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基于飞参信息的某型涡轴发动机性能退化研究

谢镇波，孙护国，于海滨
（海军航空工程学院 青岛校区，山东 青岛 266041）

摘要：目的 研究涡轴发动机性能退化规律。方法 以某型涡轴发动机监控工作为基础，根据该型

发动机性能计算模型和发动机出厂时的排气温度基线，计算稳定工作状态下该型涡轴发动机的排

温裕度和燃油消耗率随工作时间的变化情况，统计并分析近4～6年以来10台涡轴发动机的飞参

数据。结果 随着工作时间的增加发动机的效率都会降低，发动机的燃油消耗率随时间逐渐增

大。结论 通过定期合理地清洗发动机，及时采取防腐控制措施等方法，可以减缓发动机性能的退

化速度。
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on Air Data
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ABSTRACT：Objective To investigate the performance deterioration regularity of turboshaft engine. Methods Base
on the monitoring works of certain turboshaft engine, the performance calculation model was analyzed. The exhaust
temperature margin and the fuel consumption during engine working were also determined based on the exhaust
temperature baseline. The air data of ten turboshaft engines during the past 4 to 6 years was collected and analyzed.
Results With the increase of working time, the efficiency of engines falls down. The fuel consumption rate of engines
was gradually increased with time. Conclusion The performance deterioration speed of engines can be slowed down by
regularly cleaning, in time corrosion protection and other methods.
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近年来，随着航空涡轴发动机服役时间的增加，

其性能下降和退化程度愈加明显，发动机性能退化引

发的安全性和经济性变差已变得越来越受关注。尽

管不同型号涡轴发动机性能退化程度各不相同，甚至

同型号涡轴发动机中的各台发动机性能退化也不尽

相同。大量的历史经验表明，涡轴发动机的维护工作
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和研发、改进等工作都需要尽可能地研究发动机性能

下降的状况，寻找发动机使用过程中性能退化的规

律。

NASA利用现役航空发动机大修/试车试验后的

维修记录和履历本中记录的性能数据，研究了压气

机、燃烧室、涡轮以及密封性与间隙对发动机性能退

化的影响。通过完善维修方案，改善发动机的性能，

降低燃油消耗率。国内对于发动机性能退化的研究

主要是基于气动热力学原理的趋势分析法、基于小偏

差法的气路部件分析法、基于人工智能的气路性能分

析法和构建发动机性能衰退模型等方法。综上所述，

要分析发动机性能衰退的最可能原因，需要研究发动

机的各类数据，文中依据某型涡轴发动机工作时的飞

参信息，研究涡轴发动机性能退化规律。

随着使用时间的增加，发动机效率降低，为了获

得同等条件下同样的功率（扭矩），就必须增加燃油流

量，从而使得排气温度升高。因此发动机的燃油流量

和发动机扭矩与排气温度之间存在着一种必然的内

在联系，寻找三者之间联系随时间的变化规律能够反

映发动机的性能退化情况。

飞参系统显示的参数包括旋翼转速nR、燃气涡轮

转速 ng、自由涡轮转速 npt、涡轮前温度θ4和发动机扭

矩C等。系统警告包括放气阀警告、功率损失警告、

滑油低压警告、发动机控制警告和超转警告等，维护

监控数据主要有振动值、滑油消耗、功率保证和燃油

消耗等[1—4]。

1 发动机性能计算模型

收集并分析直升机飞参信息中的发动机参数数

据，是研究某型涡轴发动机的外场性能变化规律的前

提和基础。文中在统计并分析了某型发动机最大连

续工作状态的温度裕度和燃油消耗率变化情况的基

础上，研究发动机性能的退化规律。

某型涡轴发动机的发动机参数数据信息包括：最

大应急、起飞状态、中间应急状态、最大连续状态下的

燃气涡轮转速、涡轮前温度、工作时间、滑油压力等参

数，以及飞行中最大值（ng、θ4、燃油消耗率、发动机功

率、工作时间等参数）。根据计算和分析的需要，建立

相关计算模型[5—6]。

1.1 标准化计算模型

飞参记录的数据是飞机在空中或地面各种工作

状态下的飞行参数，实际工作中发动机的工作环境通

常是千差万别的。为了更好地判断发动机的状态，发

动机气路参数的实际测量值通常被修正到某种标准

状况下得到相应气路参数的修正值。该修正值相对

于发动机装机初始状态下参数观测值的偏差量或偏

差比才是实际的发动机状态判断所需要的监测参数，

通过对它们的监测和分析，可以横向对比发动机的性

能，使发动机性能分析更有意义。为此，进行飞参数

据的标准化转换，将各种发动机参数换算到标准大气

条件下（θ0=15 ℃和P0=101 325 Pa）的数据。根据相

似条件，发动机在非标准大气条件下（即在
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下）的飞参数据按照式（1）—（4）进行转化[7—8]：
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式中：Ncor为标准大气条件下的换算转速；n为实

