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基于推力功势的航空燃气轮机故障性能研究
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摘 � � � 要: 利用热力学第二定律的功势转化指标之一的推力功势转化性能指标,对航空燃气轮机在性能

故障下进行了数学建模,采用了小偏差的方法推导出了故障性能系数矩阵, 从推力功势转化性能和传统的效

率表示的性能对比、各部件之间的推力功势转化性能比较、燃气轮机系统推力功势转化性能这三个方面进行

了分析研究.结果表明: 推力功势转化性能指标从能源转化为有用功的角度更好地衡量燃气轮机的故障性

能.为进一步研究各种故障下燃气轮机的能源转化和利用的性能趋势,奠定基础.
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Research on aero gas turbine performance in the condition of

fault based on thrust work potential

HE Xing, SUN Feng�rui, ZHANG Ren�x ing
( Co lleg e of Naval A rchitecture and Pow er,

N aval University of Engineering , Wuhan 430033, China)

Abstract: The mathemat ical model of the gas turbine performance in the condit ion of

fault w as established by using the thrust w ork po tential t ransfer funct ion, w hich is a figure

of merit of the w o rk po tential based on the second law of thermodynamics. T he performance

matrix of fault model w as der iv ed by using the small deviation method. The thrust w ork po�
tential t ransfer funct ion w as compared w ith the eff iciency, w hich w as the t radit ional func�
t ion. T he thrust w ork potent ial tr ansfer funct ion among the components w as compared. The

thrust w ork potent ial t ransfer funct ion of the gas tur bine system w as analyzed. The results

show that the thrust w ork po tential t ransfer funct ion can expr ess the gas turbine perform�
ance w onderfully in the point of v iew of t ransferring the w ork po tential contained in fuel into

useful thrust w or k. T his lay s a foundat ion for the future study of the capability of the gas

turbine under the conditions of all kinds o f faults.

Key words: thrust w ork potent ial; g as turbine; fault; per formance

� � 在以往的燃气轮机性能研究中, 主要是用传

统的部件效率来衡量燃气轮机的性能. 然而传统

的部件效率不能确切表示出燃气轮机作为能源转

化工具的性能. 其局限性原因有三点:首先是传统

的部件效率是基于热力学第一定律, 从能量平衡

的角度去定义的,只是从能量的�量 去衡量其部

件性能,没有考虑能量�质 的区别;二是传统的部

件效率是根据各个部件来定义的, 缺乏统一的基

础(这一点我们可以从压气机效率增加 1%和涡

轮效率增加 1%的效果是不一样这个众所周知的

事实可以知道) ;三是传统的部件效率没有考虑到

各种用途的燃气轮机做功的根本目的的不同, 对
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各种燃气轮机的同一部件千篇一律地使用同样的

部件效率定义式.为此,基于热力学第二定律的各

种功势转化指标能解决此问题:首先,从能量�质 

的利用去衡量燃气轮机的性能, 贴切地表达其能

源利用的性能; 其次,有统一的定义的基础和方式

来衡量各个部件的性能; 第三,对不同用途的燃气

轮机,由于其客观存在的不可避免的耗散迥异,有

不同的功势转化指标(例如对于航空燃气轮机来

说,产生推力功是最根本的目的;而对于地面和舰

船简单燃气轮机来说,产生最大的可用能是目的;

而对于联合循环中的燃气轮机来说, 追求最大的

火用是目的) .所以用热力学第二定律来研究燃气

轮机的性能有着更为优越的效果.

在燃气轮机性能的理论研究方面, 陈林根

等
[ 1]
运用有限时间热力学在燃气轮机循环的性能

分析和优化上的应用进行了卓有成效的研究. 在

具体燃气轮机的实际运行热力性能分析上,

Roth
[ 2]
运用热力学第二定律, 提出了功势的概

念,并运用各种功势转化性能指标对航空燃气轮

机进行了详细的功势损失分析.余又红等[ 3] 基于

热力学第二定律的对燃气轮机实际热力循环性能

进行了研究.但这些都是基于循环理论和燃气轮

机在在正常性能下的研究.实际上,在燃气轮机的

运行中,不可避免产生了零件表面的腐蚀、叶片结

垢、外来物损伤、喷嘴堵塞等性能故障. 为了尽可

能在运行中消除一些故障,以提高燃气轮机的实

际运行性能.为此,研究各种故障对运行性能的影

响也是迫切需要的, 进而为修复燃气轮机的性能

提供参考.

