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要!针对民用飞机全航线的排放预测问题"运用飞机升阻特性模型(发动机性能模型和飞机航线性

能模型计算了民用飞机在全航线上的飞机升阻特性与发动机性能"并将以上模型与基于
T

.

.

1.

法与波音流

量法所建立的排放计算模型相耦合"详细计算了飞机在实际飞行过程中未燃碳氢化合物&

MLT

'(一氧化碳

&

T̂

'(氮氧化合物&

]̂ R

'的排放指数"并得到了全航线的各种污染排放物排放总量"完善了民用航空发动机

排放预测分析体系"为低污染民用航空发动机的设计与评估提供理论依据
%

计算结果表明"飞机处在起飞以及

爬升阶段时"

]̂ R

的排放指数较高"而
MLT

与
T̂

的排放指数较低%当飞机处在下降以及进场时"

]̂ R

的排

放指数较低"而
MLT

与
T̂

的排放指数较高
%]̂ R

的总排放量在
.

种污染排放产物中最高
%

关
!

键
!

词!民用飞机%航线%排放%

T

.

.

1.

法%波音流量法%排放指数
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随着现代航空运输业的发展"航空运输对大

气环境的影响"已越来越受到航空发动机制造者

的重视
%

民用航空发动机&下文简称发动机'的市

场竞争性不仅体现在其低耗油率上"与环境之间



!

第
!"

期 曹铭栋等!民用飞机全航线排放预测

的友好性也直接影响其市场竞争力
%

因此"发动机

污染物排放预测研究成为低污染研究领域的一大

热门课题"国内外对发动机污染物排放预测研究

做了大量工作"文献,

!

-基于
T4C

"分别对环形燃

油燃烧室不同工况点的燃烧流场(新改造的双燃

料燃烧室不同燃料流场设计准则下的燃烧流场(

实验设计工况点下的双燃料混合燃烧流场以及

]̂ R

排放进行了数值预测
%

文献,

"

-运用燃烧室

多反应器模型计算分析了发动机处在海平面不同

工况下"各污染物沿燃烧室轴向分布情况
%

文献

,

.

-总结分析了不同类型燃烧室
]̂ R

"

T̂

"

MLT

等排放产物的计算公式"并运用
T4C

计算不同类

型燃烧室中各污染物的体积分数分布
%

文献,

/

-运

用
T

.

.

1.

方法研究了发动机性能退化对
]̂ R

"

T̂

"

MLT

以及炭烟颗粒排放的影响"并计算了全

航线污染排放总量
%

文献,

2

-运用发动机排放清单

研究了民航机场附近的飞机排放浓度扩散预测模

型
%

文献,

G

-采用简化的飞机与发动机模型计算了

各航段上的排放量
%

基于
T4C

的排放预测分析法"关注于发动机

某一工作状态下的燃烧室污染物排放分布"将其

运用到飞机全航线的排放预测中会消耗大量的计

算时间"这在工程运用中是不切实际的"而现有的

整机排放预测模型,

/IG

-考虑的飞机航线性能模型

与发动机性能模型较为简单"如文献,

/

-对飞机航

线性能模型计算较为简单"未考虑民用飞机的阶

梯巡航过程"文献,

2

-只计算了民航机场附近的污

染排放"未考虑巡航状态的污染排放量"文献,

G

-

只粗略给出各航段污染排放总量"未详细计算发

动机污染排放在各航段上随飞行状态的变化情

况
%

因此"有必要建立一套考虑飞机全航线飞行过

程以及发动机全航线工作状态的整机全航线排放

计算分析方法"使得排放计算模型更加接近飞机

与发动机在实际工作情况下的排放过程"为低排

放发动机设计与评估提供参考
%

>

!

建模方法

要实现对民用飞机全航线的污染排放预测计

算"需要将飞机升阻特性模型(发动机性能模型(

发动机进排气系统安装损失模型(飞机航线性能

模型相结合"以此模拟发动机在飞机航线飞行过

程中的实际工作状态"并将模拟所得的发动机相

关参数与排放计算模型相结合"完成飞机整个飞

行航线的污染排放量的计算
%

图
!

给出了民用飞

机全航线污染排放计算流程
%

图
!

!

