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航空发动机污染物排放量估算方法

孙见忠，左洪福，刘鹏鹏，付　宇
（南京航空航天大学 民航学院，江苏 南京　２１００１６）

摘　要：借助发动机性能模型，研究了发动机性能退化对氮氧化物（ＮＯ狓）、一氧化碳（ＣＯ）、未燃碳

氢化合物（ＵＨＣ）与碳烟颗粒（Ｓｏｏｔ）排放的影响，提出了基于飞行参数与发动机性能模型的污染物

排放总量估算方法。利用ＩＣＡＯ排放数据拟合得到发动机地面状态下的参考排放指数，利用相对

法模型得到飞行状态下的排放指数，根据航班飞行参数和发动机性能模型估算航班污染物排放总

量。研究结果表明：性能退化对污染物的排放指数影响较大，仅考虑进对燃油消耗量的影响，性能

退化对ＮＯ狓 排放总量的影响较小，但会引起ＣＯ、ＵＨＣ与Ｓｏｏｔ排放总量的上升。执行中短途航班

的双发民航飞机的ＮＯ狓 排放总量最高约为１００ｋｇ，其次为ＣＯ，约为２０ｋｇ，而 ＵＨＣ和Ｓｏｏｔ的排

放总量较低，小于１ｋｇ。老化发动机的ＣＯ、ＵＨＣ与Ｓｏｏｔ的排放总量增加约为１０％，而ＮＯ狓 排放

总量增加约为２％。
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０　引　言

航空发动机污染物排放所引起的环境问题正受

到人们越来越多的关注，研究污染物排放总量估算

方法也变得日益重要。航空发动机排放的污染物主

要包括氮氧化物（ＮＯ狓）、一氧化碳（ＣＯ）、未燃碳氢

化合物（ＵＨＣ）与碳烟颗粒（Ｓｏｏｔ）等，这些物质除对

机场周边环境与公共健康造成严重危害外，飞机在

高空飞行中所排放的污染物更容易导致温室效应和

气候的变化，因此，国际民航组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＣＡＯ）以及各国适航

当局对民航发动机的污染物排放作了一系列强制性

的规定。行业内对发动机尾气排放的重视程度已经

上升到与安全性、经济性与可靠性同等重要的高度，

在不断提高发动机性能，降低耗油率的同时，必须同

时降低发动机的污染物排放，以满足日趋严格的适

航要求［１］。

发动机污染物排放量的估算是发动机排放控制

和环境影响评估的基础，其相关研究成果可以为发

动机设计改进与运行优化提供决策辅助。现有的排

放标准体系以飞机的着陆起飞循环（ＬａｎｄｉｎｇＴａｋｅ

Ｏｆｆ，ＬＴＯ）为基础，对航空器在机场附近的排放做

出了规定，而对于飞机高空巡航时的排放没有明确

规定，但鉴于高空排放的危害性，ＩＣＡＯ正在考虑把

对高空排放的控制也纳入到新的适航体系中。

ＩＣＡＯ规定了飞机在标准ＬＴＯ的起飞、爬升、进场

和地面滑行阶段ＣＯ、ＵＨＣ、ＮＯ狓 与Ｓｏｏｔ四种污染

物的排放标准。在进行发动机适航取证时必须提供

标准ＬＴＯ排放数据，ＩＣＡＯ收集这些数据并建立了

民航发动机排放数据库。但如前所述，一方面，这些

数据是基于标准ＬＴＯ计算的，仅仅反映了发动机

在地面与机场附近空域的排放情况，对于占大部分

时间的高空巡航状态却没有涉及；另一方面，这些数

据来源于发动机适航取证，通常是新发动机在地面

试车台上获得，没有考虑实际运行条件下发动机性

能退化等因素对尾气排放的影响。

航班各阶段污染物排放指数估算方法主要包括

两大类：一种是直接法，即通过分析发动机尾气污染