而在由 Urban[ 4�5] 开创的燃气轮机的故障诊

断的研究领域中, 迄今为止主要的工作是针对故

障的预测和隔离
[ 6�7]

,且其中用到的效率也是具有

局限性的传统的基于第一定律的部件效率.

实际上,故障诊断分为两大问题[ 8] :

1) 故障的正向问题(即故障性能研究) . 已

知故障源的位置和大小,分析由于该故障源所引

起的各组件的不可逆增加,又称热经济学研究;

2) 故障的逆向问题(即故障定位研究) . 已知

热力系统的两个运行状态,即正常运行工况和故

障运行工况,辨识系统故障的原因及位置.

其实这两大问题代表了故障性能分析和诊断

定位的两个方面和阶段.

本文针对故障的正向问题, 运用热力学第二

定律,首次提出推力功势故障因子,用推力功势的

转化性能指标来对航空燃气轮机在故障状态下的

性能进行分析.分析并量化了各种推力功势转化

性能指标故障因子对功势耗散变化程度的影响程

度,为进一步研究各种故障下燃气轮机的能源转

化和利用性能趋势, 奠定基础.

1 � 燃气轮机故障数学模型

1� 1 � 推力功势转化性能指标和传统的部件效率
的关系式

� � 虽然传统的部件效率和功势转化性能指标是

从不同的角度来定义的,但它们之间具有不可分

割的联系, 即其存在一定的函数关系 [ 9] .本文的对

象是航空燃气轮机, 所以选用的是推力功势转化

性能指标.

理论上,从部件性能的角度来说,如果部件在

做功过程中,没有任何损耗,此时部件的效率为理

想中的极值 1;从能源转化和利用的角度来说,能

源从该部件的输入到输出不仅仅保持�量 的守

恒,还保持�质 的不变,那么此时各种功势转化效

率和传统的效率一样, 都应该达到 1. 而文献[ 9]

中推导出的涡轮的推力功势转化性能指标和传统

的部件效率的关系式为 �twp, T= �T �
- m

g
T ,当�T=

1而 �T > 1, 0 < mg < 1, 则 �
m
g

T > 1, �
- m

g
T < 1 即

�tw p, T< 1, 和理论分析结果不吻合. 所以文献[ 9]

中所得到的关系式是错误的.

正确的压气机、涡轮、燃烧室的推力功势转化

性能指标和传统的部件效率的关系式如式( 1) ~

式( 3) .

�twp, C=
�C+ �

m
a

C - 1

�
m
a

C

( 1)

�twp, T=
�
m
g

C + �T ( �
m
g

T - 1) - �
m
g

T

�
m
g

C - 1
( 2)

�tw p, B=
f H u�B+ cpaT 2

f H u + cp aT 2
( 3)

式中 �C , �T , �B 是传统定义的部件效率,分别表示

压气机、涡轮、燃烧室等三大部件的效率; �twp, C
�tw p, T , �twp, B是基于推力功势转化的性能指标, 分

别表示压气机、涡轮、燃烧室等三大部件把能源转

化成推力功势的能力.

1� 2 � 燃气轮机故障数学模型的建立

由式( 1) ~ 式( 3)可得

�C= �
m
a

C �2tw p, C+ 1- �
m
a

C ( 4)
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�T=
�2
twp, T

( �
m
g

C - 1) - �m
g

C
+ �m

g
T

�m
gT - 1

( 5)

�B=
( f H u+ cpaT 2)�

2

twp, B- cp aT 2

f H u
( 6)

� � 将式( 4) ~ 式( 6)代入文献[ 10]所采用的燃气

轮机正常状态数学模型可得基于推力功势转化性

能指标的燃气轮机正常状态数学模型.

引入第一类故障因子  �
twp, C

, !G C,  �
twp, T

, ∀A T ,建

立基于推力功势转化性能指标的燃气轮机故障数

学模型(取控制条件为 n= 常数) .