民用飞机全航线污染排放计算流程
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飞机升阻特性模型

飞机升阻特性模型主要是计算飞机实际航线

飞行过程中所受到的阻力与升力
%

飞机升阻特性

模型主要采用文献,

B

-的方法"该方法将飞机升力

系数分为机翼$机身组合体升力系数(尾翼$机身

组合体升力系数以及起飞降落过程中的升力系数

增量"式&

!

'给出了升力系数的计算方法!
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式中
&

(

为飞机总升力系数%

&

(

"

=

$

:

为机翼$机身组

合体升力系数%

&

(

"

'9

$

:

为尾翼$机身组合体升力系

数%

>

F*&

为减速因子"对于大型民用飞机而言"取值

在
,0-2

与
,0H2

之间,

B

-

%

M

'9

与
M

=

分别为水平尾

翼与机翼面积%

#

&

9

(

"

=

为起飞与降落过程中升力系

数增量
%

飞机的阻力系数用下式进行计算"该计算方

法将飞机总阻力分为形状阻力(诱导阻力(干扰阻

力以及飞机在起飞降落过程中的阻力增量
%

&

#
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$5?&
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#
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"
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"
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Y5
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#

&
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式中
&

#

为飞机的总阻力系数%

>

$5?&

为阻力掺混系

数%

&

#

"

>

#,

为最小形状阻力系数%

#

&

&($

>

#

"

>

#,

为由于气

体压缩引起的最小形状阻力系数增量%

#

&

5<9

#

"

>

#,

为

由于翼身组合体引起的最小形状阻力系数增量%

#

&

(

#

"

>

#,

为与升力相关的阻力系数增量%

&

#

"

Y5

为涡

流诱导阻力系数%

#

&

9

#

为起飞与降落过程中的阻

力系数增量
%

式&

!

'与式&

"

'中的各变量计算方法"

可参考文献,

B

-

%

>"?

!

飞机航线性能模型

飞机飞行过程中的受力模型采用飞机质点模

.HH"
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型"该模型将飞机简化为一个质点"如图
"

所示"

图中
/

为飞机在飞行过程中的航迹角%

'

为飞行

攻角%

(

为飞行俯仰角%

U

为发动机所产生的推

力%

@

为飞机所受到的重力%

(

为飞机升力%

#

为

飞机阻力
%

图
"

!

飞机飞行受力示意图
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根据图
"

中的飞机受力模型"可以建立飞机

在飞行时的受力方程"如式&

.

'所示!

!

V

-
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#

*
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/

!-

98?

V
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(

+

U?5<

'*

@&(?

1

2

3

/

&

.

'

式中
!

为飞机质量%

V

-

98?

为飞机加速度%

-

98?

为真

实空速
%

在地面起飞滑跑过程中"飞机除了受到空

气阻力外"还会受到地面摩擦阻力"对于地面滑跑

过程中的速度"采用式&

/

'计算
%

!

V

-

98?

)

U&(?

'*

#

*

&

@

*

(

*

U?5<

'

'

*

:

&

/

'

式中
*

:

为地面摩擦因数"式&

2

'为飞行过程中高

度与距离的变化量
%

FM

FC

)

-

98?

&(?

/

FI

FC

)

-

98?

?5<

1

2

3

/

&

2

'

式中
M

为飞行距离%

I

为飞行高度
%

飞行过程中的

飞行高度与飞行距离可通过对式&

2

'中的速度在

距离方向与高度方向积分得到
%

对于民用飞机飞

行过程质量的改变量"可通过式&

G

'计算
%

F!

FC

)*

3

*

!

#

:

&

G

'

式中
3

*

为发动机台数%

!

#

:

为单台发动机的燃油

流量
%

飞行过程的任务航线采用民用飞机典型的飞

行任务剖面,

-

-

&未考虑备用燃油航段'"如图
.

所

示
%

该任务剖面包含了起动与滑行(起飞(阶梯爬

升与加速(阶梯巡航(下降与减速(进场与着陆
%

各

个任务航段中的速度与高度采用文献,

H

-中给出

的参数
%

图
.

!

民用飞机典型飞行任务剖面
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飞行任务航段中所需要的校正空速
-

&8?

可由

式&

B

'计算得到
%

-

&8?

)

"

"

#

18$D

#

槡 8$D

2

!

