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面向客机概念设计的污染气体排放量估算方法
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（南京航空航天大学飞行器先进设计技术国防重点学科实验室，南京，２１００１６）

摘要：针对民用航空发动机排放的污染气体对环境产生影响的问题，基于国际民航组织排放数据库和响应面拟

合方法，提出了面向飞机概念设计阶段污染气体排放量的估算方法；并鉴于各种污染气体处于不同海拔高度时

对温室效应的影响程度不相同，提出使用每座每千千米温室气体排放量（ＣＯ２ 当量）作为衡量客机污染气体排放

量的指标；通过采用较详细的任务剖面各阶段的飞行动力学模型，提高排放量估算精度。在验证该方法准确性

的基础上，分析了某型客机机翼主要外形参数、巡航飞行速度变化对温室效应的影响。结果表明，适当增加机翼

后掠角、展弦比和降低飞行速度，可以减小客机温室气体的排放量。

关键词：飞机设计；排放量；温室效应；全球升温潜能值

中图分类号：Ｖ２２１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２６１５（２０１３）０５０７０８０７

　基金项目：中国博士后基金（２０１１Ｍ５００９１９）资助项目；南京航空航天大学科研基地创新创优基金（ＮＪ２０１２０００４）资助项目。

　收稿日期：２０１２０９１０；修订日期：２０１３０７２４

　通信作者：王宇，女，博士，讲师，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｕ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狅犳犘狅犾犾狌狋犪狀狋犌犪狊犈犿犻狊狊犻狅狀狊犳狅狉

犆犻狏犻犾犑犲狋犆狅狀犮犲狆狋狌犪犾犇犲狊犻犵狀

犠犪狀犵犢狌，犣犺犪狀犵犛犺狌犪犻

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｌｉｇｈｔＶｅｈｉｃｌｅ，

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｇａｓｅｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｓａｒｅｈａｒｍｆｕｌｔｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ａｎｅｗ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｉｖｉｌ

ａｖｉａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ（ＩＣＡＯ）ａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｄａｔａｂａｎｋａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｇａｓｅｓｒｅｌｙｏｎａｌｔｉｔｕｄｅｓ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ（ＣＯ２ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ）ｐｅｒｐａｓｓｅｎｇｅｒｐｅｒｔｈｏｕｓａｎｄｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ａｎｄｂｙｒｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｏｆｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｗｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｃｒｕｉｓｅｓｐｅｅｄｏｎ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｆｔｅｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｎｇｓｗｅｅｐａｎｄａｓｐｅｃｔ

ｒａｔｉｏ，ａｎｄｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｃｒａｆｔｄｅｓｉｇｎ；ｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ；ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＧＷＰ）

