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基于 QAR数据的航空发动机热力学模型
构建方法
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摘　　　  要：    为了能够建立更加接近真实运行环境的航空发动机热力学模型，提出了一种依据航空发动机

运行 QAR（quick access recorder）数据的热力学模型构建方法。依据发动机传统设计点热力学方程，利用最小二

乘辨识原理，修正 25站位压强求解方程，获得干空气热力学模型；根据混合气体熵值的可加性，构建了降雨

工况下的湿空气热力学模型；最后结合遗传算法优化的粒子群算法，依据 QAR数据进行干空气和湿空气热

力学模型参数计算与验证。结果表明该热力学模型计算得到的干空气和湿空气热力学参数与 QAR数据间

最大误差小于 13%，较为接近实际绝热参数。证实了基于 QAR数据构建发动机热力学模型的可行性和该热

力学模型构建方法求解热力参数的有效性。
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Construction method of aero-engine thermodynamic model
based on QAR data
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Abstract:   In  order  to  establish  a  thermodynamic  model  of  aero-engine  in  an  approximate  real
operating  environment， a  thermodynamic  model  construction  method  based  on  QAR  (quick  access
recorder)  data  of  aero-engine  operation  was  proposed.  According  to  the  thermodynamic  equation  of  the
traditional design point of the engine，and using the least square identification principle， the equation for
solving the pressure at the 25 station was corrected，and the dry air thermodynamic model was obtained;
according to the additivity of the entropy value of the mixed gas，a thermodynamic model of wet air under
rainfall  conditions  was  constructed;  finally， combined  with  particle  swarm  optimization  optimized  by
genetic algorithm，the parameters of dry air and wet air thermodynamic model were calculated and verified
according  to  QAR  data.  The  results  showed  that  the  maximum  error  between  the  dry  air  and  wet  air
thermodynamic parameters calculated by the thermodynamic model and the QAR data was less than 13%，

which  was  closer  to  the  actual  adiabatic  parameters.  The  feasibility  of  constructing  a  thermodynamic
model  of  an  engine  based on QAR data  and the  effectiveness  of  the  thermodynamic  model  construction
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method for solving thermodynamic parameters were proved.

Keywords:   thermodynamic model；QAR data；least square identification；
particle swarm optimization；genetic algorithm

 