+

1

1,

"

5?8

!

+

"

"

#

#

1

-

"

& '

98?

!

$

"

*

, -

/ 0

!

"

*槡 !

&

B

'

式中
"

为等熵膨胀系数%

18$D

为标准海平面大气

压%

#

8$D

为标准海平面大气密度%

1

为飞行状态下

的大气压%

#

为飞行状态下的大气密度
%

在飞机飞行过程中"需要对飞机飞行姿态进

行调整"本文运用自动控制中的比例积分&

>

#(I

>

(#95(<8;I5<9*

6

#8;

"

VP

'控制算法实现对飞机飞行

姿态的调整,

!,

-

"计算过程中根据飞行任务控制对

象的不同&如等速爬升或等高加速(等速巡航(等

速下降等'"调整飞机的俯仰角(速度(高度(油门

杆位置等参数
%

>"!

!

发动机性能模型

发动机性能模型主要是提供飞机飞行状态下

的推力(燃油流量以及燃烧室进口参数"为了提高

飞机航线性能模型的计算速度"将发动机性能模

型输出的推力(燃油流量以及燃烧室进口参数编

制成关于高度(马赫数和油门杆位置的三维数表"

计算时只需对该数表进行三维插值计算即可
%

发动机性能模型计算主要包括发动机设计点

性能计算与非设计点性能计算
%

设计点性能计算

主要运用发动机设计点相关部件参数"从发动机

进口到出口进行一次气动计算"而非设计点性能

计算主要是在设计点确定后"通过发动机部件特

性图插值计算发动机在给定高度(马赫数(相应的

控制规律以及限制参数下的性能参数
%

在飞机飞行过程中"发动机多数时间处于非

设计点"发动机性能模型的研究重点在于给出发

动机的控制规律以及非设计点性能
%

/HH"
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对于民用涡扇发动机而言"在实际飞行过程

中规定了
G

种工作状态,

!!

-

"每种工作状态对应了

相应的油门杆位置"这
G

种工作状态分别为最大

起飞(最大连续(最大爬升(慢车(反推(最大反推
%

本文不考虑发动机反推工作状态"同时增加最大

巡航以及空中慢车两个工作状态"并对各个工作

状态进行标号"如表
!

所示
%

表
>

!

发动机油门杆位置定义

D*8+.>

!

N.,5)575&)&,.)

E

5).

0

&3.(+.B.(

0

&/575&)

编号 定义

cT2,

最大起飞&

Ŵ

'

cT/2

最大连续&

\TW

'

cT/,

最大爬升&

\TO

'

cT.2

最大巡航&

\Tc

'

cT"!

空中慢车&

4P

'

cT",

地面慢车&

ZP

'

!!

最大起飞状态&

cT2,

'主要工作在飞机起飞

过程中"它主要受到发动机最大转速限制以及高

压压气机出口总压
1

9(

9.

"

$8R

(涡轮前温度
T

9(

9/

"

$8R

的限

制
%

最大连续状态&

cT/2

'在起飞包线内规定其推

力与相同工作条件下的最大推力之比为一固定

值"在起飞包线以外主要受到高压压气机出口总

压
1

$&9

9.

"

$8R

(涡轮前温度
T

$&9

9/

"

$8R

的限制
%

最大爬升状

态&

cT/,

'在整个飞行包线内规定其推力与相同

工作条件下的最大连续状态&

cT/2

'推力之比为

一固定值
%

最大巡航状态&

cT.2

'为介于最大爬升

状态&

cT/,

'与空中慢车状态&

cT"!

'之间的状

态"该状态下的发动机推力与最大爬升状态

&

cT/,

'的推力之比为一固定值
%

空中慢车状态

&

cT"!

'主要工作在飞机下降阶段"该状态需要确

保飞机能够稳定下降并减速"同时还要保证发动

机各部件工作具有足够的喘振裕度
%

地面慢车状

态&

cT",

'主要工作在飞机在地面滑行过程中"其

推力规定为起飞推力的
B1

,

!"

-

%

发动机工作在慢

车状态下"为了确保发动机各部件具有足够的喘

振裕度"需要对发动机增压级后采取放气措施"本

文采用增压级等喘振裕度控制"即当增压级喘振

裕度小于所规定值时"在增压级后实施放气"使其

喘振裕度达到所规定值
%

喘振裕度
M

$

采用等式

&

-

'进行定义,

!.

