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摘　要：民用涡扇发动机的推力管理计划一般是基于理想条件并经过适当简化得到的，但在实际运行中，大气温度、气压

和湿度均会对发动机的推力造成影响，从而与计划中的基准推力产生偏差。为了分析大气参数对起飞推力造成的影响，并

为选择控制模式提供指导性意见，以某民用涡扇发动机为研究对象，利用 GasTurb 软件计算和比较了 3种控制模式下，大气

温度、气压和湿度造成的起飞推力偏差大小；根据上海各月气象资料的统计值，定量给出了 3种控制模式下的起飞推力偏

差评估结果。
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对于民用涡扇发动机，在不同高度和工作状态下，其相

应的飞机推力要求是不同的。起飞阶段是整个飞行过程中

最为关键的环节[1，2]，它直接影响到飞行安全。民用涡扇发

动机的喷口面积一般不可调，通常要求在一定大气温度范

围内保持等推力[3]。在发动机设计和推力管理中，最大起飞

调节计划的基准点一般选为海平面高温起飞（30℃）状态，

此时发动机达到推力保持的极限。当大气温度 Tamb 小于

30℃，保持推力不变；当大气温度 Tamb 大于 30℃时，允许减

推力起飞以保证发动机的安全性和寿命要求。

由于服役时无法直接测量推力，民用涡扇发动机主要

通过改变燃烧室供油调整燃烧室出口温度、发动机转速、压

比等方式，间接地控制推力。从国外现役的民用涡扇发动

机所选取的控制参数来看，主要采用 3 种控制模式来实现

上述推力要求，即控制风扇相对换算转速 N1r、控制发动机压

比（Engine Pressure Ratio，EPR）和风扇压力（Fan Pressure 

Ratio，FPR）。在控制模式的选择上，不同的航空发动机公

司都有自己的传统[3]。通用电气公司（General Electric）一

般采用控制 N1r（如 CFM56、GE90 等发动机）；普拉特 -惠

特尼集团公司（Pratt & Whitney）一般采用控制 EPR（如

PW4000、V2500 等发动机）；罗尔斯 -罗伊斯公司（Rolls & 

Royce）的 RB211-535E4 发动机则采用控制 FPR[3]。

我国在民用涡扇发动机这一领域的基础十分薄弱，相

关的技术储备也很缺乏。目前，国内针对推力模式控制研究

也主要集中在军用小涵道比涡扇发动机[4~7]。为了满足我国

民用涡扇发动机自主研制的需要，在相关试验设备尚未建全

的情况下，利用性能仿真开展起飞推力控制模式研究就很有

必要。

1 研究对象
对于现役的民用涡扇发动机，使用最为广泛的是带有

增压级的双轴分排构型，如图 1 所示。其中，气流在风扇后

分为内涵、外涵两股流路。内涵气流依次流经增压级、高压

压气机、燃烧室、高压涡轮和低压涡轮，最终经过内涵喷管排

出；外涵气流则直接经过外涵道并通过外涵喷管排出。

本文利用 GasTurb（V11）软件建立了发动机仿真模

型，并由此获得发动机的推力、燃烧室出口温度等性能参

数。通过计算理想大气（大气压力 pamb=101.325kPa，相对湿

度 φ=0%）下得到的基准推力和在实际大气条件下采用 N1r、
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EPR 和 FPR 3 种控制模式的实际推力进行对比，可以得到

相应控制模式下的推力偏差。

图 1　带有增压级的双轴分排涡扇发动机

Fig.1　Two spool unmixed flow turbofan engine with booster

2 基准推力和基准控制参数
图 2 给出了海平面理想大气条件下（大气压力

pamb=101.325kPa，相对湿度 φ=0%）计算得到的地面起飞

推力 FN 的基准值，其中，大气温度 Tamb 小于等于 30℃时，

起飞推力保持在 198.3kN，Tamb 大于 30℃至温度包线上限

55℃时，燃烧室出口温度 T4 保持 1900K 不变，起飞推力基

本呈线性下降，最低为 167.6kN。
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图 2　基准起飞推力

