S , ( t) + (1 - Q )S , , ( t - 1)　　t = 1, 2, 3,⋯, T

　　三次指数平滑值的计算公式为:

S , , , ( t) = Q S , , ( t) + (1 - Q )S , , , ( t - 1)　　t = 1, 2, 3,⋯, T
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　　2. 预测分析　由预测理论可知, 当用于预测的数据较少时, 应取较大的加权系数。所以

在以下分析中试给加权系数Q = 013, 并根据实际参数的具体情况试给适当的初值。对每次翻

修发动机不同状态下的总体性能进行预测,并给出了不同翻修次数的总体性能指数的预测值、

预测误差和模拟均方差, 结果见表 3。

表 3　总体性能指数的预测值、预测误差和模拟均方差

最大状态

预测模型: D Y (T + L ) = 01489- 01099L - 010009L 2

模拟均方差: S = 01087　　初值　S 01= S 02= S 03= 0157

翻修次数 1 2 3 4 5 6 7

总体性能指数D 01550 01530 01490 (0140)

预测值D Y 01389 01288 01185 01080

中间状态

预测模型: D Y (T + L ) = 01358- 01097L - 01001L 2

模拟均方差: S = 01073　　初值　S 01= S 02= S 03= 0150

翻修次数 1 2 3 4 5 6 7

总体性能指数D 01470 01430 01360 (0128)

预测值D Y 01260 01159 01057 - 01048

依据概率论的分析可知, 对预测值D Y 而言, 置信水平为 100 (1- Α) ◊ 的预测区间为

D y ± tΑö2 (N - 2) P (T + L ) (5)　

其 中 N = T , P 2 (T + L ) = P (T ) 1 + 1öN + (X o - X ) ö6
N

i= 1

(X i - X )
2
, P 2 (T ) =

6
n

i= 1

(D ( i) - D Y ( i) ) 2ö(N - 2) , tΑö2 (N - 2) 可通过查 t分布表求得, X = (1 + 2 + ⋯T ) öT

取置信水平 95◊ 时, 第四次翻修总体性能指数的预测区间在最大力状态和中间状态分别

为 010109< D < 01669和 01094< D < 01426。

为了验证预测模型的精度, 用仅有的一台第四次翻修的性能进行了检验, 见表 3中带括

号的数据。可见其总体性能指数均值在预测区间内。与预测值的相对误差小于 7◊ , 从而验证

了数学模型和预测方法的可靠。

三、结　　论

　　1. 对既有随机性又有规律性, 且为多参量的发动机翻修性能的衰退问题, 采用统计和综

合分析的方法进行分析是必要的和可行的。在此基础上建立的预测模型与实际情况较为吻合。

2. 由初步分析可以看出翻修后发动机的整体性能衰退是明显的。从预测的结果可以看出,

第四次翻修后 (即寿命可到 500小时) 各状态发动机的性能均能满足要求。但预测区间的下

边界已接近。在以后的翻修中应进采取进一步措施, 如喷涂、化学清洗等。

3. 由于目前只有第三次翻修的发动机, 数据还不十分充足, 有待进一步完善。
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disto rt ion, the vo rtex size m u st be m easu red. It is defined classica lly by velocity crela t ion and

mo re direct ly than by to ta l p ressu re. Som e typ ica l resu lts are show n in a tab le. T he vo rtex
size is increased by the flow velocity. A t 1D sect ion the vo rtex size of to ru s w ith 20 degree
slan ted cu t is abou t tw o t im es larger than the size of 90 degree to ru s quadran t. Bu t a t 3D
sect ion the fo rm er decreases and the la ter increases sligh t ly.

EXERGY ANALY SIS OF AEROENGINE AND ITS SIGN IF ICANCE
L i Ruhui and Qiu X iaom e i

(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A n exergy analysis m ethod of an aeroengine is p resen ted and
compared w ith the trad it ional energy analysis m ethod. T he sign if icance of the exergy analysis
fo r the aeroengine engineering is con sidered. It m u st be underlined that the m ain part of the
energy lo ss in the aeroengine com es ou t of the com bu sto r. T herefo re, to enhance of the
exergy eff iciency of the com bu sto r is an essen t ia l m easu re to imp rove aeroengine
perfo rm ance.

STAT ISICAL ANALY SIS AND PRED ICT ION
OF AEROENGINE D ETER IORAT ION

L i J ia and Tao Zengyuan
(A ir F orce Eng ineer ing College, X ian　710038)

ABSTRACT　　　　A n aeroengine deterio ra tes in the cou rse of its service. A lthough its
perfom ance m ay be resto red to som e ex ten t after overhau l, it goes dow n gradually in genera l.

Based on the sta t ist ica l info rm at ion analysis of the test2bed perfo rm ance decay of 500 engines
after 0 to 3 overhau ls, a concep t of an overa ll perfo rm ance index is p ropo sed to reflect the
overa ll perfo rm ance of the engine. A cco rd ing to th is concep t, a m athem atica l model of the
engine deterio ra t ion is p resen ted w h ich is estab lished by m ean s of the exponen t ia l smoo th ing
theo ry. T he p redict ion of the engine deterio ra t ion has been m ade w hcih is qu ite con sisten t
w ith the p ract ice. T he final analysis show s that it is necessary and also feasib le to adop t the
m ethod of sta t ist ica l and syn thet ic analysis fo r the overa ll engine perfo rm ance decay of bo th

random ness and regu larity and, w hat is mo re, w ith m any param eters.

A D IRECT-PROBL EM CALCULAT ION M ETHOD FOR
GAS TURB INES W ITH BOW ED AND TW ISTED BLAD ES

W ang Zhongq i, Yang Hong, L iu Fengjun , Huang Y inghong, Feng Guota i
(H a rbin Ins titu te of Technology , H a rbin　150006)

ABSTRACT　　　　T he necessity of the direct2p rob lem calcu la t ion in aerodynam ic
design of gas tu rb ines w ith bow ed and tw isted b lades is d iscu ssed and a p ract ica l d irect2
p rob lem calcu la t ion p rogram is developed fo r the S2 st ream su rface tran son ic flow in a m u lt i2
stage gas tu rb ine. In the calcu la t ion, the shape of the m ean S2 st ream su rface is taken as that
of the b lade m ean cam ber su rface w h ich is modif ied p roperly to guaran tee a reasonab le S2

st ream su rface shape, and the circu la t ion is specif ied by the st ream su rface shape and the

ax ia l velocity. In the superson ic reg ion, the den sity is co rrected by m ean s of the art if icia l
comp ressib ility t rea tm en t to m ake the calcu la t ion stab le and the velocity is so lved by den sity.
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