-

%

M

$

)

1

?3#

6

*

*1

=(#)5<

6

1

=(#)5<

6

2

!,,1

&

-

'

式中
1

?3#

6

*

表示在给定换算流量下"部件共同工作线

上的工作点在喘振边界上所对应的压比%

1

=(#)5<

6

表

示在部件共同工作线上"给定换算流量下的压比
%

发动机进排气系统作为发动机的进气与排气

装置"在飞机飞行过程中会产生进气道溢流阻力

损失(进气道总压损失与喷管后体阻力损失"以上

损失在计算飞机航线性能时是必须要考虑的
%

本

文采用
P<?98;;

安装性能计算方法,

!/

-

"该方法主要

对基准进气道特性图进行相应的缩放"再通过插

值相应的进气道特性图"得到进气道总压恢复系

数以及进气道溢流阻力系数
%

对于喷管后体所造成

的安装损失"将其折算到喷管总压恢复系数上,

!2

-

%

>"$

!

排放计算模型

在民用飞机飞行全航线排放预测中"计算点

多"数据量大"因此要求排放计算模型相对简单(

计算速度快
%

现阶段较适合与飞机航线性能模型

相结合的排放计算方法有基于燃烧室进口温度(

压力(空气流量的
T

.

.

1.

法以及基于燃油流量的

波音流量法,

H

-

%

!0/0!

!

波音流量法

波音流量法将
PTŜ

&国际民用航空组织'排

放数据库中各种发动机在地面工作状态下所测得

的
OŴ

&

;8<F98)*(::

'循环内的污染物排放量作

为参考状态值"将飞行条件下的燃油流量进行修

正"得到其所对应的地面状态下的燃油流量与排放

产物
MLT

"

]̂ R

和
T̂

的关系
%

图
/

为
VU/,2G

发

动机在一个
OŴ

循环下所测得的
MLT

"

]̂ R

和

T̂

排放指数与燃油流量之间的关系图,

!G

-

%

需要指出的是计算中所涉及到的
OŴ

循环

主要是指发动机在起飞降落过程的一个循环"它

主要包括起飞&推力节流比为
!,,1

'(爬升&推力

节流比为
-21

'(进场&推力节流比为
.,1

'(慢车

&推力节流比为
B1

'

/

个状态"每个状态的推力与

起飞推力之比为一固定值
%

2HH"
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图
/

!

VU/,2G

发动机排放特性

45

6

%/

!

Q$5??5(<&'8#8&9*#5?95&$8

>

(:VU/,2G*<

6

5<*

波音流量法对飞行状态下的发动机燃油流量

进行修正"得到对应的地面静止状态下的修正燃

油流量
!

#

::

"修正方法如式&

H

'所示!

!

#

::

)

!

#

:

,

8$D

+

8$D

.0-*

,0"DR

"

&

H

'

式中
DR

为马赫数"

,

8$D

为环境压力与标准大气压

力的比值"

+

8$D

为环境温度与标准大气温度的比

值
%

运用式&

H

'所得到的修正燃油流量"通过地面

工作状态下的燃油流量与各污染物排放量之间的

关系"即可得到地面参考排放指数
Q

*

"

MLT

"

#*:

"

Q

*

"

T̂

"

#*:

"

Q

*

"

]̂

"

#*:

%

再运用式&

!,

'即可得到所计算状

态下的污染排放指数
%

Q

*

"

MLT

)

Q

*

"

MLT

"

#*:

+

.0.

8$D

,

!0,"

8$D

Q

*

"

T̂

)

Q

*

"

T̂

"

#*:

+

.0.

8$D

,

!0,"

8$D

Q

*

"

]̂ R

)

Q

*

"

]̂ R

"

#*:

*

:

+

.0.

8$D

,

!0,"

& '

8$D

1

2

3

!

"

&

!,

'

式中
:

可由下式计算!

:

)*

!H0,

2

,0G"!H-

2

1Y

18$D

*

2

1Y

*

& '

,0,,G.

&

!!

'

式中
2

为大气相对湿度%

1Y

为饱和水蒸汽压力
%

!0/0"

!

T

.

.

1.

法

T

.

.