Fig.2　Standard thrust for take-off

表 1 给出了计算得到的起飞推力基准控制参数，其

中：对于 N1r 控制模式，当 Tamb 小于等于 30℃时，N1r 保持

在 94.0%；当 Tamb 位于 30~55℃区间时，N1r 在 94.0%~87.6%

之间线性变化；对于 EPR 控制模式，当 Tamb 小于等于 30℃

时，EPR 保持在 1.293；当 Tamb 位于 30~55℃区间时，EPR 在

1.293~1.225 之间线性变化；对于 FPR 控制模式，当 Tamb 小

于等于 30℃时，FPR 保持在 1.661；当 Tamb 位于 30~55℃区

间时，FPR 在 1.661~1.559 之间线性变化。

表 1　起飞推力基准控制参数

Table 1　Standard thrust for take-off control parameter

大气温度 /
（℃）

基准推力 /
kN

N1r/（%） EPR FPR

<30 198.3 94.0 1.293 1.661

（30，55） 线性变化 线性变化 线性变化 线性变化

=55 167.6 87.6 1.225 1.559

3 推力控制偏差计算和分析
发动机在制定推力管理计划时，相关控制参数均是基

于理想条件的计算结果并经过线性简化得到的，而在实际运

行中，大气温度、气压和湿度的波动均会对发动机的推力造

成影响[8~11]，需要对此开展偏差分析。

图 3 给出了 3 种控制模式下，不同 Tamb 下的起飞推力

相对偏差 ε的变化规律（其中pamb=101.325kPa，相对湿度

φ=0%）。由图 3 可见，当 Tamb 低于 30℃时，随着偏离基准点

越远，其相对偏差幅值 |ε|越高；当 Tamb 在 30~55℃时，3 种

控制模式下的 |ε|随着 Tamb 上升先增大再减小；在 Tamb 为

30℃或 55℃时，由于控制参数由基准推力对应的参数确定，

ε等于 0。其中，N1r 控制模式和 FPR 控制模式受 Tamb 影响

导致的平均 |ε|较小且基本相同，为 0.09%；EPR 控制模式的

平均 |ε|较大，为 0.35%。
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图 3　不同大气温度下的推力偏差

Fig.3　Thrust deviation at different Tamb

图 4 给出了 3 种控制模式在不同大气压力 pamb 下的

起飞推力相对偏差 ε的变化规律（其中Tamb=30℃，相 对

湿度 φ=0%）。由图 4 可见，3 种控制模式下的 ε和 pamb 基

本呈线性正比关系，且幅值基本相同。当大气压力大于标

准压力（101.325kPa）时，起飞推力将大于基准起飞推力；

当大气压力小于标准压力时，起飞推力将小于基准起飞

推力。
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图 4 给出了 3 种控制模式在不同大气压力 pamb 下的

起飞推力相对偏差 ε的变化规律（其中Tamb=30℃，相 对

湿度 φ=0%）。由图 4 可见，3 种控制模式下的 ε和 pamb 基

本呈线性正比关系，且幅值基本相同。当大气压力大于标

准压力（101.325kPa）时，起飞推力将大于基准起飞推力；

当大气压力小于标准压力时，起飞推力将小于基准起飞

推力。
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图 4　不同大气压力下的推力偏差

Fig.4　Thrust deviation at different Tamb

以上海为例，一年内因季节更替导致的月平均气压在

100.41~102.65kPa 变化[12]。据此计算，对发动机的推力波动

幅值可达 2.2%。因此，在制定起飞推力管理计划时，如果不

考虑气压的变化，将会造成较大的偏差。

图 5 给 出 了 3 种 控 制 模 式 在 不 同 相 对 湿 度 φ下

的起飞推力相对偏差 ε的变化规律（其中Tamb=30 ℃，

pamb=101.325kPa）。由图 5 可见，3 种控制模式下的相对偏

差 ε和相对湿度 φ基本呈线性反比关系。随着相对湿度增

大，空气的密度下降[11]，发动机进口的空气流量减少，向燃烧

室喷入的燃油量也相应减少，从而导致发动机推力下降。其

中，N1r 控制模式受相对湿度 φ影响最大，平均 |ε|为 0.87%；

EPR 控制模式受影响次之，平均 |ε|为 0.13%；FPR 控制模式

基本不受影响。
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我国幅员辽阔，各地区气候特征差异较大，飞机起飞

前，应根据航空公司飞行运行部门提供的飞机机场起飞分析

数据表进行推力调节。以上海为例，在图 6、图 7 中列出了

各月的平均大气温度、气压和相对湿度的统计数据[12]。其

中，由 图 6 可见，在夏季（6~8 月份）大气温度最高，大气压

力最低。在冬季（12 月份 ~ 次年 2 月份）大气温度最低，大

气压力最高。由图 7 可见，虽然全年各月相对湿度无明显规

律，但考虑温度影响后的含湿量（绝对湿度）在夏季最高，冬

季最低。
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图 8 给出了根据 1~12 月份的平均气象参数，计算得到

的 3 种控制模式下各月的起飞推力相对偏差 ε。由图 8 可

见，在冬季，起飞推力是大于基准推力的，主要原因是因为大

气压力较高；在夏季，起飞推力基本上是小于基准推力的，

主要因为是大气压力较小，且有湿度影响较大（尤其是对

于 N1r 控制）。其中，对于 FPR 控制模式，其平均 |ε|最小，为

0.56%；对于 N1r 控制模式和 EPR 控制模式，其平均 |ε|基本

相同，为 0.78%。
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图 4　不同大气压力下的推力偏差

Fig.4　Thrust deviation at different Tamb

以上海为例，一年内因季节更替导致的月平均气压在
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的起飞推力相对偏差 ε的变化规律（其中Tamb=30 ℃，

pamb=101.325kPa）。由图 5 可见，3 种控制模式下的相对偏
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中，N1r 控制模式受相对湿度 φ影响最大，平均 |ε|为 0.87%；

