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摘要: 发动机的性能参数确定了发动机的总体性能和状态。在发动机研制和运行的全寿期内,其经济性最高

的性能参数称作经济性能参数。发动机的热效率是评价其经济性的指标。本文从提高经济性的角度出发对发

动机性能参数进行了分析,发现热效率不适宜作为选择发动机性能参数的经济性决策指标,而应以发动机全

寿期的运行成本为决策指标才更为合理,因为它兼顾了研制和运行两方面的因素。通过一个等压加热循环的

燃气涡轮发动机,建立了经济优化模型并得出了经济性能参数,进而说明,寻求和采用经济性能参数可考虑作

为发动机决策的一个方面。
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The Ana lys is of Econom ic Performance Properties of Eng ines

L I Sh i2w u

(N o rthw est Po lytechn ic U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: Perfo rm ance p ropert ies of an engine specify its perfo rm ance and sta tes. In the

fu ll life cycle of research, m anufactu re and opera t ion of the engine, the perfo rm ance

p ropert ies w h ich m ake the engine be in the sta te of m ax im al econom ic p roperty are referred

to as econom ic perfo rm ance p ropert ies. Econom ic p roperty of an engine no t on ly incarnates in

the develop stage bu t a lso in the fu ll period of its develop and opera t ion. F rom the po in t of

view of imp roving econom ic p roperty of engines, the analysis of engine p ropert ies is m ade in

th is paper. It is found that therm al eff iciency is on ly an index to evaluate its econom ic

p roperty, bu t is unfit ted to regard as a decision index fo r select ing econom ic perfo rm ance

p ropert ies of engines. Fo r an engine of gas tu rb ine, the econom ic op t im izat ion model is

founded w ith the ob ject ive funct ion of its life cycle co st, and the so lu t ion of the model is

ob ta ined by calcu la t ion. T h rough the comparison w ith the ob ject funct ion of therm al

eff iciency, the fo rm er can ob ta in econom ic perfo rm ance p ropert ies of engines, w hereas the

la t ter canno t. It is emphasized in th is paper that in t roducing the econom ic perfo rm ance

p ropert ies fo r develop ing engines, research ing the m ethods and modes of determ in ing the

econom ic perfo rm ance p ropert ies, and accum u lat ing and co llect ing the info rm at ion abou t the

rela t ion sh ip betw een perfo rm ance p ropert ies w ith co sts are an impo rtan t aspect of imp roving

the perfo rm ance of engines.

Key words: engine; perfo rm ance p ropert ies; econom y; decision



1　前　言

　　发动机的性能参数确定了发动机的总体性能

和状态。在发动机研制和运行的全寿期内,其经济

性最高的性能参数称作经济性能参数,而分析、评

价经济性和获取经济性能参数的指标称作经济性

决策指标。评价发动机经济性的指标采用的是总

效率。总效率虽然可以直观地反映发动机能量利

用的经济效果,但却不能全面反映发动机在研制

与运行的全寿期内总的经济效果,尤其是难于用

来作为选择经济性能参数的决策指标。这是因为

发动机的经济性不仅与总效率有关,还与它的研

制费用,运行寿命,运行率,燃料价格,维护费用及

经济花费的时间动态性有关。例如,总效率高的发

动机,它的研制费用也高,若把它放在运行率不高

的埸合下使用,并非合理。如果将发动机的全寿期

运行成本作为选择经济性能参数的决策指标,就

比总效率更全面,也就更有实用性。国外一些先进

的工业国家,早在上世纪 60, 70 年代就在国防的

发动机研制与选型决策中,规定了必须采用费用

设计与费用性能评估决策,在技术性能与研制费

用之间,寻求在运行的全寿期内,达到综合最优,

而我国在这方面的研究工作还刚处在起步阶

段[1 ]。

对提高发动机性能的研究,主要应放在如何

提高其技术性能,同时也不应忽视提高其使用的

经济性。在发动机的研制和选型中,采用较高的技

术性能指标,势必需要付出较高的经济费用。那么

对于发动机的研制与选型决策,如何优选其性能

参数,才使其在研制与运行过程中获得最佳的经

济性,这是一个值得重视和研究的问题。

发动机的总效率反映的是将燃料化学能转变

为推动功的效能,而热效率反映的是转变为技术

功的效能。这两者在能量转换与利用方面,其本质

是等价的。不过总效率还能反映发动机在各种飞

行条件下的效能。本文为了更清晰地表述发动机

全寿期费用设计的功效,以地面等压加热的燃气

涡轮发动机为例,来研讨它的经济性能参数和取

得的方法。

2　对热效率作为经济性决策
　　　指标的分析

　　对于等压加热燃气涡轮发动机的实际循环,

由于流体流经压气机、燃烧室和涡轮等部件时,存

在着粘性摩擦、分离、涡漩等流动阻力及加热热阻

等不可逆因素的影响,致使在相同温度范围内,其

热效率明显低于理想循环的热效率。为了反映实

际循环接近理想循环的程度,引进了压气机效率

Γk、气流进出燃烧室的总压恢复系数 Ρ和涡轮效
率 Γt,即:

Γk =
cp (T 2s - T 1)
cp (T 2 - T 1)

=
T 2s - T 1

T 2 - T 1

Ρ = p 3öp 2

Γt =
cp (T 3 - T 4)
cp (T 3 - T 4s)

=
T 3 - T 4

T 3 - T 4s

上式中, T 为温度, p 为压力, cp 为等压比热,下标

1, 2, 3和 4分别为压气机入口、压气机出口、燃烧

室出口和涡轮出口的状态,下标 s 为历经等熵过

程后的状态。

等压加热燃气涡轮理想循环的热效率仅是增

压比 Πk (Πk = p 2öp 1)的单值函数,随增压比的增大

而增大。当考虑到 Γk , Ρ和 Γt 的影响后,等压加热

循环的热效率 Γ变成了与 Πk , Γk , Ρ和 Γt 有关的函

数[2 ] ,即:

Γ=
cp (T 3 - T 4) - cp (T 2 - T 1)

cp (T 3 - T 2) =

Γt
T 3

T 1
1 -

1
(ΡΠk )

(k - 1) ök -
1
Γk

Π(k - 1) ök
k - 1

T 3

T 1
- 1 -

Π(k - 1) ök
k - 1

Γk

(1)

　　由 (1)式可知,当循环的最低温度 T 1 与压力

p 1、最高温度 T 3、空气等压比热 cp 与绝热指数 k、

性能参数 Γk , Ρ和 Γt给定后,此时循环热效率 Γ才
仅是增压比 Πk 的单值函数。图 1给出了在 T 1 为

290 K, P 1 为 01101325 M Pa, cp 为 110174 kJ ö(kg

·K) , k 为 114, Γk 为 0185, Ρ为 0195, Γt 为 0190

以及不同的 T 3 下 Γ随 Πk 的变化。

图 1　不同 T 3 下 Γ随 Πk 的变化规律

F ig. 1　Γ varies w ith Πk under differen t T 3
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图 1揭示了这样的规律,即:随着 T 3 的增大,

Γ的最大值 Γm ax也增大;同时 Γm ax所对应的 Πk 也增

大。

为了更直观地说明式 (1)和图 1 所具有的含

义,即 Γm ax与 Γk , Ρ和 Γt 的函数关系,这里作出了 3

条性能曲线。第一条性能曲线是在仅考虑 Γk 的影

响下 (即 Ρ= 1, Γt= 1) , Γm ax随 Γk 的变化; 第二条性

能曲线是在仅考虑 Ρ的影响下 (即 Γk = 1, Γt= 1) ,

Γm ax随 Ρ的变化; 第三条性能曲线是在仅考虑 Γt

的影响下 (即 Γk = 1, Ρ= 1) , Γm ax随 Γt的变化。在 T 3

为 1300 K 和与图 1 相同的 T 1, p 1, cp , k 下, 图 2

中曲线 1 给出了 Γm ax随 Γk 的变化规律; 曲线 2 给

出了 Γm ax随 Ρ的变化规律; 曲线 3给出了 Γm ax随 Γt

的变化规律。

图 2　Γm ax随 Γk , Ρ和 Γt的变化规律

F ig. 2　Γm ax varies w ith Γk , Ρ and Γt

提高发动机的经济性,首先应提高它的热效

率。图 1说明,当给出 Γk , Ρ和 Γt的确定值时,存在
着热效率的最大值。然而由图 2 说明,随着 Γk , Ρ
和 Γt 的增大,热效率的最大值 Γm ax呈单调的增大
趋势。这意味着只要设法朝提高 Γk , Ρ和 Γt的方向

上努力,经济性就可提高,并不能反映与发动机运

行率、研制费用之间的关系。对于在一定的发动机

研制与生产的技术经济水平下,在满足给定的输

出功率下, 选用较高的 Γk , Ρ和 Γt, 就会使发动机

的研制与生产的费用增大,热效率也增高。所以,

提高 Γk , Ρ和 Γt 从而提高发动机的能量利用的经

济性,与降低发动机研制与生产的费用之间存在

着矛盾关系,这理应反映或体现在性能参数的经

济性决策指标上,但发动机的热效率参数却不能

体现这一关系。既然热效率不宜作为经济性决策

指标,那么怎样选择合适的性能匹配参数,从而获

得最佳的经济性呢?