物的生成机理，借助发动机的热力循环参数，计算各

种污染物的排放指数［２４］。这种直接估算法需要建

立在燃烧化学反应动力学的基础之上，由于计算过

程涉及燃烧室设计参数与燃油雾化特性等数据，建

模计算比较困难，且模型通常只适用于某一特定燃

烧室。但这一类模型对于理解污染物的生成机理与

改进燃烧室设计以降低污染物排放具有重要意义。

另一种是相对法，即借助已知的发动机在地面各推

力状态下的污染物的排放指数（如ＩＣＡＯ公布的发

动机污染物排放数据）来估计发动机在各种实际工

况下的排放指数。这种方法基于飞机高空与地面排

放指数之比取决于２种工作状态下的某些关键的热

力学参数的比值［５６］，这些关键参数通常是与燃烧相

关的各种热力学参数，特别是燃烧室入口处总温度

（犜３）和总压力（犘３），因此，这些方法又称为犘３犜３

方法。但某些与燃烧相关的参数（如燃烧室火焰温

度与主燃区当量比等）无法直接测量［６］，需借助发动

机性能模型来计算。另外一种相对法是燃油流量

法［７８］，这类方法仅需要知道外界大气压力与温度

和实际的燃油流量即可估算整个航班中的发动机污

染物排放量，由于方法简单，容易实现，因而被广泛

采用，但无法考虑性能退化等实际运行条件对排放

的影响。

国内学者也开展了相关研究：夏卿等基于

ＩＣＡＯ公布的发动机排放数据，对中国民航机场飞

机起飞着陆循环的污染物排放量进行了估算［９］；黄

勇等采用燃油流量法对中国上空 ＮＯ狓 排放物分布

进行了研究［１０１１］；魏志强等根据实际的飞行参数，借

助燃油流量法对航班各阶段的污染物排放量进行了

估算［１２］。国内较少见基于污染物生成机理的直接

估算法与犘３犜３ 方法的研究。

目前，大多数污染物排放估算方法直接以

ＩＣＡＯ数据为基础，在估算发动机的污染物排放总

量时没有考虑发动机老化与外界大气条件对排放

指数的影响。而实际上发动机污染物排放指数除

与推力大小密切相关外，还与实际的飞行条件（如

飞行速度、外界大气温度与压力等）与发动机自身

状况（如发动机老化与故障等）有关。采用犘３犜３

方法建立发动机污染物排放指数与发动机内部流

场参数的关系，不需要太多的发动机设计参数，建

模相对容易，因此，可以借助这类模型来分析实际

运行条件，如发动机性能退化与飞行条件等因素，对

污染物排放的影响［５］。鉴于发动机尾气污染物排放

对环境的影响与适航条例对此的规定，在中国大力

发展大飞机与商用发动机项目的背景下，进一步深

入研究发动机污染物生成机理与排放量的估算方法

４５ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年



具有重要意义。本文以犘３犜３ 排放指数估算模型

为基础，研究发动机性能退化对尾气污染物排放的

影响，以及实际运行条件下污染物排放总量的估算

方法。

１　发动机污染物排放指数估算

本文借助相对法模型（犘３犜３ 排放指数估算模

型）估算发动机在实际运行条件下的污染物排放指

数。相对法的基本思想是飞机高空排放指数与地面

参考排放指数之比取决于发动机２种工作状态下的

某些关键热力学参数的比值［６］。本节首先根据

ＩＣＡＯ公布的发动机在地面试车台上４种推力等级

的污染物排放数据（ＣＦＭ５６５Ｂ３／３发动机处于地面

试车台上的排放数据见表１），拟合得到发动机在地