航空发动机热力学模型是研究发动机性能的

重要依据。发动机真实运行环境可分为干空气与

湿空气两类，降雨等湿空气条件下由于发动机吸

入雨水会对其内部的气路性能产生影响[1]。传统

基于发动机设计点的热力学模型构建方法存在参

数较为理想化，难以模拟真实运行环境的问题，

并且设计点参数较难获取，因此基于发动机的实

际运行 QAR（quick access recorder）数据，建立适

用于不同气象条件的发动机热力学模型具有重要

的应用价值，能够为准确分析发动机的性能提供

重要参考。

目前国内外对于航空发动机干空气热力学模

型的研究，主要以构建各部件间的动量及能量方

程为基础进行的。文献 [2-3]依据航空发动机台

架实验数据，或依据部件特性图，插值换算对应

高度、转速、飞行马赫数等状态下的各部件效率

及空气流量等参数，建立发动机的瞬态非线性热

力学模型。为了能够对工作点进行仿真计算，文

献 [4-5]分别结合共同工作方程、系统辨识等方

法获得一定扰动下的激励信号热力参数。采用上

述方法，模型需要依赖于发动机设计点参数、特

性图或保证各部件运行参数可测，具有一定局限

性。李家兴、刘乃彬[6-7] 采用 PW4000系列发动

机 QAR数据进行热力学计算，提供了该发动机任

意航班，巡航阶段热力参数计算方法，但并未考

虑更为复杂的发动机运行环境。

目前国内外对于降雨条件下的航空发动机湿

空气热力学模型研究主要采用 CFD（computation-
al fluid dynamics）和实验的方法。Tasdelen、刘向

坤、倪明等[8-10] 以发动机内部液滴为主要研究对

象，在设计不同液滴粒径、流量等条件下，根据液

滴的运动及破碎建立 Navier-Stokes方程，结合压

气机增压比、部件效率、工质流量等参数进行流

体分析和热力学研究。

考虑降雨对民机产生的影响主要集中于飞机

的起飞和降落阶段，由于飞机在降落进近阶段中

飞行员操作频繁，数据平稳性较差，因此本文干

空气和湿空气热力学模型构建过程中采用的 QAR
数据，皆选自飞机爬升阶段。在航空发动机设计

点热力学方程的基础上，根据发动机运行 QAR数

据的特点，提出了一种热力学模型的构建方法，

分别对干空气与湿空气两种不同气象条件进行计

算与验证。

 1    干空气热力学模型

 1.1   各部件热力学方程构建

本文构建的热力学模型，以波音 737NG飞机

搭载的 CFM56-7B发动机作为研究对象，通过航

空公司获得搭载该型号发动机的飞机所记录的不

同航班 QAR数据进行研究分析，CFM56-7B发动

机站位信息如表 1所示，后文总温总压下标数字

皆表示站位。
  

表 1    CFM56-7B发动机站位信息

Table 1    CFM56-7B engine station information

站位序号 站位名 站位序号 站位名

0 发动机远前方 12 风扇进口

25′ 低压压气机出口 25″ 高压压气机进口

30 高压压气机出口 40 燃烧室出口

40′ 高压涡轮进口 45 高压涡轮出口

45′ 低压涡轮进口 50 低压涡轮出口

 
 

本文采用以下基本假设[6-7] 构建发动机干空气

热力学模型：①发动机内流动气体认为是理想气

体；②不考虑发动机的散热损失和壁面与流动气

体间的摩擦；③不考虑发动机进气畸变产生的影

响；④忽略发动机的燃烧延迟；⑤认为发动机内

气体流动过程为定熵过程。

由于本文采用发动机运行 QAR数据进行热力

学参数计算，为了获得较为精确的计算结果，因

此根据部件法搭建变压比热容热力学模型如下：

低压压气机定熵过程公式[6] 为

w T25

T12
cpa

dT
T
= Ra ln

p25′

p12
（1）

cpa

T25′

T25′′ T25 Ra Ra =
0.287 06 kJ/（kg ·K）

式中 T为总温，p为总压，下标 a表示干空气， 为

干空气的变压比热容，推导公式参考文献 [6]，同
时认为低压压气机出口总温 ，等于高压压气

机进口总温 记作 ， 为干空气气体常数，

。

高压压气机定熵过程公式[6] 为
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w T30

T25
cpa

dT
T
= Ra ln

p30

p25′′
（2）

σb=0.97根据燃烧室总压恢复系数 ，可得到燃

烧室进出口总压关系公式：

p40 = σbp30 （3）

qm,f qm,a

燃烧室部分的热力方程主要依据油气比 f构
建，分别可由燃油流量 和空气流量 的比值

计算，同时也可由燃烧室能量守恒方程[5] 求解。

f =
qm,f

qm,a
（4）

f =

w T40

0
cpgdT −

w T30

0
cpadT

ηbHf−
w T40

0
cpgdT

（5）

cpg

ηb = 0.98

Hf = 42 900 kJ/kg

式中下标 g表示燃气， 为燃气混合气变压比热容，

推导公式可参考文献 [6]，燃烧效率 ，燃油

低热值 。

涡轮部分需要考虑空气流量变化，由于空气

通过高压压气机后，一部分空气将通过引气系统

用于高低压涡轮冷却和座舱引气，如图 1所示。

 
 

高压
压气机

燃烧室

冷却气
与主流
混合器

1′

冷却气
与主流
混合器

2′

高压
涡轮
转子

低压
涡轮
转子

qm,a(1+β+δ1+δ2)

qm,a

qm,aδ2qm,aδ1

qm,a β(飞机引气)