EPR 控制模式受影响次之，平均 |ε|为 0.13%；FPR 控制模式

基本不受影响。
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图 8 给出了根据 1~12 月份的平均气象参数，计算得到

的 3 种控制模式下各月的起飞推力相对偏差 ε。由图 8 可

见，在冬季，起飞推力是大于基准推力的，主要原因是因为大

气压力较高；在夏季，起飞推力基本上是小于基准推力的，

主要因为是大气压力较小，且有湿度影响较大（尤其是对

于 N1r 控制）。其中，对于 FPR 控制模式，其平均 |ε|最小，为

0.56%；对于 N1r 控制模式和 EPR 控制模式，其平均 |ε|基本

相同，为 0.78%。
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图 8　实际气象条件下的起飞推力偏差

Fig.8　Thrust deviation at actual atmosphere

另外，从控制参数获取而言，N1r 需测量风扇转子转速

N1 和风扇进口总温 T2；EPR 需测量低压涡轮出口总压 p5 和

风扇进口总压 p2；FPR 需测量风扇外涵出口总压 p13 和风扇

进口总压 p2。3 种控制模式均需要测量两个参数。但是从

目前测量技术发展来看，转速测量的偏差一般可以在 0.2%

左右，压力测量偏差一般在 0.5% 左右，温度测量偏差一般

在 1% 左右。因此，各航空发动机公司在选择起飞推力控制

模式时，还应根据各自的参数测量和工程实现技术水平来综

合考虑。

4 结论
本文以某民用涡扇发动机为例，利用 GasTurb 软件计

算和分析了 N1r、EPR、FPR 等 3 种控制模式的发动机起飞推

力控制偏差。得到如下结论：

（1）N1r 控制模式和 FPR 控制模式受温度影响导致的

起飞推力偏差较小，EPR 控制模式的偏差较大。

（2）在相同的控制模式下，发动机的起飞推力随着大气

压力的增加而增大。因季节更替导致的气压变化，可以对发

动机造成 2.2% 的推力波动。若在制定起飞推力管理计划

时，仅仅考虑高度海拔而不考虑气压的变化，将对会推力控

制造成较大的偏差。

（3）发动机的起飞推力会随着湿度的增加有所下降。

其中，N1r 控制模式受影响最大，EPR 控制模式受影响次之，

FPR 控制模式基本不受影响。

（4）发动机的起飞推力受机场的气候参数影响较大。

对于本文所模拟的某型涡扇发动机和在实际气象条件下，

发动机在冬季的起飞推力将大于在夏季的起飞推力。其

中，采用 FPR 控制模式的平均起飞推力偏差幅值最小；采用

N1r 和 EPR 控制模式的平均起飞推力偏差幅值较大，且基本

相同。
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Abstract: The thrust management plan of civil turbofan engine is usually drawn up based on the ideal conditions and 
suitable simplification，but during the actually running，the atmospheric temperature，pressure and humidity would 

affect the engine thrust and produce deviation compared with the standard thrust in plan. For analyzing the effect of 

atmospheric parameters on the thrust and giving the suggestion for choosing control mode，a civil turbofan engine was 

taken for an object of research，and the GasTurb software were used to calculate and analyze the deviation caused 

by the atmospheric temperature，pressure and humidity under three control modes. According to the meteorological 

statistics data of each month in Shanghai，the results of thrust deviation under the three kinds control mode were 

quantitative evaluated.
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Analysis of Take-Off Thrust Control Deviation for Civil Turbofan Engine

ZHAO Yunsheng*，GU Weiqun，QUE Jianfeng，WANG Yudong

AECC Commercial Aircraft Engine Co.， Ltd.， Shanghai 200241， China

Abstract: The thrust management plan of civil turbofan engine is usually drawn up based on the ideal conditions and 
suitable simplification，but during the actually running，the atmospheric temperature，pressure and humidity would 

affect the engine thrust and produce deviation compared with the standard thrust in plan. For analyzing the effect of 

atmospheric parameters on the thrust and giving the suggestion for choosing control mode，a civil turbofan engine was 

taken for an object of research，and the GasTurb software were used to calculate and analyze the deviation caused 

by the atmospheric temperature，pressure and humidity under three control modes. According to the meteorological 

statistics data of each month in Shanghai，the results of thrust deviation under the three kinds control mode were 

quantitative evaluated.

Key Words: thrust control；turbofan engine；atmosphere parameter；take-off；numerical simulation

Received: 2017-05-17；  Revised: 2017-05-31；  Accepted: 2017-07-01

Foundation items:　
 Civil Aircraft Pre-research Project of Ministry of Industry and Information Technology（MJ-2014-D-20）;
Shanghai Science and Technology Talent Project（15PJ1432800）

*Corresponding author. Tel. :021-33367413 E-mail:  252505203@qq.com