面状态任意推力下的参考排放指数，然后采用相对

法模型估算发动机在高空飞行状态下的排放指数。

表１　排放审定数据

犜犪犫．１　犈犿犻狊狊犻狅狀犮犲狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犱犪狋犪

发动机工作

状态
推力／％

工作时间／

ｍｉｎ

燃油流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

排放指数／（ｇ·ｋｇ－１）

ＵＨＣ ＣＯ ＮＯ狓
冒烟数

起飞 １００ ０．７ １．４６ ０．０４８ ０．５４３ ３０．９０４ １５．９８

爬升 ８５ ２．２ １．１５ ０．０２３ ０．２５１ ２１．８２８ １３．３８

进近 ３０ ４．０ ０．３６ ０．０４５ ２．１４４ ９．５５７ ２．１１

滑行 ７ ２６．０ ０．１１ １．０９７ ２５．５８８ ４．６０１ ２．０５

１．１　犖犗狓 排放指数估算模型

ＮＯ狓 主要在主燃区的高温火焰区内生成，与主

燃区温度、燃烧室进口温度、燃烧室压力、燃油雾化

质量与停留时间有关，其中燃气在高温区的停留时

间对ＮＯ狓 的生成有重要影响。本文采用文献［６］中

的ＮＯ狓 计算模型，其排放指数犈１ 为

犈１ ＝犈１，ｒ
犘３
犘３，（ ）

ｒ

０．５ 犜３，ｒ
犜（ ）
３

０．５ 犜１，ｒ
犜（ ）
１

１．５

·

　　 ｅｘｐ［３８０００（１／犜２，ｒ－１／犜２）］ （１）

犜１ ＝０．５（犜２＋犜３）

犜２ ＝犚犜（φ）＋（１－犚）犜４

犈１，ｒ＝犱
犘３
犜（ ）
３

０．５

犜－１．５１ ｅ
－３８０００／犜２ ＝犱λ

图１　ＮＯ狓 参考排放指数

Ｆｉｇ．１　ＮＯ狓ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｄｅｘ

式中：犱借助ＩＣＡＯ数据拟合得到，见图１；犜１、犜２

分别为主燃区和火焰温度；带下标“ｒ”的变量为对应

变量在地面参考状态下的参考值；犜４ 为主燃区的当

量比恰好为１时的温度；而犜（φ）为当量比为φ时的

主燃区温度；犚为权重因子，一般取值为０．２５
［６］。

１．２　犆犗和犝犎犆排放指数估算模型

ＣＯ和ＵＨＣ均为燃油不完全燃烧的产物。ＣＯ

是碳氢化合物氧化反应的中间产物。ＵＨＣ主要由

燃烧室出口未完全燃烧的燃油颗粒、燃油蒸气与燃

烧过程中裂解的小分子燃油组成。ＣＯ和 ＵＨＣ的

排放指数（犈２、犈３）计算模型为
［６］

犈２／犈３ ＝ （犈２，ｒ／犈３，ｒ）
犜３
犜３，ｒ

犘３，ｒ
犘（ ）
３

０．４

（２）

犈２，ｒ／犈３，ｒ＝犪θ
２
＋犫θ＋犮

θ＝
狑Ａｉｒ

犘
１．８
３ ｅ

犜
３
／３００

式中：狑Ａｉｒ
为空气流量；犪、犫、犮为排放参数，借助

ＩＣＡＯ数据拟合得到。

发动机在地面静止状态下的ＣＯ和ＵＨＣ参考

排放指数随θ的变化趋势分别见图２、３。

图２　ＣＯ参考排放指数

Ｆｉｇ．２　ＣＯｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｄｅｘ

１．３　犛狅狅狋排放浓度估算模型

Ｓｏｏｔ是燃烧过程中的一种不平衡产物，实际上
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图３　ＵＨＣ参考排放指数