�tw p, C = ( 1- 0� 438 3�
- m

a
C + 0� 038 25�

1 - m
a

C -

0� 001116�C 2- m
a )

1
2 +  �tw p, C (7)

GC= 98� 00+ 4� 500�C- 0� 3611( �C )
2
+ !GC ( 8)

T 2 - T 1=
T 1 ( �

m
a

C - 1)

�
m
a

C �
2

twp, C+ 1- �
m
a

C

( 9)

GC=
K  BP 1�CA T

T 3

( 10)

cp a
T 1( �

m
a

C - 1)

�
m
a

C �
2

twp, C+ 1- �
m
a

C

=

cp gT 3 �2twp, T (�
mg
C - 1)- �

mg
C �

- mg
T + 1 �m

( 11)

T 3- T 5=

T 3 1+ �2twp, T (�
m
g

C - 1)- �
m
g

C �
- m

g
T (12)

GC cp ( T 3- T 2) =

( G fH u+ GC cp aT 2) �2
twp, B- GC cp aT 2 (13)

�TA T

T 3

=
A E

T 5

( 14)

�tw p, T=
�
m
g

C - 0� 91- 0� 09�m
g

T

�
m
g

C - 1
+  �twp, T ( 15)

A T = 0� 072325+ ∀A T ( 16)

�tw p, B=
f H u�B+ cpaT 2

f H u + cp aT 2
( 17)

式中

ma=
!a- 1
!a

, mg =
!g- 1
!g

, c p=
cp a+ cp g

2
, f =

G f

GC

式( 7) ~ 式( 17)就构成了基于推力功势转化

性能指标的燃气轮机故障数学模型.

2 � 故障性能系数矩阵

取燃气轮机的外部条件(边界条件) :

!a= 1. 40, !g= 1. 33, cp a= 1004. 71 J/ ( kg ! K) ,

cpg= 1158. 31J/ ( kg ! K) , �m= 0. 99, �B= 0. 98,

H u= 0� 43 ∀ 108 J/ kg,  B= 0� 95, T 1= 288� 15K,

A E= 0. 26397m2 , p 1 = 101325Pa

� � 对故障方程组进行微分, 得到小偏差方程

组为

∀�twp, C- 0� 059 0∀�C= ∀ �twp, C ( 18)

∀GC+ 0� 499 974∀�C= ∀!G C ( 19)

∀T 2- 0� 3322∀�C+ 2� 4045∀�twp, C= 0 ( 20)

∀GC+ 0� 50∀T 3- ∀�C= ∀∀A T ( 21)

∀T 3- 0� 6619∀�C+ 4� 4045∀�twp, C+
0� 6511∀�T + 4� 107 8∀�twp, T = 0 ( 22)

∀T 5- ∀T 3- 0� 0203∀�C+ 1� 5654∀�twp, T+
0� 248 1∀�T= 0 ( 23)

∀T 3- 0� 4279∀G f+ 0� 427 9∀GC-

1� 918∀�tw p, B- 0� 5721∀T 2 = 0 ( 24)

∀�T - 0� 5∀T 3+ 0� 5∀T 5 = - ∀∀A T ( 25)

∀�
twp, T

- 0� 013∀�C+ 0� 039 4∀�T= ∀ �
tw p, T

( 26)

∀A T= ∀∀A T ( 27)

∀�
twp, B

+ 0� 002 5∀G f- 0� 002 5∀GC-

0� 2796∀T 2= 0 ( 28)

� � 上述小偏差故障方程形式为 B∀y= C∀x.对

向量 ∀y 求解, 有

∀y= B
- 1 ! C!∀x= A !∀x (29)

式中 ∀y= [∀�twp, C � ∀�twp, T � ∀�twp, B � ∀�C � ∀�T �

∀T 2 � ∀T 3 � ∀T 5 � ∀GC � ∀G f � ∀A T ]
T 为 11维响

应向量, ∀x = ∀ �twp, C ∀!GC ∀ �twp, T ∀∀A T
T
为 4

维故障因子向量,响应与故障因子分别位于式中

的左右两边,因此上式就是故障方程,而 A= B
- 1 !