1.

法与波音流量法相类似"也将
PTŜ

排放数据库中各种发动机在地面工作状态下所测

得的
OŴ

循环内的污染物排放量作为参考状态

值"不同点在于"

T

.

.

1.

法需要运用发动机性能计

算程序计算得到参考状态下的燃烧室进口温度(

压力(空气流量与污染排放产物之间的关系
%

在计

算发动机其他工作点时"只需要将该工作状态下

燃烧室的进口温度和压力(空气流量"运用式&

!"

'

对地面参考状态下的燃烧室进口温度(压力(空气

流量与污染排放产物之间的关系进行相应的修

正,

!B

-

"即可得到计算点的发动机污染排放量
%

Q

*

"

MLT

)

HMLT

!

#

8.

1

!0-

.

*

T

.

2

3

4

5

.,,

T

.

T

.

"

?;?

#

1.

"

?;?

1

& '

.

,0-

Q

T̂

)

HT̂

!

#

8.

1

!0-

.

*

T

.

2

3

4

5

.,,

T

.

T

.

"

?;?

#

1.

"

?;?

1

& '

.

!02

Q

*

"

]̂ R

)

H]̂ R

!

#

:

,

9

+槡& '

9

,

R

9

+

S

1

2

3

9

&

!"

'

式中
1.

"

?;?

"

T

.

"

?;?

为发动机在地面状态下的燃烧室

进口压力与进口温度%

!

#

8.

"

1.

"

T

.

分别为所计算

点 燃 烧 室 进 口 空 气 流 量(压 力 与 温 度%

HMLT

!

#

8.

1

!0-

.

*

T

.

2

3

4

5

.,,

"

HT̂

!

#

8.

1

!0-

.

*

T

.

2

3

4

5

.,,

"

H]̂ R

!

#

:

,

9

+槡& '

9

分别为

地面状态下燃烧室进口温度(压力(空气流量(燃

油流量与
MLT

"

T̂

"

]̂ R

之间的对应关系%

,

9

为

发动机进口的总压与标准状况下的地面静压之

比%

+

9

为发动机进口的总温与标准状况下的地面

静温之比%指数
R

"

S

取值分别为
,0/

"

.

,

!B

-

%

?

!

算例计算与分析

计算以
bBGBI",,Qc

飞机作为算例"该飞机

为
bBGBI",,

飞机的加大航程型"最大起飞质量

&

\Ŵ U

'增加到
!0B22/h!,

2

)

6

"最大航程增加

到
-,,,

海里&

!/-!G)$

'"图
2

给出了
bBGBI

",,Qc

飞机的零油质量航程图,

!-

-

"图中
\K4U

为最大零燃油质量该图体现了飞机在最大起飞质

量(不同载油量和商载条件下"飞机的零油质量与

航程之间的变化关系"图中由
$

点到
%

点表示飞

机所装的燃油逐渐增加"航程也随之增大
'%

点表

示飞机已达到最大起飞质量"按照此刻飞机的商

载"供飞机使用的燃油量已不能再增加"此时所对

应的航程为飞机的最大商载航程
'

超过
%

点之

GHH"
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后"飞机若要增加航程"只能减少商载增加燃油
'

由
%

点到
&

点是飞机在最大起飞质量条件下"减

少商载(增加燃油量所带来的航程增加量
'&

点所

对应的航程为最大燃油航程
'&

点以后表示在飞

机油箱装满燃油情况下"若再想延长航程"就必须

减少商载直到使它变为零"

#

点被叫做零商载航

程"该航程为飞机能飞的最远航程
'

飞机飞行航线

计算模型将
&

点作为计算模型结束点"即整个飞

行距离为
!".",)$%

图
2

!

bBGBI",,Qc

飞机零油质量航程图

45

6

%2

!

K*#(:3*;=*5

6

'9#8<

6

*F58

6

#8$(:

bBGBI",,Qc85#&#8:9

图
G

与图
B

为根据
bBGBI",,Qc

飞机实际几

何尺寸,

!G

-计算得到的在巡航与起飞状态(不同攻

角下的升阻特性"计算结果与文献,

!H

-中公开的

bBGBI",,Qc

飞机实际的升阻特性进行了对比"

对比结果表明"本文计算的升阻特性结果与实际

的升阻特性吻合较好
%

图
G

!

bBGBI",,Qc

飞机升阻特性曲线&

I+!,GG-$

'

45

6

%G

!