Ｆｉｇ．３　ＵＨＣｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｄｅｘ

是燃烧室主燃区内的碳烟粒子的生成与随后的高温

区中氧化２个过程的综合结果，碳烟粒子的生成和

氧化机理比较复杂，依靠化学反应动力学尚不能充

分解释。燃烧室内碳烟粒子的生成与燃油类型、燃

烧室压力、主燃区油气比与燃油的雾化质量等有关

系。目前，ＩＣＡＯ对于发动机排气冒烟的控制依靠

美国汽车工程师协会（ＳＡＥ）推荐的一种冒烟表示单

位———冒烟数。本文借助ＩＣＡＯ公布的冒烟数犛

来估算Ｓｏｏｔ的排放浓度，第１步需要根据已有的数

据，建立发动机犛与Ｓｏｏｔ浓度的对应关系。Ｈｕｒｌｅｙ

针对ＣＦＭ５６５Ｃ２型发动机得到了Ｓｏｏｔ浓度犆Ｓｏｏｔ与

犛的对应函数关系式
［６］

　犆Ｓｏｏｔ＝４．０５×１０
－６犛４－３．０１×１０－４犛３＋８．１７×

１０－３犛２＋６．３２×１０－２犛－９．４４×１０－１２ （３）

在缺乏相关数据的情况下，依据ＩＣＡＯ公布的

ＣＦＭ５６５Ｂ３型发动机的排气冒烟数，采用式（３）来

估计ＣＦＭ５６５Ｂ３型发动机在地面静止状态下４种

推力等级的Ｓｏｏｔ参考排放浓度，分别为２．１３５２、

１．７２０２、０．１６６０、０．１６６０ｍｇ·ｍ
－３。在实际飞行

条件下，Ｓｏｏｔ排放浓度（犆ｓ）可根据以下模型来

估算［６］

　犆ｓ＝犆ｓ，ｒ φ
φ（ ）
ｒ

２．５ 犘３
犘３，（ ）

ｒ

２．５ｅｘｐ（－２００００／犜２）

ｅｘｐ（－２００００／犜２，ｒ）
（４）

　犆ｓ，ｒ＝α犜
２
３＋β犜３＋γ

式中：参数α、β、γ借助Ｓｏｏｔ参考排放浓度数据拟合

得到。

地面静止状态下Ｓｏｏｔ排放浓度随燃烧室进口

温度犜３ 的变化关系见图４。

以ＩＣＡＯ公布的发动机在地面试车时的参考排

放数据为基础，借助发动机性能模型得到实际运行

条件下相关热力学参数与上述４种发动机污染物排

放指数的估算模型，可估算发动机在实际运行条件

下的污染物排放指数，进而可以研究发动性能退化

图４　Ｓｏｏｔ参考排放浓度

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｏｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

对污染物排放的影响，以及估算实际飞行条件下发

动机污染物排放总量。

２　性能退化对污染物排放的影响

在实践中，随着使用时间的累积发动机性能发

生缓慢退化，在同样的外界条件和发动机推力需求

下，相比于新发动机，老化的发动机内部流场参数发

生变化，如燃油消耗率上升，涡轮进口处与尾气排气

温度升高等，这不仅会导致燃油成本的上升，还会加

速热端部件的寿命损耗，最终影响发动机使用的经

济性，甚至安全性。另一方面，排气污染物的生成与

发动机内部流场参数密切相关，如燃烧室压力的上

升会导致Ｓｏｏｔ生成速率上升，因此，发动机性能衰

退会引起内部流场参数变化，进而对污染物排放产

生影响。

２．１　涡扇发动机性能仿真模型

本文借助相对法模型估算发动机在各种工况下

的污染物排放指数的一个基础就是发动机性能仿真

模型，在给定的外界飞行条件，即飞行高度、马赫数

与推力需求时，能够借助性能模型计算发动机内部

流场参数。但发动机性能模型为发动机制造商的重

要资产，通常无法获得。在发动机部件特性缺乏的

情况下，可根据特定发动机的公开数据和信息，借助

相似级别的（如压比、额定推力与涵道比等）通用化

的一般涡扇发动机部件特性，通过自适应建模技术，

建立满足一定精度要求的特定发动机的性能仿真模

型。自适应建模是通过不断调整各部件特性的耦合

系数，使发动机性能模型的预测值与实测性能数据

相匹配［１３１４］。本文以 ＣＦＭ５６５Ｂ３型发动机为对

象，借助ＩＣＡＯ公布的此型号发动机相关性能数据，

通过修正一般的涡扇发动机的部件特性，使性能模

型的预测值与实测数据相匹配（图５为燃油流量的
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性能模型预测值与实际测量值的对比），并以此性能

仿真模型为基础研究实际运行条件对污染物排放的

影响与污染物排放总量的估算方法。

图５　实测燃油流量与性能模型预测值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｆｕｅｌｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

２．２　发动机性能退化仿真

引起发动机性能衰退的机制非常复杂，不同的

单元体部件的衰退机制不同，但最终会引起各单元

体部件效率与流量参数的变化，这反映在发动机部

件特性图上就是部件效率和流量偏离设计值，因此，

在发动机性能仿真试验中，可以通过设定各个单元

体部件的流量和效率的偏移量的不同组合来模拟发

动机不同的退化模式和程度，借助发动机性能模型，

可以研究不同部件衰退对发动机整机性能与污染物

排放的影响。在地面最大推力状态下，不同部件退

化对发动机热力学参数的影响见表２，Ｆａｎ为风扇，

ＬＰＣ为低压压气机，ＨＰＣ为高压压气机，ＨＰＴ为高

压涡轮，ＬＰＴ为低压涡轮，犈为部件效率变化量，犉

为部件流量变化量，Δ犘３ 为进口压力变化量，Δ犜３

为进口温度变化量，Δ犠ｆ为燃油流量犠ｆ的变化量。

表２　部件退化对发动机热力学参数的影响

犜犪犫．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆犪狉狋犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊狅狀犲狀犵犻狀犲

狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

部件 犈／％ 犉／％ Δ犘３／ｋＰａ Δ犜３／Ｋ Δ犠ｆ／（ｋｇ·ｓ－１）

Ｆａｎ －２ －２ ３３．２ ２．１ ０．０１３

ＬＰＣ －２ －２ －２１．６ ３．６ ０．０１０

ＨＰＣ －２ －２ －６．７ ６．８ ０．０１５

ＨＰＴ －２ ２ －８１．４ －８．９ ０．０２７

ＬＰＴ －２ ２ ３１．９ ５．７ ０．０２５

２．３　发动机性能退化对污染物排放的影响

参考排放指数是新发动机在地面静止状态下的

污染物排放量的估计，性能退化引起发动机内部热

力学参数的变化，最终会引起污染物排放指数的变

化。发动机使用中高压转子工作环境最恶劣，承受

载荷最大，性能退化较明显，因此，本文重点研究高

压转子性能衰退对污染物排放的影响。假设部件效

率每下降１％，相应的流量也会下降或上升１％，分

别模拟高压压气机衰退、涡轮部件衰退以及两者同

时衰退对各种污染物排放的影响，仿真试验见表３。

在实践中，尾气排气温度ＥＧＴ温升是衡量在役发

动机整机性能退化的一个重要指标，因此，表３中

同时给出了各种衰退模式下发动机起飞ＥＧＴ温升

Δ犜Ｅ，以便对其性能衰退程度有一个定量的认识和

比较。

表３　高压转子性能衰退模拟

犜犪犫．３　犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲狉狅狋狅狉

部件 退化程度 １ ２ ３ ４ ５ ６

ＨＰＣ

ＨＰＴ

ＨＰＣ＋

ＨＰＴ

犉／％ －１ －２ －３ －４ －５ －６

犈／％ －１ －２ －３ －４ －５ －６

Δ犜Ｅ／Ｋ ５．６ ９．１ １２．８ １６．８ ２０．９ ２５．３

犉／％ １ ２ ３ ４ ５ ６

犈／％ －１ －２ －３ －４ －５ －６

Δ犜Ｅ／Ｋ ９．６ ２１．０ ３４．０ ４８．０ ６３．０ ７９．５

犉／％ ±１ ±２ ±３ ±４ — —

犈／％ －１ －２ －３ －４ — —

Δ犜Ｅ／Ｋ １５．７ ３４．７ ５６．５ ８０．３ — —

　　发动机性能退化对各种污染物排放指数的影响

见图６～９。发动机在不同功率状态下的各种污染

物的排放指数变化较大，在大功率状态下，ＮＯ狓 和

Ｓｏｏｔ排放比较大，因此，选择大功率状态下分析性

能退化对ＮＯ狓 和Ｓｏｏｔ排放的影响。图６、７分别为

图６　性能退化对犈１的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎ犈１

８０％额定推力下（起飞爬升阶段），ＮＯ狓 排放指数与

Ｓｏｏｔ排放浓度随部件性能退化的变化趋势。由图６

可见，在大功率状态下，涡轮部件的性能退化会引起

ＮＯ狓 排放指数的快速下降，性能衰退严重时引起

ＮＯ狓 排放指数下降高达２０％，而压气机衰退对

ＮＯ狓 排放的影响较小。当两者同时发生衰退时，对

ＮＯ狓 排放指数的影响更加明显，性能衰退严重时引
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图７　性能退化对犆ｓ的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎ犆ｓ