际大气条件下的实测转速；
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式中：θcor为标准大气条件下的换算温度；θ4为

实际大气条件下的实测静温。θH为当前大气条件下

气压高度下的大气静温。

换算功率
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式中：Ncor为标准大气条件下的换算功率；N为实

际大气条件下的实际功率；pH，θH为实际大气条件下

对应气压高度下静压和静温。

换算耗油率（scf）cor=scf×
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（4）

式中：（scf）cor为标准大气条件下的换算耗油率；

scf实际大气条件下的实际耗油率。

1.2 发动机稳定工作状态提取模型

确定稳定工作状态（最大应急、起飞状态、中间应

急、最大连续、地面慢车、飞行慢车）下发动机正常工

作时的功率取值范围，依据飞参数据，计算各个时刻

对应的发动机换算功率值Ncor。如果Ncor处于对应稳定

工作状态下换算功率值的正常范围内，则认为对应时

刻发动机处于相应的稳定工作状态。按照这种方法

从飞参数据中提取所需的发动机稳定工作状态、参数

数据及该稳定工作状态下的工作时间Δt。

1.3 稳定工作状态下的功率计算模型

当发动机处于稳定工作状态下时，从飞参数据中
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获取发动机的扭矩C、旋翼转速nR、大气机绝对气压高

度Hp、大气机真空速v、大气机静温θH；

对应高度下的大气静压为
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（5）

式中：β=0.006 5 K/m。

发动机的换算功率Ncor利用公式（3）计算。

1.4 稳定工作状态下的耗油率计算模型

假设飞参数据采样频率为1/s，从飞参数据中提取

发动机的稳定工作状态下的扭矩C、旋翼转速nR、大气

静温TH、大气机绝对气压高度Hp、大气机真空速 v、燃
油瞬时燃油流量mf，及工作时间Δt[9—10]。

利用大气机真空速，计算马赫数
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其中R=287 J/（kg·K），k=1.4；计算对应气压高度的大

气总温
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；计算在对应稳定工作

状态下，各个数据点对应的瞬时功率N=1300×C×
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；利用瞬时燃油流量和瞬时功率计算瞬时燃油消