O5:9IF#8

6

&'8#8&9*#5?95&&3#Y*?(:bBGBI",,Qc

85#&#8:9

&

I+!,GG-$

'

发动机性能模型采用
bBGBI",,Qc

飞机所装

配的
VU/,2G

发动机作为算例"该型发动机为双

转子涡扇发动机"风扇为单级"高压压气机为
!!

级

图
B

!

bBGBI",,Qc

飞机升阻特性曲线&

I+,$

"

DR+,0".

"襟翼角度为
!2f

"收起起落架'

45

6

%B

!

O5:9IF#8

6

&'8#8&9*#5?95&&3#Y*?(:bBGBI",,Qc

85#&#8:9

&

I+,$

"

DR+,0".

"

:;8

>

?!2f

"

6

*8#3

>

'

轴流压气机"高压涡轮为
"

级"低压涡轮为
/

级
%

表

"

给出了
VU/,2G

发动机的限制参数,

!G

"

",

-

"其中包

表
?

!

2O$H#P

发动机工作限制参数

D*8+.?

!

Q5;57

0

*(*;.7.(/,&(2O$H#P.)

E

5).

参数
数值

限制 非限制

19.

$

)V8 .,.H "G-,

T

9/

$

_ !22B0/B !/B"0-

3

&:

$

1 !,-0.H

3

;

>

$&

#

$

$5<

'

/,!"

3

'

>

$&

#

$

$5<

'

!,/2,

括高压压气机出口压力
19.

(涡轮前温度
T

9/

(低压

轴最大换算转速
3

&:

(低压轴最大物理转速
3

;

>

(

高压轴最大物理转速
3

'

>

%

计算过程中为了保证模型正确性以及精度"

分别取了发动机在地面状态(标准大气环境下的

/

个发动机状态&起飞(爬升(进场(慢车'作为参

考点"计算发动机在这
/

个状态下的发动机推力(

燃油流量"并与
PTŜ

排放数据库中的测量值进

行对比,

!G

-

"对比结果如图
-

所示
%

图
H

为
VU/,2G

发动机在地面静止状态下"

运用等喘振裕度控制后"增压级共同工作线的变

化情况
%

从图中可以看出采用增压级后放气的等

喘振裕度控制方法后"低转速工作时增压级的共

同工作线远离了喘振边界"工作稳定性增加
%

图
!,

&

8

'为
VU/,2G

发动机在地面"不同油

门杆位置下"发动机非安装推力随马赫数的变化

关系%图
!,

&

D

'为
VU/,2G

发动机在高度为
B"""

$

"不同油门杆位置下"发动机非安装推力随马赫

BHH"
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图
-

!

VU/,2G

发动机地面节流特性

45

6

%-

!

W'#(99;*&'8#8&9*#5?95&(:9'*VU/,2G

*<

6

5<*(<9'*

6

#(3<F

图
H

!

增压级共同工作线

45

6

%H

!

U(#);5<*?(:9'*D((?9*#

图
!,

!

VU/,2G

发动机不同高度下推力随马赫数变化关系

45

6

%!,

!

c*;895(<?'5

>

D*9=**<\8&'<3$D*#8<F9'#3?9

89F5::*#*<98;9593F*?

数的变化关系%图
!,

&

&

'为
VU/,2G

发动机在高

度为
!,-..$

"不同油门杆位置下"发动机非安装

推力随马赫数的变化关系
%

在航线性能计算中"按照民用飞机典型任务

剖面将飞行任务进一步详细划分为
!-

个任务航

段
%

在起飞滑跑阶段"当滑跑速度达到
"H-)$

$

'

时"飞机开始起飞抬轮"该速度大概为该飞机失速

速度的
!0"

倍"飞机在达到
/-,$

高度时完成典

型的起飞与初始爬升过程"该过程中发动机油门

杆位置处于最大起飞状态&

cT2,

'

%

在
/-,$

高

度"发 动 机 油 门 杆 位 置 处 于 最 大 连 续 状 态

&

cT/2

'"飞机加速到校正空速&

TS7

'

/G.)$

$

'

"

并以该速度爬升到
.,/-$

"在
.,/-$

高度加速到

校正空速&

TS7

'

2"2)$

$

'

"此时油门杆位置设定

为
cT.B

"并以校正空速&

TS7

'

2"2)$

$

'

爬升到

第
!