图８　性能退化对犈２的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎ犈２

图９　性能退化对犈３的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎ犈３

起ＮＯ狓 排放指数下降高达３０％。图７为Ｓｏｏｔ排放

浓度随着各部件的性能退化呈现上升的趋势，其中

压气机性能退化引起Ｓｏｏｔ排放浓度轻微升高，而高

压涡轮性能退化对Ｓｏｏｔ排放的影响非常明显，性能

衰退严重时引起Ｓｏｏｔ排放浓度上升２０％以上。当

两者同时发生衰退引起Ｓｏｏｔ排放浓度的变化趋势

与涡轮部件退化引起的变化趋势类似。由图６可

见，发动机单个部件或整机性能退化对ＮＯ狓 排放指

数的影响趋势类似，即均引起 ＮＯ狓 排放指数的下

降，但影响程度不同；同样，图７显示发动机单个部

件或整机性能退化对Ｓｏｏｔ排放浓度的影响趋势也

一致，即均引起Ｓｏｏｔ排放浓度的上升，但影响程度

不同。

在低功率状态下，ＵＨＣ与ＣＯ的排放比较大，

因此，选择低功率状态分析性能退化对ＵＨＣ和ＣＯ

排放的影响。图８、９为７％额定推力下（地面滑行／

慢车阶段），ＣＯ与 ＵＨＣ排放指数随部件性能退化

的变化趋势。ＣＯ和ＵＨＣ均为不完全燃烧的产物，

生成条件类似，因此，性能退化对ＣＯ和 ＵＨＣ排放

指数的影响趋势类似。在图８中，压气机衰退引起

ＣＯ排放指数下降，性能退化严重时ＣＯ排放指数下

降高达１０％；而涡轮部件退化则引起排放指数的上

升，退化严重时引起排放指数上升高达２５％；当两

者同时退化时仍然引起ＣＯ排放指数的上升，但上

升幅度相对较小。对ＵＨＣ排放指数的分析可得到

同样的结论（图９）。

由以上分析可得，在大功率状态下，ＮＯ狓 的排

放指数随发动机整机性能退化而下降，其他污染物

排放则随性能退化呈上升趋势。相对于压气机，涡

轮部件性能退化对各种污染排放指数的影响更加明

显。这意味着相对于新的发动机，老化的发动机的

ＮＯ狓 的排放指数会降低，而其他污染物排放指数会

上升。如果进一步考虑性能退化对燃油消耗的影

响，在执行同一航班任务时，老化的发动机因燃油消

耗的上升会进一步增加ＣＯ、ＵＨＣ与Ｓｏｏｔ的排放

总量，在一定程度上抵消了因性能退化而引起的

ＮＯ狓 排放总量的降低。Ｐｌａｔｔ等依据实测发动机排

放数据研究了性能衰退对ＮＯ狓 排放的影响，在起飞

爬升状态（大功率状态）下发动机ＮＯ狓 排放指数随

着使用时间的增加呈下降趋势［１５］，这与本文计算结

果相吻合。国内外公开发表的文献中很少有相关性

能退化对其他污染物排放影响的试验数据，有待进

一步验证和解释。

３　实际运行条件下污染物排放量估算

根据实际的航班计划（如飞行距离、巡航高度、

速度、商务载荷及携带的燃油质量等）和飞行动力学

模型计算航班各阶段对发动机的推力需求，利用发

动机性能模型，根据实际的推力需求、飞行速度与外

界大气条件（包括高度和标准大气温度偏差）计算发

动机内部流场参数，借助排放指数估算模型估算实

际飞行条件下的各种污染物的排放指数，根据实际

的燃油消耗率估算整个航班的污染物排放总量，计

算方法见图１０。借助发动机性能模型，不仅可以根
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据实际的飞行条件来估算排放总量，而且可以考虑

发动机的老化对尾气排放的影响，使得估算结果更

加接近实际情况。

图１０　污染物排放总量估算方法

Ｆｉｇ．１０　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｏｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