30 40 45 5040′ 45′

图 1    涡轮冷却气流流动示意

Fig. 1    Schematic diagram of the flow of the turbine cooling airflow
 

高压涡轮前气体能量平衡关系为

δ1

w T30

0
cpadT +（1−β−δ1−δ2）（1+ f）

w T40

0
cpgdT =

　　
[
（1−β−δ1−δ2）（1+ f）+δ1

]w T40′

0
cpgdT

（6）
δ1

δ1 = 5% β β = 1%
δ2 δ2 = 5%

图 1与式（6）中 为高压涡轮所需的相对冷却

空气量， ； 为飞机客舱相对引气量， ；

为低压涡轮所需的相对冷却空气量， 。

p40′ = p40将涡轮部分视为整体，令 ，根据压比

平衡条件，可构建压气机部分和涡轮部分相应站

位的总压关系方程：

p25′

p12
· p30

p25′′
=

p40′

p50
（7）

涡轮部分定熵过程公式[6] 为

w T40′

T50
cpg

dT
T
= Rpg ln

p40′

p50
（8）

Rpg Rpg = 0.287 4

kJ/（kg ·K） T50

式中 为燃气混合气的气体常数，

，低压涡轮出口温度 可视为尾喷口

的 EGT（exhaust gas temperature）温度。

 1.2   25站位总压参数辨识

 1.2.1    25站位总压参数关系分析

为了对热力学模型求解，需要引入飞机运行

状态下的发动机运行 QAR数据，其中关于发动机

可收集热力参数如表 2所示。

 
 

表 2    QAR记录热力参数

Table 2    QAR records thermal parameters

参数 变量符号

风扇进口温度/K T12

风扇进口压强/Pa p12

高压压气机进口温度/K T25

高压压气机出口温度/K T30

高压压气机出口压强/Pa p30

kg/s燃油流量/（ ） qm,f

尾喷口温度/K T50
 
 

T25′ = T25′′

p25′ , p25′′

由于本文采用定熵过程热力学方程获得的计

算解为理想解，相比于实际参数值会存在偏差，

此外 QAR数据中对 25站位的热力参数，只能监

测记录高压压气机进口的总温，若假设低压压气

机出口与高压压气机进口的总温相等（ ），

计算后发现利用式（1）和式（2）分别经定熵过程方

程得到的低压压气机出口与高压压气机进口的总

压不等（ ），如图 2所示。

考虑到 25站位流道处并无主要做功部件，且

利用式（1）和式（2）计算获得的低压压气机出口总

压和高压压气机进口总压之间存在明显的相关性，

如图 3所示，因此为 25站位压强构建单输入单输

出迭代辨识模型，结合最小二乘算法递推辨识总
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p25′ p25′′压 与总压 间关系[11]。

 1.2.2    最小二乘系统辨识

对于单输入单输出离散随机系统的辨识数学

模型可表示为

z（k）+a1z（k−1）+ · · ·+anaz（k−n）=

b1u（k−1）+b2u（k−2）+ · · ·+bnb u（k−n）+ e（k）
（9）

z（k）

u（k−1） k−1

式中 a、b为待辨识系数， 为输出信号中第 k
个数据， 为输入信号中第 个数据，n为

辨识系统的阶数。

式（9）写成最小二程形式为

zl（k）= Hl
T（k）̂θ+ e（k） （10）

Hl（k） zl（k）

θ̂

式中 为输入信号观测矩阵； 为输出信

号观测矩阵； 为待辨识参数矩阵；e为均值为 0，
方差为 1的随机白噪声向量。

na nb

在辨识前需要对待辨识参数利用赤池信息

准则（Akaike information criterion, AIC），确定系统的

阶数 、 ，AIC准则函数为

A（na,nb）= S lg σ̂n+2（na+nb） （11）

σ̂n式中 S为递推步长，其值等于待辨识数据长度，

为白噪声方差估计。

 1.2.3    辨识计算 25站位总压

p25′ p25′′

A（na,nb） na = 7 nb = 3

对 与 进行 AIC模型阶次判定，经计算

可选择使 达到最小的 和 作为

式（9）模型阶次，则式（10）中最小二乘辨识矩阵如

式（12）～式（14）。

Hl =


−p25′′（7） · · · −p25′′（1） p25′（7） · · · p25′（5）
−p25′′（8） · · · −p25′′（2） p25′（8） · · · p25′（6）

...

