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摘 � � � 要: 详细分析了部件老化对发动机性能影响的机理. 利用所能得到的统计数据,基于部件匹配技术,

通过将考虑部件老化影响的部件特性嵌入到发动机稳态性能计算模型中, 建立了考虑部件老化的发动机性

能计算模型,采用 New ton�Raphson 迭代收敛技术求解非线性方程组,获得考虑部件老化影响的发动机性能.

以某型涡扇发动机为例,定量地计算分析了部件老化对发动机性能的影响, 计算结果和发动机实际试车数据

对比具有较好的一致性,表明本文发展的方法是合理的.
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Abstract: The effect of component deterioration on engine performance is considerable. This

inf luence can not be easily computed with normal engine steady performance computer program. A

new mathemat ical method and computer program were developed to accurately compute the effect of

component deterioration on engine performance. First , the mechanisms of the ef fect of component de�
teriorat ion on engine performance were analyzed; then, statistical method w as used to calculate this

inf luence. Taking a turbofan engine as an example, the effect of component deteriorat ion on engine

performance, such as specific fuel consumpt ion and temperature at turbine inlet was computed w ith

this method, and compared w ith experimental data. The results indicate that the mathematical model

in this paper can be used to compute the effect of component deterioration on engine performance.
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� � 发动机部件老化对涡扇发动机性能影响的研

究,最早是由美国 NASA对高涵道比涡扇发动机

CF6和 JT 9D进行的[ 1, 2] . 其研究的初衷是希望通

过对部件老化程度的检查,确定随着飞行循环数

的增加,发动机各部件老化引起发动机性能降低

多少,这样就可以确定返修的最佳时间,既不因过
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早维修使维修成本过高,也不因维修过迟使飞行

性能降低太多.经过 20多年的研究, 国外在这方

面已经取得了大量的研究成果.但是,由于部件老

化对发动机性能的影响不直观, 不易通过试验测

量,而必须通过对大量的在役发动机的使用情况

进行跟踪, 通过统计的方法来确定, 因此, 开展发

动机部件老化对性能影响的研究涉及面广、周期

长, 因此,在国内关于这一方面的研究报道很少.

本文在这方面做了一定的尝试, 在统计国内和国

外发动机数据的基础上,从理论上进行了发动机

部件老化对发动机性能影响机理的详细分析, 并

建立了相应的数学模型, 以某型涡扇发动机为例,

定量地计算出飞行一定的循环数后的性能损失

值,并和试验数据进行了对比,计算结果和实验数

据具有相当好的一致性.

1 � 部件老化对发动机性能影响的
机理

� � 发动机部件性能老化起源于各种各样的原

因[ 3, 4] , 包括气路腐蚀、由于磨损造成密封间隙的

增加、动叶和静叶外型及表面光洁度的变化. 一般

地,这些变化是由于腐蚀、外物损伤以及某些部件

的修理引起.为了更清楚地说明问题,下面以高压

压气机部件的老化为例,从中可详细地了解发动

机性能老化的原因.

造成高压压气机性能损失的三大原因可归纳

为: ( 1)转子叶片叶尖间隙的变化; ( 2)翼型表面粗

糙度的变化; ( 3)翼型外型腐蚀.

( 1)转子叶片叶尖间隙的变化:顶端间隙变化

主要是由于:  飞机/发动机不稳定工作使在可磨

损的摩擦带中形成槽道; !摩擦带的腐蚀; ∀ 叶片

变短.当发动机使用时间较短时,在叶片上和摩擦

带都不会发生腐蚀现象.但是,在发动机设计时,

允许配合有预定的摩擦,这样就在叶片和摩擦带

之间形成一个槽道. 使用的中期,尽管由于摩擦对

槽道深度的影响变小,致使槽道相对深度减小,但

是由于叶片和叶片顶端前后的壁面开始出现腐蚀

现象, 叶片和壁面间隙有所增加. 使用较长的时

期,叶片腐蚀和槽道腐蚀占据主要地位,进一步的

腐蚀,使叶片变短,壁面腐蚀也到了槽道消失的程

度,总的间隙进一步增加.