耗率
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；利用公式（4）将其转换成标准大气条

件下的换算耗油率（scf）cor；对稳定工作状态下所有点

的瞬时耗油率求均值
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2 某型涡轴发动机性能退化

文中收集了10台某型涡轴发动机近4～6年来的

飞参信息，以最大连续工作状态的排温裕度、燃油消

耗率的变化情况来分析发动机性能的退化规律。

首先统计飞参中每个飞行循环里最大连续工作

状态的发动机相关信息，剔除奇异点，提取稳定状态

下的飞参信息。例如某型1号涡轴发动机飞参统计数

据见表1。

某型涡轴发动机起动时排气温度温度限制值是

750 ℃，若超温应立即停车。换算到标准条件θ 0=

15 ℃和P0=101 325 Pa下，相对应的燃气发生器转速为

32 500 r/min时，新出厂的和刚经过翻修的发动机的排

气温度基准值是675 ℃。

根据稳定工作状态的计算模型，将1号发动机飞

参性能数据换算到标准状况下，见表2。

根据换算数据，统计发动机在一定功率范围内的

排温裕度和燃油消耗率随工作时间的变化情况。10

台发动机的性能变化情况类似，1—4号发动机性能随

工作时间变化情况如图1—4所示。可以看出，随着工

作时间的增加，几乎所有发动机的效率都在降低，为

分扭

矩/%

69.744

69.841

59.194

72.576

67.985

67.594

66.813

67.594

65.934

64.176

67.204

67.594

67.204

68.083

68.083

日期

20130726

20130730

20130803

表1 1号发动机部分飞参数据

Table 1 Partial air data of No.1 engine

相对

时间

0:35:26

0:36:05

0:36:28

1:16:21

1:17:28

0:13:10

0:13:18

0:44:09

0:44:12

0:44:16

0:18:09

0:18:10

0:18:11

1:17:40

1:17:41

排气温

度/℃

726.844

724.906

715.812

706.906

701.406

693.875

693.312

693.156

689

686.5

692.875

695.094

693.75

693.906

692.781

转速ng/（r·
min-1）

33 179

33 253

32 813

33 031

32 669

32 669

32 669

32 598

32 456

32 385

32 562

32 705

32 705

32 813

32 886

燃油瞬时流

量/（kg·h-1）

385.656

362.453

365.969

391.984

379.328

364.203

359.641

362.109

348.047

359.641

358.234

358.594

354.016

365.969

356.125

旋翼转速ng

/（r·min-1）

203

203

209.1

207.4

204.9

206.3

206.9

203.9

209.9

203.9

206.4

206.3

206.6

205.9

207.4

总扭矩

/%

95.238

95.043

82.247

95.043

85.861

96.801

97.485

93.187

96.899

89.963

90.549

93.675

93.089

90.061

92.991

绝对气压

高度/m

68

69.75

69.25

72

71.75

93.5

94.75

93.25

97.75

94.25

116.25

115.5

119.75

103.5

107.25

大气静温

/℃

30.047

30.219

29.875

29.125

30.906

29.219

29.219

29.234

29.219

29.234

30.344

30.328

30.312

32.156

32.078
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换算耗油率/（kg/HP·h）

0.315 62

0.296 135

0.342 682

0.301 177

0.318 652

0.304 808

0.300 983

0.304 087

0.292 623

0.318 1

0.299 858

0.295 446

0.301 287

0.302 767

0.293 087

日期

20120726

20120730

20120803

表2 1号发动机部分飞参的换算数据

Table 2 Partial conversion data of No.1 engine

换算转速/（r·min-1）

32 344.81

32 407.75

31 997.09

32 249.62

31 802.59

31 891.23

31 891.23

31 821.13

31 683.3

31 613.2

31 867.95

31 868.79

31 727.77

31 877.28

31 952.28

换算温度/℃

690.754 5

688.521 9

680.656 6

673.856 6

664.695 4

661.229 1

660.692 6

660.511 2

656.583 5

654.168 6

659.96 9

658.7276

657.827 4

654.894 3

653.999 7

瞬时功率/HP

1 191.178

1 192.834

1 041.401

1 270.718

1 158.845

1 166.412

1 166.439

1 162.427

1 161.088

1 103.647

1 165.273

1 167.606

1 158.55

1 174.277

1 180.584

大气静压/bar

1.012 883

1.012 981

1.012 833

1.012 801

1.012 4

1.012 102

1.011 909

1.012 249

1.011 65

1.012 341

1.009 122

1.008 786

1.009 4

1.011 077

1.010 668

换算功率/HP

1 161.649

1 162.823

1 015.924

1 241.209

1 129.059

1 139.934

1 140.178

1 135.846

1 135.238

1 078.312

1 140.094

1 142.787

1 133.174

1 143.241

1 149.995

排温裕度/℃

15.754 48

13.521 92

5.656 561

1.143 391

10.304 57

13.770 89

14.307 4

14.488 85

18.416 53

20.831 38

15.031 02

16.272 35

17.172 58

20.105 69

21.000 28

了满足发动机具有足够的输出功率，发动机的燃油消

耗率随时间逐渐增大，从而造成排温裕度随时间不断

减小。其中1号发动机在工作100 h后，性能出现恢复

的趋势。经调查发现，该飞机在工作一段时期后实施

了发动机定期清洗等措施，从而使得发动机燃油消耗

率呈下降趋势。通过对多单位普查，正确地使用发动

机，定期合理地清洗发动机，以及及时采取防腐控制

措施等方法，可以有效减缓发动机性能的退化速度，

甚至对于个别情况还会起到一定程度恢复发动机性

能的效果。

图1 1号发动机排温裕度和燃油消耗率变化趋势

Fig.1 Tendency charts of No.1 engine exhaust temperature toler-

ance and fuel consumption

图2 2号发动机排温裕度和燃油消耗率变化趋势

Fig.2 Tendency charts of No.2 engine exhaust temperature toler-

ance and fuel consumption
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3 结论

针对涡轴发动机随使用时间增加而性能退化明

显的现状，通过调查、收集某型涡轴发动机4～6年的

工作性能数据和维修信息，根据涡轴发动机性能计算

模型以及发动机出厂时的排气温度基线，计算排温裕

度和燃油消耗率随工作时间的变化规律。随着工作

时间的增加发动机的效率都会降低，发动机的燃油消

耗率随时间逐渐增大。通过定期合理地清洗发动机，

及时采取防腐控制措施等方法，可以有效减缓发动机

性能的退化速度。
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