−p25′′（k−1） · · · −p25′′（k−7） p25′（k−1） · · · p25′（k−3）

 （12）

p25′′ (k−1) k−1式中 是序列为 的高压压气机进口

压强。

zl =
[
p25′′（8） p25′′（9） · · · p25′′（k）

]
（13）

θ̂ =（HT
l Hl）

−1Hl
T zl （14）

p25′ p25′′最终根据式（9）可得 与 间的辨识方程

系数如表 3所示。

T30

T30 p30 T25

p25′′

T12 p12 T25

p25′′ p25′′

为了便于后文采用 对热力学模型进行验

证，因此只利用式（2）结合 、 、 求解获得

前 7 s的 ，以作为辨识方程的递推已知参数，

而后分别利用 、 、 求解式（1）与式（9）获得

其余 ，该值可近似式（2）求解出的 。利用同

一台发动机，3个不同航班数据进行验证，其偏差

在 4%以下，如图 4所示。

p25′′利用式（1）与式（9）代替式（2）求解 ，在获

得压气机部分理想热力过程参数的同时，可使本
 

表 3    辨识方程系数

Table 3    Identification equation coefficients

模型阶数 p25′′系数 p25′系数

k−1   2.862 8 0.424 4　　　　　

k−2 −4.503 9 −0.525 8　　　　　

k−3   5.157 0 0.116 9　　　　　

k−4 −4.453 9 0

k−5   2.949 8 0

k−6 −1.391 3 0

k−7   0.355 7 0
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文所构建的模型与 QAR数据进行对比验证。

 1.3   热力学模型参数计算

 1.3.1    热力学方程计算分析

理想状态下干空气热力学模型的方程组需要

采用稳态工作状态参数进行计算，因此晴天气象

条件的任意阶段稳态飞行数据皆可进行建模计算，

而本文为了符合飞机在雨中飞行的实际情况，需

要考虑积雨云、碎雨云等云底高度和云体所覆盖

的面积，由于难以获取任意时刻飞机飞行区域是

否有积雨云覆盖，因此在选取数据时尽量截取飞

机靠近机场附近的时段，考虑到不同云体的云底

高度存在区别，因此统一截取飞行高度在 1 500 m
以下的部分爬升阶段 QAR数据。为了保证飞行

状态的相对稳定，各航班的截取数据条件如表 4
所示。
 
 

表 4    数据截取条件

Table 4    Data interception conditions

参数名称 截取条件

相对转速/% >90

（kg/s）燃油流量/ >0.252
空地状态 AIR

油门杆角度/（°） >70
油门杆角度稳定时间/s >10

高度/m <1 500
 
 

由于飞机实际运行的 QAR数据会偏离设计

点工作参数，因此基于简化假设的理想热力学方

程在利用 QAR数据求解时各方程等式两边会出

现残差非零情况[12]。为满足各部件间的性能参数

互相耦合，且受 QAR数据无法记录监测涡轮等部

件参数影响，使得所需求解参数多于方程数量，

因此引入经遗传算法优化的粒子群计算方法

（PSO-GA算法）。

粒子群算法的主要思想是通过求解目标值的

最大值或最小值进行参数优化，因此需要将热力

学模型转化为非线性优化问题，即将式（2）～式（8）
转换为残差形式：

Y1（T25,T30, p25′′ , p30）= ε1

Y2（qm,f , f ,qm,a）= ε2

...

Y7（T40′ ,T50, p40′ , p50）= ε7

（15）

ε Y式中 为残差值， 为各站位热力学方程。

（T25,T30, p30,T40,T40′ , p50,

qm,a, f） x =（x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8）

将 8个独立热力学参数

记为 x， ，则残差

矩阵可记作：

E（x）= E（x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8）=
ε1（x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8）

ε2（x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8）

...