C就是故障性能系数矩阵, 且为第一类故障性能

系数矩阵.

由于燃气轮机性能参数既有简单性能参数

A T ;又有其值不只与部件自身特性、还与其它部

件或总体部件特性相关的复杂性能参数 �twp, C ,故

求解故障方程的最终目地应该是第二类小偏差故

障性能系数矩阵的获得. 根据式( 30)就可以很容

易把第一类故障性能系数矩阵转化成第二类故障

性能系数矩阵.

a#ij =  aij !∀!x j

∀x#j

=  a ij ! ∀!x j

 apj !∀x#j

=
 aij

 apj
( 30)
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式中  a ij 第一类故障系数, #a ij 为第二类故障系数,

 apj为第一类故障性能系数矩阵中对应于第 j 列

故障因子的复杂性能参数 (位于第 p 行)对于该

因子的第一类故障系数.

式( 30)就是由第一类系数矩阵转化为第二类

系数矩阵的方程式.

由式( 18) ~ 式( 28)可得

A=

� 0� 9020 � 0� 044 5 - 0� 100 8 - 0� 0325
- 0� 0216 � 0� 009 8 � 0� 943 8 � 0� 0363
- 0� 7491 � 0� 039 5 - 0� 062 8 - 0� 0321
- 1� 6612 � 0� 754 3 - 1� 708 6 - 0� 5508
� 0� 0000 � 0� 000 0 � 0� 863 1 - 1� 1028
- 2� 7207 � 0� 143 6 - 0� 325 2 - 0� 1048
- 4� 9836 � 0� 263 0 - 5� 125 8 � 0� 3475
- 4� 9835 � 0� 262 9 - 6� 852 0 � 0� 5531
� 0� 8306 � 0� 622 9 � 0� 854 3 � 0� 2754
- 3� 8210 � 0� 868 3 - 10� 4084 � 1� 3714
� 0� 0000 � 0� 000 0 � 0� 000 0 � 1� 0000

A∃=
� 1. 0000 � 0. 071 5 - 0. 106 8 - 0. 0325

- 0. 0239 � 0. 015 7 � 1. 000 0 � 0. 0363

- 0. 8305 � 0. 063 5 - 0. 066 5 - 0. 0321

- 1. 8418 � 1. 211 1 - 1. 810 4 - 0. 5508

� 0. 0000 � 0. 000 0 � 0. 914 5 - 1. 1028

- 3. 0163 � 0. 230 5 - 0. 344 6 - 0. 1048

- 5. 5252 � 0. 422 2 - 5. 431 1 � 0. 3475

- 5. 5251 � 0. 422 1 - 7. 260 1 � 0. 5531
� 0. 9208 � 1. 000 0 � 0. 905 1 � 0. 2754

- 4. 2362 � 1. 394 0 - 11. 0284 � 1. 3714

� 0. 0000 � 0. 000 0 � 0. 000 0 � 1. 0000

注: A为第一类故障性能系数矩阵, A∃为第二类故
障性能系数矩阵.

3 � 故障性能分析

3� 1 � 和传统效率下的故障性能比较分析

对比文献[ 10]中所得到第二类故障性能系数

矩阵,从本文的系数矩阵 A∃可以看出, 第一列和

第二列的系数的绝对值要大于文献[ 10]中的系数

的绝对值.于是我们可以得出这样的结论:性能参

数的故障因子  �twp, C ,  �twp, T对各测量参数的影响程
度要大于传统性能参数(即部件效率)的故障因子

 �C ,  �T对各测量参数的影响程度. 从另外一个角

度上讲,当燃气轮机发生同样的性能故障,即测量

参数变化量相同时, 部件效率的变化量中的故障

因子的值(即能量中�量 的利用性能恶化程度)要

大于推力功势转化性能指标的变化量中的故障因

子的值(即能量中�质 的利用性能恶化程度) .