( 2)表面粗糙度:由于凹坑和尘物堆积,叶片

表面光洁度发生变化. 普惠公司对某发动机新的

和用过的部件进行测量. 根据测量结果看, 超过

2 000飞行循环,不能观察到表面粗糙度变化的趋

势,而在 2 000飞行循环以内, 表面粗糙度是迅速

增加的. 同时, 也注意到,表面粗糙度对翼型损失

的影响是作为翼型弦长和雷诺数的函数,随着粗

糙度/弦长的增加,表面粗糙度对翼型损失的影响

增大,而随着雷诺数增大,表面粗糙度对翼型损失

的影响减小.

( 3)翼型腐蚀:高压压气机转子叶片翼型沿弦

长的腐蚀主要发生在靠近轮缘 50%的表面,而在

靠近轮毂 50%的表面, 翼型腐蚀很少. 而且静子

叶片和转子叶片腐蚀情况有所不同, 高压压气机

静子叶片在较少的飞行循环数时, 翼型腐蚀基本

不会造成叶片外形损失,只在较多的飞行循环数

时,这种影响才会出现.从统计 JT9D发动机数据

看出,只是在大于 5 400飞行循环数时,静子叶片

腐蚀才会发生,而转子叶片始终存在腐蚀的现象,

所以可以得出这样的结论,在一定的飞行循环数

内,静子叶片腐蚀不是压气机性能老化的主要原

因,转子叶片外型腐蚀才是引起性能老化的主要

原因.

上面分析了间隙、表面粗糙度、翼型腐蚀分别

对压气机性能的影响, 若要确定三者对压气机性

能总的影响,必须把三者结合起来综合考虑.通过

把上述三项对效率、质量流量影响的统计数据叠

加在一起,可以建立完整的性能老化分析模型,三

者对压气机性能的共同影响见表 1, 同时表 2给

出各项在不同时期对总性能的影响趋势.在较少

的飞行循环数,大部分性能损失是由于摩擦带而

引起;飞行循环数多时,翼型腐蚀对性能的影响亦

相当重要.例如在 6 000飞行循环数, 由于老化引

起的效率降低约为 9. 4% , 而间隙变化占据了效

率降低( 9. 4% )的 61% ,翼型外型腐蚀占据 36%.

表 1 � 部件老化引起的高压压气机性能损失

Table 1 � Ef fect of component deterioration on

high pressure compressor performance

循环数 流量损失/ % 效率损失/ %

1 000 1. 30 1. 35

2 000 2. 50 2. 00

3 000 3. 70 3. 00

4 000 5. 63 4. 00

5 000 8. 75 5. 75

6 000 13. 75 9. 40
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表 2� 各项损失对总的性能损失的贡献

Table 2 � Estimated overall performance loss for high pressure compressor

时间/ h 循环数
总效率

损失/ %

叶尖间隙

摩擦带磨损/ % 叶片长度损失/ %

表面

光洁度/ %

叶片外形

腐蚀/ %

3 500 1 000 1. 35 70 13 17 0

12 250 3 500 3. 40 62 28 7 3

21 000 6 000 9. 40 36 25 3 36

图 1 � 发动机部件老化对性能影响的计算模型

Fig . 1 � Computat ional model of effect of component deter ior ation on engine perfo rmance

� � 从上述的分析可以看出, 对压气机性能的影

响是由三者的共同作用,不是单独由某一项作用

引起的,只是在不同的飞行循环数,各项影响的程

度不同,在进行总的性能损失计算时,必须把三者

结合在一起考虑.