３．１　飞行性能参数计算

按照给定的航班任务计划，依据飞行动力学模型

可计算飞机在整个航班各阶段的飞行性能数据。某

一典型航班飞行距离为１５００ｋｍ；巡航高度为１１ｋｍ，

巡航速度为０．７８Ｍａ，ＩＳＡ的值为０，各阶段的飞行参

数及对发动机（２台）推力需求分别见图１１、１２。

图１１　航班飞行速度与高度

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ

３．２　发动机性能参数计算

根据发动机推力需求与外界条件，即飞行速度、

高度与标准大气温度偏差，借助发动机性能模型可

计算航班各阶段发动机内部热力学参数，燃烧室进

口处参数的变化见图１３。

３．３　航班各阶段污染物排放指数与总量估算

已知航班各阶段发动机内部相关的热力学参数

与各种污染物的参考排放指数，可根据第１节所述

方法来估算发动机在航班各个阶段的排放指数。

图１２　发动机推力需求

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｑｕｉｒｅｄｅｎｇｉｎｅｔｈｒｕｓｔ

图１３　燃烧室进口温度和压力

Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｉｎｌｅｔ

ｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

图１４、１５为航班各阶段各种污染物的排放指数与相

同条件下老化的发动机（ＨＰＣ和 ＨＰＴ同时退化，

退化程度为２，见表３）的排放指数（图中虚线）。由

图１４、１５可见，ＮＯ狓 排放指数和Ｓｏｏｔ浓度在飞机起

飞时达到了峰值，而 ＵＨＣ和ＣＯ排放指数则在地

面慢车状态最高。发动机性能退化造成ＣＯ、ＵＨＣ

与Ｓｏｏｔ排放指数的上升，而对 ＮＯ狓 的影响比较复

杂。在大功率状态下，如起飞爬升阶段，性能退化引

起ＮＯ狓 排放指数减小，而在小功率状态，如巡航、进

近与地面滑行状态，ＮＯ狓 排放指数上升。

已知航班各阶段的污染物排放指数，可根据实

际的燃油消耗量进一步估算整个航班中污染物犽的

排放总量犜犽 为

犜犽 ＝狀∑
犖

犻＝１

犠ｆ（犻）犈犽（犻） （５）

式中：犠ｆ（犻）为第犻时刻或时间步长的燃油流量；

犈犽（犻）为第犻时刻的第犽种污染物排放指数（犽为１、

２、３分别代表ＮＯ狓、ＣＯ和ＵＨＣ）；狀为发动机台数。

Ｓｏｏｔ的排放总量犜ｓ为

犜ｓ＝狀∑
犖

犻＝１

犠Ｅ（犻）犆ｓ（犻） （６）
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图１４　ＮＯ狓 和ＣＯ排放指数

Ｆｉｇ．１４　ＮＯ狓ａｎｄＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

图１５　ＵＨＣ排放指数和Ｓｏｏｔ排放浓度

Ｆｉｇ．１５　ＵＨＣｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄＳｏｏｔｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

式中：犠Ｅ（犻）为第犻时刻或时间步长的尾气排放总

量，根据发动机性能参数计算得出；犆ｓ（犻）为第犻时

刻的Ｓｏｏｔ浓度。

表４数据给出了双发民航飞机执行一典型的中

短途航班任务，各种污染物排放总量的一组估算值。

ＮＯ狓 排放总量最高，约为１００ｋｇ，其次为ＣＯ，ＵＨＣ

和Ｓｏｏｔ的排放总量非常低，小于１ｋｇ。性能退化对

ＣＯ、ＵＨＣ与Ｓｏｏｔ的排放总量影响较大，一方面是

由于性能衰退导致这些污染物的排放指数升高，

另一方面性能衰退同时导致燃油消耗的增加，

２个因素的综合作用将导致排放总量上升。而性能

退化对ＮＯ狓 排放指数的影响比较复杂，体现在大功

率状态下，性能退化导致ＮＯ狓 排放指数下降，而在

小功率状态下，性能退化则引起ＮＯ狓 的排放指数升

高。考虑性能退化对燃油消耗率的影响，各种因素

相互抵消，最终发动机性能退化对ＮＯ狓 的排放总量

的影响不大。中等程度的性能退化（ＨＰＣ和 ＨＰＴ

同时退化，退化程度为２）导致ＣＯ、ＵＨＣ与Ｓｏｏｔ的

排放总量上升约为１０％，而 ＮＯ狓 排放总量仅上升

约为２％。

表４　发动机污染物排放总量

犜犪犫．４　犜狅狋犪犾狆狅犾犾狌狋犻狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳犲狀犵犻狀犲狊

排放量与油耗 新发动机 老化的发动机 变化量／％

污染物排

放总量／

ｋｇ

ＮＯ狓 ９２．４５ ９４．４２ ２．１

ＣＯ １６．３２ １８．１８ １０．２

ＵＨＣ ０．５０ ０．５６ １１．６

Ｓｏｏｔ ０．３７ ０．４１ １２．２

总油耗／ｋｇ ６６１０．２ ６８２９．０ ３．３

４　结　语

飞机巡航速度、高度与发动机的老化等因素均

会影响飞机尾气污染物的排放量，综合考虑这些因

素估算飞机在实际运行条件下的污染物排放量，是

优化飞机运营，降低燃油消耗和污染物排放的基础。

本文借助相对法排放指数估算模型，研究了发动机

性能退化对污染物排放的影响，以及实际运行条件

下污染物的排放总量的估算方法。发动机性能退化

对ＮＯ狓 的排放总量的影响不大，但会引起其他污染

物排放指数或浓度的上升，加上燃油消耗率的上升这

一因素，２种因素综合作用最终导致污染物排放总量

的增加。若考虑实际运行条件下发动机的老化等因

素，现行方法（不考虑发动机老化对污染物排放的影

响）对ＣＯ、ＵＨＣ与Ｓｏｏｔ的排放总量的估算过于保

守，而对ＮＯ狓 排放总量的估算比较接近实际情况。
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