ε7（x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8）

 （16）

参考最小二乘准则：

min f（x）=
1
2

E（x）T E（x） （17）

将能够使最小二乘准则函数极小化的热力参

数视为粒子群优化的最优解。

 1.3.2    PSO-GA算法

PSO-GA算法所包含的计算模块有：

1）  根据种群规模和热力参数变化范围初始

化粒子位置及粒子运动速度；

f（x）2） 计算每代粒子位置的适应度函数 ；

f（x）3）  根据 计算更新局部最优位置 Pbest 和

全局最优位置 Gbest；

4） 粒子参数编码，引入遗传算法进行染色体

交叉变异操作；

5）  将局部最优位置和全局最优位置代入速

度更新公式进而更新下一代粒子位置；

6） 检查搜索总代数是否满足最大代数限制，

满足则终止，否则继续迭代。

根据 PSO-GA算法的 6个计算模块，搭建该

算法的具体计算流程图如图 5所示。

 1.3.3    PSO-GA仿真计算热力参数

为了验证采用 PSO-GA方法计算热力学参数

的有效性，通过随机挑选晴朗天气条件航班的QAR
数据，并随机挑选该数据中爬升阶段，能够满足

表 4数据截取规则的一组热力学参数，作为干空
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气热力学模型计算的原始数据，经多次计算残差

适应度函数值的下降曲线如图 6（a）所示，其可在

280代以后寻找到最优解如图 6（b）所示。

最优适应度函数所对应的发动机热力学参数

与 QAR数据中能够记录的参数进行对比如表 5

所示，此外本文建立的干空气热力学模型亦可计

算爬升阶段所截取的数据区间中任意时刻的燃烧

室及涡轮部件中的相关热力学参数如表 6所示。

根据表 5的计算参数与实际 QAR数据参数

对比，可发现本文建立的干空气热力学模型与实

际参数的最大误差出现在对压强的计算中，为

12.58%，由于本文所建立的模型是在众多前提假

设的条件下所建立的理想环境模型，计算参数为

理想热力学参数，且在使用粒子群对压强寻优计

算时，由于其搜索区间较大，造成波动性较大，因

此存在上述误差。且本文在计算获得的 25站位

和 30站位总温误差皆在 10%以内，对比文献 [2，6]
分别以典型台架实验数据和 QAR数据构建模型，

 

表 5    热力参数计算结果与 QAR数据对比

Table 5    Comparison of thermal parameter calculation

results with QAR data

时刻
热力
参数

PSO-GA
计算数据

QAR记录
原始数据

相对
误差/%

1
T25/K 387.58 398.768 2.81
T30/K 767.90 811.22 5.34
p30/Pa 1 964 952 2 247 770 12.58

2
T25/K 384.47 397.90 3.38
T30/K 758.58 813.04 6.70
p30/Pa 1 985 821.06 2 233 980 11.11

3
T25/K 404.98 392.78 3.01
T30/K 741.20 809.05 8.39
p30/Pa 1 862 370 2 096 080 11.15
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其误差分别在 3%和 10%以内，说明本文构建的

干空气热力学模型较为可信。

 2    降雨条件热力学模型

 2.1   湿空气压缩过程理论

降雨条件热力学模型是在干空气热力学模型

的基础上，根据混合气体熵值具有可加性进行修

正构建的，如图 7所示。

因此其构建条件同样需要满足干空气热力学

模型所提出的前 4个假设。此外由于民航法规规

定的民机起飞所需的能见度、雷电等放行要求，

民机一般起飞过程雨量均在中雨级别以下，因此，

可认为降雨条件下起飞的飞机其发动机吸入雨水

大部分会在压气机中蒸发[13-15]，因此可假设理想

情况下发动机吞入的液态雨水可在燃烧室前完全

转化为水蒸气。

发动机内涵吞水后，压气机系统的总熵通量

s可表示为各相熵通量之和：

s = qm,asa+qm,lsl+qm,vsv （18）

式中下标 l表示液态水，下标 v表示水蒸气。

qo
m,a

qi
m,a

根据文中第 1.1节中无摩擦能量损失的假设，

令系统总质量流量保持不变，空气不发生相变使

得压气机出口干空气质量流量 和进口干空气

质量流量 相等，且空气中水蒸气含量的增加等

于液态水含量的减少，若压气机出口液态水完全

蒸发则：

qo
m,v = qi

m,l+qi
m,v = const （19）

式中上标 i表示进口，o表示出口。

se液态水蒸发为气态过程的蒸发熵 是蒸发热

L与蒸发过程温度 T的函数：

se =
L
T

（20）

式中 L为液态水汽化潜热。

不考虑液体流动的熵值变化，则理想状态下

压气机内的变比热热力学过程可写为[16-20]