2 � 数学模型和计算结果分析

通过分析, 作者认为考虑部件老化对性能影

响的模型如图 1 所示. 但是,在国内, 不可能得到

多的发动机制造厂给出的影响系数,因此,为了保

证计算程序的准确性, 本文对某型国产化发动机

部件老化对效率和质量流量的影响进行了统计,

并发展了针对此国产化发动机部件老化引起性能

损失的计算程序, 计算部件老化引起的该发动机

的性能损失.

本文基于部件匹配技术, 通过保持发动机部

件间的动量守恒(功率平衡)、流量连续和能量守

恒,建立描述涡轮发动机工作的非线性方程组[ 5] .

假定若干初始参数 (根据不同的发动机结构确

定) , 基于牛顿�拉姆森( New ton�Raphson)的迭代
技术求解非线性方程组,直到得到使所有误差都

接近于零(小于某个微小值)的那一组数据,即可

得到发动机的平衡工作点.

将本文提出的如图 1所示的发动机部件老化

对性能影响的计算模型嵌入到发动机性能计算模

型中,对风扇、高压压气机、燃烧室、高低压涡轮等

易损部件的特性进行老化修正,如对部件效率、流

通流量等的修正, 用修正后的压气机特性参数重

新进行平衡工作点的计算,即可得出老化后的发

动机共同工作线,见流程图 2.

根据建立的计算部件老化对发动机性能影响

的计算模型,本文以某型国产化涡扇发动机为例

进行了部件老化对发动机性能影响的计算分析.

图 3和图 4表示了发动机推力一定的前提下, 燃

油消耗率( SFC)和涡轮前温度( T *
4 )随使用时间

的变化,图 5、图 6表示了发动机推力一定的前提

下,燃油消耗率、涡轮前温度相对新发动机的燃油

消耗率、涡轮前温度的差值随使用时间的变化.可

以明显看出,随着发动机使用时间的增加,由于发

动机部件的老化,发动机的燃油消耗率、涡轮前温

度增加.图中还给出了从某发动机生产、修配厂得

到的该涡扇发动机试验测试数据, 可以看出,计算

结果和试验数据比较吻合.说明本文发展的计算

部件老化对发动机性能影响的方法和程序是可靠

的.这里需要强调的是,返厂发动机试车时推力是

确定的,为保证计算和实测数据的对比基准一致,

因此数值计算时也是通过调整推力和试车推力一

致,对比耗油率和涡轮前温度的变化. 另外,试车

得到的发动机涡轮前温度是通过测量涡轮出口温

度并根据生产厂专用计算程序得到的.
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图 2 � 考虑部件老化的发动机性能计算流程图

Fig . 2 � Computat ional flow char t of effect of component deter io ration on eng ine perf ormance

图 3 � SFC 随发动机使用时间的变化

Fig. 3 � SF C as a function of engine age

图 4 � T *
4 随发动机使用时间的变化

F ig . 4 � T *
4 as a function of eng ine age
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图 5� S FC 的增加值随发动机

使用时间的变化

F ig . 5 � SFC det er io ration trends as a

function o f eng ine age

图 6 � T *
4 的增加值随发动机使用时间的变化

F ig. 6� T *
4 deteriorat ion trends as a

function o f eng ine age

3 � 结 � 论

( 1) 本文通过对某型发动机使用寿命期内生

产、维修过程性能的统计,将部件老化的影响以影

响系数的方式对部件特性进行修正;

( 2) 将修正后的部件特性重新嵌入到发动机

性能计算模型中,基于部件匹配技术,建立描述发

动机工作的非线性方程组, 通过 N ew ton�Raph�
son迭代技术, 得到了考虑部件老化的发动机性

能;

( 3) 基于本文建立的考虑部件老化对发动机

性能影响的模型和软件,对某型涡扇发动机部件

老化对性能的影响进行了计算分析, 并与实际发

动机试车数据进行了对比分析, 表明本文给出的

计算模型和方法具有较好的工程计算精度.
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