3� 2 � 各部件之间推力功势转化性能比较分析

从本文的故障性能系数矩阵 A∃的第 10行可

以得到

∀Gf= - 4. 236 2∀ �twp, C+ 1. 3940∀!GC-

11. 0284∀ �twp, T+ 1. 371 4∀∀A T ( 31)

� � 如果产生单独的压气机(涡轮)性能故障时,

即除了 ∀ �twp, C (∀ �twp, T )以外, 其它故障因子均为

零.式( 31)变为式( 32)和式( 33)

∀Gf= - 4� 2362∀ �twp, C ( 32)

∀Gf= - 11� 0284∀ �twp, T ( 33)

� � 由式 ( 32) 和式 ( 33)可知: 故障因子  �tw p, C,

 �tw p, T对∀Gf 的影响是不一样的. 尽管 ∀�tw p, C的效

应等价于 ∀�twp, T的效应, 但在排除性能故障的优

先次序上讲, 即同时产生了相同量的 ∀ �twp, C和
∀ �tw p, T时, 理论上应该先消除 ∀ �twp, T的故障影响,

即恢复涡轮性能.

从文献[ 10]的表 2� 6� 1可得

∀Gf= - 1� 787 4∀ �C+ 1� 814 8∀!GC-

2� 7169∀ �T + 1� 4327∀∀A T ( 34)

由式( 34)可得

∀Gf= - 1� 7874∀ �C ( 35)

∀Gf= - 2� 7169∀ �T ( 36)

� � 由式( 35)和式( 36)可知: 同时产生了相同量

的∀ �
C
和∀ �

T
时, 理论上也应该先消除 ∀ �

T
的故障

影响,即恢复涡轮的性能.

这样得出了两个类似的结论, 但角度不一样,

文献[ 10]是从传统的部件效率出发, 而本文从能

源转化为推力功势的性能来衡量部件的性能. 在

统一的推力功势转化性能指标中, 从能源转化成

有效的推力功这个统一目标的角度来分析研究.

另外,由式( 31)可知,∀!GC 和∀∀A T 对∀Gf 的影

响系数要比 ∀ �
tw p, C
和 ∀ �

twp, T
对 ∀Gf 的影响系数小

得多,这和式( 34)中得到的信息是不同的,由此可

知,从能源转换的角度上来看, ∀ �twp, C和 ∀ �twp, T这
两类故障的消除更为迫切.

3� 3 � 燃气轮机系统推力功势转化性能分析

当涡轮叶片受到机械损伤时, 其效率将下降,

设∀ �tw p, T = - 0� 05.由故障性能系数矩阵 A∃的子
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矩阵可得

∀�twp, C

∀�twp, T

∀�twp, B

=

- 0� 106 8
� 1� 000 0
- 0� 066 5

∀ �tw p, T =

- 0� 1068
� 1� 0000
- 0� 0665

- 0� 05 =

+ 0� 005 3
- 0� 050 0
+ 0� 003 3

� � 在发生该故障时, 从能源转化为推力功势的

性能来看:其涡轮功势转化效率降低了 0� 05%,

而压气机和燃烧室功势转化效率分别增加了

0� 53%和 0� 33% .而且, 从功势转化效率的角度

来说,其涡轮功势转化效率和压气机功势转化效

率的变化量不仅仅和燃气轮机本身的性能变化量

不一样,而且还具有统一性,即故障的总效应为

∀�twp= ∀�twp, C+ ∀�twp, B+ ∀�twp, T=

+ 0� 53%+ 0� 33%- 5%= - 4� 14%
而从传统的部件效率的角度来看故障的总效

应没有统一性, 即: ∀�% ∀�C+ ∀�T+ ∀�B .

4 � 结 � 论

在纠正文献[ 9]中错误的基础上,推导出了正

确的推力功势转化性能指标 �twp的表达式, 并用

�tw p来对燃气轮机在故障下的性能进行了建模、计

算和分析,结果表明:

1) 完全从存储在能源中的功势转化(即能量

中�质 的利用)的角度来直接衡量燃气轮机在发

生故障时各部件的性能变化;

2) 有了统一的对比效果, 即 ∀�twp, C的效应等

价于 ∀�twp, T的效应;

3) 当燃气轮机发生同样的性能故障,即测量

参数变化量相同时, ∀ �tw p< ∀ �,反映了故障对燃气
轮机在能源利用的性能影响不是从表面上部件效

率降低那么大, 燃气轮机本体的性能退化引起其

能源转化能力的退化是不一样的.
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