∆s = qm,a

ïw To

Ti
cpa

dT
T
−Ra ln

po

pi
+（Do−Di）

w To

Ti
cpv

dT
T
−Rv ln

ps
o

ps
i
+Do

Lo

To
−Di

Li

Ti

ò
（21）

Rv Rv=0.461 5 kJ/（kg/K）

Ti To pi

po ps
i

ps
o

Di Do

cpv

式中 为水蒸气气体常数， ；

为压气机进口总温； 为压气机出口总温； 为

压气机进口总压； 为压气机出口总压； 为压气

机进口饱和蒸汽总压； 为压气机出口饱和蒸汽

总压； 为压气机进口含湿量； 为压气机出口含

湿量； 为水蒸气变压比热容[21]：

cpv = 0.218 241−0.197 009×10−3T +0.774 897×
10−6T 2−1.102 189×10−9T 3+0.888 842×10−12T 4−
0.367 615×10−15T 5+0.059 792×10−18T 6 （22）

含湿量 D可根据压气机进口总压和饱和蒸

气总压求解：

D = 0.622
φps

p−φps
（23）

φ ps式中   为相对湿度，饱和蒸汽总压   为总温 T的

函数：

ps =221.2exp

ñ
7.212 75+3.981

Å
0.745− T

647.3

ã2

+

1.05
Å

0.745− T
647.3

ã3
ôÅ

1− 647.3
T

ã
（24）

 

表 6    燃烧室及涡轮部件计算参数

Table 6    Calculation parameters of combustor and

turbine components

时刻 热力参数 PSO-GA计算数据

1

T40/K 1 709.21

T40′/K 1 661.44
p50/Pa 73 648.43

qm,a（kg/s）/ 28.18

f 0.033 0

2

T40/K 1 686.67

T40′/K 1 639.69
p50/Pa 65 817.25

qm,a（kg/s）/ 58.73

f 0.024 7

3

T40/K 1 752.18

T40′/K 1 701.83
p50/Pa 60 030.30

qm,a（kg/s）/ 50.82

f 0.058 1
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25站位总压辨识

干空气热力学模型 湿空气热力学模型
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图 7    建模流程图

Fig. 7    Modeling flowchart
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 2.2   降雨条件热力学模型计算