3　经济性能参数的确定

　　发动机的经济性不仅与热效率有关,而且还

与它的研制费用、运行寿命、利用率、维护费用、燃

料价格密切相关。由于费用的经济动态性,所以

评价它的经济性就应以它的全寿期内运行成本或

等效年运行成本来表征,这样就把发动机的研制

问题与运行问题结合起来了。显然,在规定的输出

功率或推力下,运行成本越低,则表示它在研制和

使用过程中的经济性越高。只求热效率最高,并不

等于它的经济性最好。对发动机来说,当输出功率

给定后,一组独立的性能参数就确定了循环的状

态和热效率。通过对发动机的热力分析、研制费用

的经济计算和经济规律的统计,可总结出它的研

制费用与性能参数之间的函数关系; 再结合发动

机的运行寿命及经济费用随时间的增长率,就可

建立发动机费用与性能参数的估价方程[3～ 5 ]。在

已知燃料价格、发动机利用率和维护费用,就可确

定发动机的运行成本,从而也就建立了经济优化

目标,在与一些热力关系的约束下就构成了经济

优化模型,经优化计算便可得出经济性最优的性

能参数,即经济性能参数。这里以 1个等压加热燃

气涡轮发动机的等效年运行成本为经济优化目

标,在满足规定的输出功率条件下,建立了如下的

经济优化模型[6 ] ,即:

m in Y = 01975× 3600ΣC f H f +
C kM a ln (Πk )

K k - Γk

+
C bM a

K b - Ρ 1 + 015exp
T 3 - T m ax

100
+

C tM a

K t - Γt
1 + 015exp

T 3 - T m ax

50
(2)

S. T. W k = M a cp 1 (T 2 - T 1) (3)

Πk = p 2öp 1 (4)

T 2s = T 1Π(k1- 1) ök1k (5)

Γk =
cp 2 (T 2s - T 1)
cp 1 (T 2 - T 1)

(6)

H f = M a cp 3 (T 3 - T 2) (7)

Ρ = p 3öp 2 (8)

W = M a cp 4 (T 3 - T 4) - W k (9)

T 4s = T 3
p 1

p 3

(k2- 1) ök2

(10)

Γt =
cp 4 (T 3 - T 4)
cp 5 (T 3 - T 4s)

(11)

T 3 ≤ T m ax (12)

0 < Γk < K k (13)
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0 < Ρ < K b (14)

0 < Γt < K t (15)

　　在以上的优化模型的目标函数中, (2)式等号

右边第一项是在发动机使用期内年平均运行 Σ小
时下燃料的消耗费用,其中: C f 为燃料的火用单

价, 01975 为燃料的能质系数, H f 为燃料量的能

量值, 01975H f 为单位时间内进入发动机的燃料

火用; 第二项是压气机的等效年费用,其中: C k 为

等效年系数,M a 为空气流量, Πk 为压气机的增压

比, Γk 为压气机效率, K k 为在当前技术水平下的

最高压气机效率值; 第三项为燃烧室的等效年费

用,其中: C b为等效年系数, T 3 为气流在燃烧室出

口处的温度或在燃气涡轮入口处的温度, T m ax为

燃烧室及燃气涡轮材料所允许的最高温度, Ρ为
燃烧室的总压恢复系数, K b为在当前技术水平下

的最高总压恢复系数值; 第四项为燃气涡轮的等

效年费用,其中: C t为等效年系数, Γt为涡轮效率,

K t为在当前技术水平下的最高涡轮效率值。其中

C k , C b和C t由发动机的服役年限和资本利率的变

化来确定,即为设备的年折旧费用。

在以上的优化模型的等式约束条件中, (3)式

～ (6)式表示压气机的热力关系约束, (7)式和 (8)

式表示燃烧室的热力关系约束, (9)式～ (11)式表

示燃气涡轮的热力关系约束。

在以上的优化模型的不等式约束条件中,

(12)式表述对燃烧室及燃气涡轮材料所允许的最

高温度的约束; (13)式～ (15)式分别表示在当前

技术水平下,压气机效率、总压恢复系数和涡轮效

率的高限约束。

考虑到空气的等压比热 cp 和绝热指数 k 是

温度的函数,引入了各温度区间的平均等压比热

及平均绝热指数。

上述优化模型中,含有 14个变量,即:

{H f ,M a , Πk , Γk , Ρ, Γt,W k , p 2,

p 3, T 2s, T 2, T 3, T 4s, T 4}

以及 9 个等式约束、4 个不等式约束和一些平均

等压比热和绝热指数的关联式[7 ]。在求解该优化

模型的过程中,究竟那些变量作为独立变量 (或称

决策变量、自变量) ,对于优化结果是没有任何影

响的,只要所选定的独立变量不与约束条件相矛

盾即可。为了方便优化计算即消去等式约束以及

易于检查计算过程, 选择了{T 3, Πk , Γk , Ρ, Γt}这 5

个作为独立变量,其余的 9个为相关变量。考虑到

不等式约束是区域约束, 在求平均等压比热和平

均绝热指数需与确定相关变量同时经迭代计算确

定,故选用不用导数的 Pow ell优化计算方法, 以

不等式约束作为罚函数条件。

现给出经济性优化模型中的初始已知条件

为:W = 2500 kW , Σ= 7000 höa, C f = 41425×10- 5

Æ ökJ , C k = 2751132 Æ · sö( kg · a ) , C b =

1815185 Æ·sö(kg·a) , C t= 1851185 Æ·sö(kg

·a) , K k = 019, K b= 01995, K t= 0192, T m ax= 1556

K, T 1= 290 K, p 1= 01101325 M Pa。经优化计算

得出了经济性优化结果,见表 1。

表 1　经济优化与热效率优化的结果比较

优　化　方　法 经济优化 热效率优化

涡轮入口温度 T 3öK

增压比 Πk

压气机效率 Γk

总压恢复系数 Ρ
涡轮效率 Γt

空气流量M aö(kgös)

热效率 Γ
等效年运行成本 Y ö(kÆ öa)

1556

39196

018695

019867

019016

618770

014544

6754141

1556

55188

01891

0198505

019108

712804

014836

7560179

以热效率为经济性优化目标其计算结果又如

何呢? 如果欲与以等效年运行成本为经济性优化

目标的计算结果作比较,可采用相同的初始已知

条件及 (3)～ (15)式约束建立对应优化模型。由图

2 的分析结论可知,优化计算的结果必是使 Γk , Ρ
和 Γt 趋于对应的高限约束值 K k , K b 和 K t,如此,

所得出的最优性能参数会造成发动机的研制费用

及运行成本过大。为了避免出现这种情况,同时又

反映这种趋势,令 Γk 为 0199K k , Ρ为 0199K b, Γt为

0199K t。这样以热效率为目标的优化模型中就只

有 2个决策变量,即 T 3 和 Πk ,经优化计算后将所

得出的M a 和 Πk 代入 (2)式, 便是热效率优化结

果,见表 1。

由表 1 的 2 种优化结果比较可知,后者虽然

在热效率选择上高于前者 6132◊ ,然而却使等效

年运行成本增大了 11194◊ 。这说明在相同的技

术规定条件下以热效率为经济性决策指标是不完

善的。当然,可以取不同的 Γk , Ρ和 Γt来进行以热

效率为优化目标的优化计算,但究竟取多大呢?并

无依据,或只能靠经验。由此可以推断,若以热效

率为经济性优化目标, 不断调整规定的 Γk , Ρ和
Γt,经优化计算得出其它的性能参数,进而通过技

术经济分析与评价,是难于得到总体最佳的经济
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表 2　发动机年运行率与经济匹配参数的动态关系

Σö(höa) YW ö(Æ ökW·h) Γ T 3 Πk Γk Ρ Γt

7000

6000

5000

4000

0138596

0139161

0139888

0140873

0145438

0145095

0144643

0144014

1556

1556

1556

1556

361961

351893

341411

321181

0186946

0186745

0186589

0186191

0198674

0198643

0198562

0198473

0190158

0190027

0189828

0189637

性能参数。

由 (2)～ (15)式的经济优化模型,取相同的输

出功率,当发动机的年利用率不同时,所得出的比

功运行成本 YW 以及经济匹配参数也不同, 见表

2。随着年运行时数 Σ的减小, YW 将增大,而各主

要经济匹配参数将减小。

在以发动机运行成本为经济性优化目标的经

济性优化模型中,还可以加上一些其它条件作为

约束,例如比推力、推进效率等,使经济性优化更

能满足各种不同和实际的要求。

4　结束语

　　本文从提高经济性的角度出发对发动机性能

参数进行了分析,发现热效率不适宜作为选择发

动机性能参数的经济性决策指标,而应以发动机

全寿期的运行成本为决策指标才更为合理,因为

它兼顾了研制和运行两方面的因素。通过一个等

压加热循环的燃气涡轮发动机,建立了经济优化

模型并得出了经济性能参数,进而说明,寻求和采

用经济性能参数可考虑作为发动机决策的一个方

面。本文指出:为了提高发动机总体性能,采用经

济性能参数、研究确定经济性能参数的方法与模

型、和积累与收集性能参数与研制费用之间的关

系资料,是一个不可忽视的方面。
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