巡航高度
H//-$%

在巡航过程中"飞机继续

爬升到第
"

巡航高度
!!,,,$

"巡航爬升时"油门

杆处于最大巡航状态&

cT.2

'

%

飞机在飞行
!",,,

)$

后"进入下降状态"在下降过程中"发动机油

门杆位置处于空中慢车状态&

cT"!

'"飞机首先以

校正空速&

TS7

'

/H.)$

$

'

等速下降到高度
.,/-

$

"在该高度上进一步减速到校正空速&

TS7

'

/G.

)$

$

'

"再以该速度下降到高度
/-,$

"在高度
/-,

$

上进一步减速到校正空速&

TS7

'

"H,)$

$

'

"以

该速度进场着陆
%

图
!!

"

图
!.

为
bBGBI",,Qc

飞机飞行任务

数值模拟结果"其中"图
!!

为
bBGBI",,Qc

飞机

在飞行过程中的飞行高度变化情况"图
!"

为

bBGBI",,Qc

飞机在飞行过程中的飞行速度变化

情况"图
!.

为
bBGBI",,Qc

飞机在飞行过程中的

飞行姿态与油门杆位置变化情况
%

从图
!"

"

图
!.

-HH"
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图
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飞机全航线飞行速度
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图
!.

!

bBGBI",,Qc

飞机全航线飞行姿态与油门杆位置

变化
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中可以看出"本文给出的飞机飞行性能计算方法

能准确地模拟
bBGBI",,Qc

飞机的飞行过程"计

算所得的各航段高度(速度达到了所设定的高度

与速度
%

图
!/

"

图
!G

为
bBGBI",,Qc

飞机在飞行过

程中"

MLT

"

T̂

"

]̂ R

的排放指数的变化情况
%

图

!B

为
bBGBI",,Qc

飞机全航程各污染物的排放

总量
%

从图
!/

"

图
!G

中可以看出"当飞机处在起

飞以及爬升阶段&发动机处于大功率状态'"

]̂ R

的排放指数较高"而此时
MLT

与
T̂

的排放指

图
!/

!

bBGBI",,Qc

飞机全航线
MLT

排放指数
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%!/
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图
!2

!

bBGBI",,Qc

飞机全航线
T̂

排放指数

45

6

%!2

!

T̂ *$5??5(<5<F*R(:bBGBI",,Qc85#&#8:95<

&($

>

;*9*:;5

6

'9#(39*

图
!G

!

bBGBI",,Qc

飞机全航线
]̂ R

排放指数
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数较低%当飞机处在下降以及进场&发动机处于小

功率状态'"

]̂ R

的排放指数较低"而
MLT

与

T̂

的排放指数较高
%

造成以上现象的原因在于"

当发动机处于大功率状态下"燃烧室火焰温度高(

燃烧环境压力大"燃烧化学反应速率增加"在燃气

经过燃烧室的有限时间内"

]̂ R

体积分数能较快

达到化学反应平衡时的体积分数"而此时燃烧室

的燃烧效率高"燃油燃烧较为完全"

MLT

与
T̂

的生成量低%相反"当发动机处于小功率状态下"

燃烧室火焰温度低"燃烧室火焰温度低(燃烧环境

压力低"燃烧化学反应速率较慢"在燃气经过燃烧

HHH"
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室的有限时间内"

]̂ R

体积分数未能达到化学反

应平衡时的体积分数"造成
]̂ R

的生成量较低"

而此时燃烧室内燃油雾化较差"燃烧室燃烧效率

较低"燃油燃烧不充分"生成的
MLT

与
T̂

较多
%

从图
!/

"

图
!B

可以看出"采用波音流量法

与
T

.

.

1.

法所计算的
MLT

"

T̂

"

]̂ R

的排放指

数随飞行距离的变化趋势是相同的"而全航线污

染物排放总量有所不同
%

排放指数随飞行距离的

变化趋势相同的原因在于两种估算方法对飞行状

态下的污染排放量的计算都是在地面参考状态污

染物排放量&

HMLT

&

5

'"

HT̂

&

5

'"

H]̂ R

&

5

''的基础上

乘以
+

6

!