若假设压气机 12站位有饱和湿空气，而低压

压气机和高压压气机出口皆为不饱和湿空气，根

据文中第 2.1节理论可修正第 1.1节中干空气热

力学模型，建立降雨条件的湿空气热力学模型。

添加高压压气机进口含湿量计算方程，其各

参数含义与式（23）相同：

D25′′ = 0.622
φ25′′ ps

25′′

p25′′ −φ25′′ ps
25′′

（25）

添加 30站位含湿量计算方程：

D30 = 0.622
φ30 ps

30

p30−φ30 ps
30

（26）

添加压气机部分整体熵产方程，其各参数含

义与式（21）相同：

∆s = qm,a

ïw T30

T12
cpa

dT
T
−Ra ln

p30

p12
+（D30−D12）

w T30

T12
cpv

dT
T
−Rv ln

ps
30φ30

ps
12φ12

+D30
L30

T30
−D12

L12

T12

ò
（27）

修正式（2）高压压气机熵产方程为

∆s = qm,a

ïw T30

T25
cpa

dT
T
−Ra ln

p30

p25′′
+（D30−D25′′）

w T30

T25
cpv

dT
T
−Rv ln

ps
30φ30

ps
25′′φ25′′

+D30
L30

T30
−D25′′

L25′′

T25

ò
（28）

qm,wet

修正式（4）燃烧室油气比计算方程中干空气

流量修正为湿空气流量 ：

qm,wet = qm,a+qm,v （29）

修正式（5）燃烧室油气比计算方程中 30站位

湿空气变压比热容：

f =

w T40

0
cpgdT −

w T30

0
cpwdT

ηbHf−
w T40

0
cpgdT

（30）

cpw式中 为湿空气变压比热容[22]：

cpw =
cpa+Dcpv

1+D
（31）

修正式（6）高压涡轮前气体能量平衡方程中

30站位湿空气变压比热容：

δ1

w T30

0
cpwdT +（1−β−δ1−δ2）（1+ f）

w T40

0
cpgdT =

　　
[
（1−β−δ1−δ2）（1+ f）+δ1

]w T40′

0
cpgdT
（32）

由于无法获得发动机吞水后的低压压气机出

口总压，因此将式（7）修正为压气机部分的总增压

比和涡轮部分的总落压比平衡方程：
p30

p12
=

p40′

p50
（33）

涡轮部分不考虑雨水影响，仍采用式（8）进行

模型建立，按文中第 1.3.1节方式将模型转化为残

差形式：

Y1（D25′′ ,T25,φ25′′ , p25′′）= ε1

Y2（D30,T30,φ30, p30）= ε2

...

Y9（T40′ ,T50, p40′ , p50）= ε9

（34）

mm/h

利用本文第 1.2.3节粒子群方法，根据收集的

降雨环境执飞航班中，降雨量较大为 3  的航

班进行降雨条件热力学模型的验证，根据表 4的

数据截取条件，随机挑选任意 3个时间节点的爬

升数据，计算降雨条件热力学模型求得压气机部

分各参数理想值与 QAR数据对比如表 7所示，燃

烧室及涡轮部分热力参数计算值如表 8所示。
 

表 7    湿空气热力学模型热力参数计算结果与

QAR数据对比

Table 7    Comparing the calculation results of

thermodynamic parameters of wet air

thermodynamic model with QAR data

时刻
热力

参数/K
PSO-GA
计算数据

QAR记录
原始数据

相对
误差/%

1
T25 387 379.36 2.01
T30 757 773.51 2.13

2
T25 374 374.14 0.03
T30 774 767.15 0.89

3
T25 366 387.20 5.47
T30 749 803.14 6.74

 

表 8    湿空气热力学模型燃烧室及涡轮部件计算参数

Table 8    Calculation parameters of combustor and turbine

components of wet air thermodynamic model

时刻 热力参数 PSO-GA计算数据

1

D25′′/（kg/kg） 0.026 2

φ25′′/% 0.326 3

（kg/kg）D30/ 0.376 2

φ30/% 0.001 1

p25′′/Pa 146 895

T40/K 1 667

T40′/K 1 616

P50/Pa 68 116

qm,wet/（kg/s） 36

f 0.020 6
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根据表 7的计算参数与实际 QAR数据对比，

可发现本文建立湿空气热力学模型获得的理想参

数与实际参数的误差在 10%以内，模型较为可信。

 3    结　论

本文基于发动机运行 QAR数据，构建了晴天

和降雨两种气象条件所对应的干空气与湿空气航

空发动机热力学模型，该模型是更加接近发动机

真实运行环境的热力学模型，获得结论如下：

1） 与传统热力学模型相比，本文利用发动机

运行 QAR数据作为研究基础，结合 PSO-GA方法

计算热力参数，经计算模型参数误差最大为

12.58%。相比传统航空发动机热力学模型，本文

修正得到的干空气热力学模型，可在无法获得发

动机设计点参数情况下，计算稳态情况下任意时

间点的发动机热力参数，证明了利用运行 QAR数

据进行发动机热力学计算的可行性，该方法可为

航空发动机在线监测，以部分 QAR数据判断发动

机工作状态提供参考。

2） 在干空气热力学模型的基础上，利用熵值

可加性修正热力学方程，构建了降雨条件下的湿

空气热力学模型，经计算模型参数误差在 10%以

内。本文的热力学模型考虑了降雨气象的影响，

并且采用实际降雨航班的运行 QAR数据进行计

算，使得模型求解更加贴合实际，可以为降雨气

象条件下航空发动机的性能分析提供数学模型计

算基础。利用降雨环境中执飞航班 QAR数据，可

进行发动机在雨天运行吞雨后各站位气路参数变

化的相关分析。
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