$

,

6

"

%

而全航线污染物排放总量上差异在

于波音流量法中
5

的取值为地面静止状态下的

修正燃油流量
!

#

::

"

+

为环境温度与标准大气温度

的比值
+

8$D

"

,

为环境压力与标准大气压力的比值

,

8$D

%在
T

.

.

1.

法中
5

为与燃烧室进口温度
T

.

(压

力
1.

(空气流量
!

#

8.

相关的参数"

+

为飞行状态下

燃烧室进口温度
T

.

与地面状态下燃烧室进口温

度
T

.

"

?;?

的比值
+

9

"

,

为飞行状态下燃烧室进口压

力
1.

与地面状态下燃烧室进口压力
1.

"

?;?

的比值

,

9

"同时"两种修正方法中指数
6!

"

6"

取值也不

相同
%

图
!B

!

bBGBI",,Qc

飞行全航线污染物排放总量

45
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!

!

结
!

论

!

'将民用飞机升阻特性计算模型(发动机性

能计算模型(发动机进排气系统安装损失模型(飞

机航线性能模型以及排放计算模型相耦合"建立

了民用飞机全航线排放预测模型
%

"

'基于民用飞机全航线排放预测模型的计

算结果可以看出"当飞机在起飞以及爬升阶段时"

]̂ R

的排放指数较高"

MLT

与
T̂

的排放指数

较低%当飞机在下降以及进场时"

]̂ R

的排放指

数较低"

MLT

与
T̂

的排放指数较高
%

.

'随着
PTŜ

对民用航空发动机排放考核

标准的日益提高"排放评估的范围已经不仅仅局

限于机场周边的区域"飞机在巡航状态下的排放

量也会纳入到排放评估体系中
%

通过对民用飞机

全航线排放计算"可以较为全面地评估发动机在

整个飞行过程中的排放总量"为低污染排放发动

机的设计与评估提供理论依据
%

参考文献!

,

!

-

!

穆勇
%

燃气轮机双燃料燃烧室流场及污染排放数值研究

,

C

-

%

哈尔滨!哈尔滨工程大学"

",!,%

\M X(<

6

%]3$*#5&8;5<Y*?95

6

895(<(<&($D3?95(<:;(=?

8<F

>

(;;395(<?(:F38;I:3*;&($D3?9(#5<

6

8?93#D5<*

$

$(#I

95?*

,

C

-

%L8#D5<

!

L8#D5<Q<

6

5<**#5<

6

M<5Y*#?59

E

"

",!,%

&

5<

T'5<*?*

'

,

"

-

!

5̀??*#UVJ

"

_;359*#?7TS%\(F*;5<

6

9'**::*&9?(:(

>

*#I

895<

6

&(<F595(<?8<F8;9*#<895Y*:3*;?(<

6

8?93#D5<*

>

*#I

:(#$8<&*8<F*$5??5(<?

,

c

-

%]OcIWVIH-G"H

"

!HH-%

,

.

-

!

c5[)]_

"

\(<

6

58LT%Q$5??5(<?

>

#*F5&95(<?(:F5::*#*<9

6

8?93#D5<*&($D3?9(#?

,

c

-

%c*<(

"

M7

!

."<F S*#(?

>

8&*

7&5*<&*?\**95<

6

8<FQR'5D59

"

!HH/%

,

/

-

!

孙见忠"左洪福"刘鹏鹏"等航空发动机污染物排放量估算

方法,

J

-

%

交通运输工程学报"

",!"

"

!"

&

"

'!

2.IG!%

7M]J58<['(<

6

"

KM̂ L(<

6

:3

"

OPMV*<

6>

*<

6

"

*98;%Q?95I

$895(< $*9'(F(:8*#(I*<

6

5<*

>

(;;395(<*$5??5(<?

,

J

-

%

J(3#<8;(:W#8::5&8<FW#8<?

>

(#9895(<Q<

6

5<**#5<

6

"

",!"

"

!"

&

"

'!

2.IG!%

&

5<T'5<*?*

'

,

2

-

!

夏卿"左洪福"杨军利
%

中国民航机场飞机着陆起飞&

OŴ
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