　　随着全球航空运输的迅速发展和人们环保意

识的日益增强，飞机飞行过程中排放的污染气体对

环境的影响已经越来越引起人们的关注。而且按

照欧盟排放交易体系的规定，从２０１２年１月１日

起，所有到、离欧盟机场的航班均需交付超过排放

额度的罚款。因此，污染气体排放还会间接增加飞

机的运营成本。目前我国正在进行支线客机、大型

客机的研制工作，为了提高飞机在国际市场的竞争

力，有必要在设计阶段就对飞机的污染气体排放量

作出评估。



飞机发动机排放出的污染气体主要有ＣＯ２，

ＮＯｘ，ＣＯ，ＨＣ等
［１］，这些气体对环境的影响主要

包括两方面，一方面侧重起飞和着陆过程中排放的

各种气体对机场附近大气环境、人类健康的影

响［２６］；另一方面侧重飞行过程中，尤其是高空巡航

阶段，排出的二氧化碳等温室气体对大气臭氧层的

影响［７１０］，即这些气体引起的温室效应。早期的研

究主要针对机场范围，国际民航组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＣＡＯ）根据发动机生产

商的审定数据建立了发动机排放数据库［３］，可用于

计算飞机在标准起飞着陆循环（Ｌａｎｄｉｎｇａｎｄｔａｋｅ

ｏｆｆ，ＬＴＯ）中滑行、起飞、爬升、进近４个阶段的污

染气体排放问题。１９９７年，Ｐｅｒｌ等人评估了里昂

－桑托拉斯机场的飞机污染气体排放量
［４］；夏卿等

人对中国民航机场２００２—２００６年的污染气体排放

量进行了估算［６］。由于民航客机通常要经历长时

间巡航飞行，这个阶段排放的ＣＯ２，ＮＯｘ等气体会

直接影响大气层组成而产生温室效应，因此近期的

研究更加关注排放气体对温室效应的影响。Ｄｅｉ

ｄｅｗｉｇ等人基于ＩＣＡＯ数据库和燃油流量法提出

了巡航飞行阶段污染气体排放量的计算方法［７］。

通过此方法，黄勇等人对中国上空的ＮＯｘ 排放量

及其分布情况进行了评估［９１０］。除燃油流量法外，

还有经验公式法、Ｐ３Ｔ３ 法和高精度仿真等。其中

经验公式法针对不同发动机的修正参数不易确定；

Ｐ３Ｔ３ 法较为通用，但计算过程中需要燃烧室进气

的压强、温度、燃油和空气的当量比等参数；基于大

规模几何网格和动力学仿真的方法可获得较高的

排放量计算精度，但只有在发动机内部构造已知且

计算时间允许的情况下才可行。因此，从估算精

度、计算量、可获知参数等方面考虑，燃油流量法较

适合应用于飞机概念设计阶段的排放量估算。

只是在飞机概念设计阶段，客机将要配装的发

动机可能还未定型，还没有标准状态的排放数据。

而且目前在飞机概念设计阶段所做的排放量的研

究大都是直接选定现有的某种发动机型号，而且通

常只将巡航状态各种气体的排放分别求出，然后简

单地叠加进行评估，这种方式不仅对整个飞行过程

考虑得不全面，而且也忽略了不同气体在不同高度

对环境影响严重程度的区别。

针对这些问题，本文提出面向飞机概念设计阶

段的污染气体排放量计算方法，并且考虑到各种污

染气体处于不同海拔高度时对大气环境的影响程

度不相同，通过采用较详细的任务剖面各阶段的飞

行动力学模型，提高排放量估算精度，另外引入每

座每千千米温室气体排放量作为总的评估客机排

放气体对温室效应影响的指标参数。最后，在验证

方法准确性的基础上，初步探讨了飞机外形参数和

巡航飞行速度对大气环境的影响。

１　排放量估算方法

根据ＩＣＡＯ给定的排放量计算模型
［３］，在飞机

飞行的各阶段中，各种污染气体的排放量犈 可以

依据发动机消耗的燃油量犠ｆｕｅｌ和该气体对应的排

放指数犈犐来计算，即

犈＝犈犐×犠ｆｕｅｌ （１）

　　排放指数犈犐表示每消耗１千克燃油所排出

该气体克数，各种污染气体的排放指数均不相同，

而且一些气体的排放指数还会随着发动机的运行

状态和运行环境而变化。Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 的排放指

数近 似 为 定 值，Ｈ２Ｏ 的 排 放 指 数 犈犐Ｈ
２
Ｏ 为

１２３７ｇ／ｋｇ，ＣＯ２ 的排放指数犈犐ＣＯ２为３１５０ｇ／ｋｇ。

而 ＨＣ，ＣＯ，ＮＯｘ等气体的排放指数犈犐ＨＣ，犈犐ＣＯ和

犈犐ＮＯ
ｘ
则并非是常数，其具体数值需要根据发动机

的具体型号及运行环境来确定。ＩＣＡＯ测量并公

布的发动机排放数据库中，提供了部分现有发动机

处于ＬＴＯ的起飞、爬升、进近和滑行４个工作状

态时，且为１５°Ｃ海平面净推力情况下，燃油流量

（单位时间的燃油量）或推力与排放指数之间的关

系。表１为装配于波音７３７８００客机的发动机

ＣＦＭ５６７Ｂ２７的部分排放数据。

表１　发动机犆犉犕５６７犅２７的部分排放数据

飞行状态 起飞 爬升 进近 滑行

推力设置／％ １００ ８５ ３０ ７

燃油流量／（ｋｇ·ｓ
－１） １．２８４ １．０４３ ０．３４９ ０．１１６

犈犐ＣＯ／（ｇ·ｋｇ
－１） ０．２０ ０．５０ １．４０ １７．９０

犈犐ＮＯ
ｘ
／（ｇ·ｋｇ

－１） ３０．９０ ２３．７０ １１．００ ４．８０

但在飞机概念设计阶段计算某客机的排放量

时，ＩＣＡＯ公布的数据也不能直接使用，这主要是

因为：（１）发动机的燃油流量和排放指数都会随着

周围环境的温度、压强等参数的变化而变化，即使

是处于ＬＴＯ的４个状态但并非在标准条件下，表

中的标准数据也不能直接使用。（２）由于现今喷气

式客机的巡航高度大都是在对流层顶到平流层内，

在这个高度排出的温室气体对气候的影响要远大

于在地面附近时的影响。因此，在估算飞机排放的

污染气体对温室效应的影响时，巡航阶段必须考虑

在内，而且这是非常重要的一部分。而ＩＣＡＯ数据

库中已有的数据仅适合估算机场周边污染气体的
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排放量，对于客机航行过程中占绝大部分时间的巡

航状态的排放量，却不能直接计算。（３）在飞机概

念设计阶段，客机将要配装的发动机往往也还未定

型，则更没有确定可用的排放指数的相关数据。

鉴于上述３点，本文提出了面向飞机概念设计

阶段污染气体排放量的计算方法。下面首先介绍

发动机型号已知情况下排放量的计算方法。然后

在此基础上对新的方法进行说明。

１．１　发动机数据已知时的估算方法

对于发动机型号已确定的情况，目前对上述问

题的处理方法大都是将实际飞行状态的燃油流量

犠ｆｆ修正为标准大气条件下的修正燃油流量犚犠ｆｆ，

然后通过对ＩＣＡＯ提供的４个标准状态的数据进

行邻近线性插值，得到对应的修正排放指数犚犈犐，

最后再将其反修正回实际飞行条件下的排放指数

犈犐。波音采用的修正方法
［３］是通过温度、压力、湿

度、飞行马赫数等运行条件进行修正。

燃油流量的修正

犚犠ｆｆ＝
犠ｆｆ

δａｍｂ
·Θ

３．８
ａｍｂ·ｅｘｐ（０．２犕犪

２） （２）

　　排放指数的反修正

犈犐ＮＯ
ｘ
＝犚犈犐ＮＯ

ｘ
·ｅ－１９×

（犛－０．００６３）· δ
１．０２
ａｍｂ／Θ

３．３
槡 ａｍｂ

（３）

犈犐ＨＣ，ＣＯ＝犚犈犐ＨＣ，ＣＯ·Θ
３．３
ａｍｂ／δ

１．０２
ａｍｂ （４）

式中：δａｍｂ为飞行环境的压强与标准大气压强之

比；Θａｍｂ为温度之比；犛为湿度之比；犕犪为飞行马

赫数。

１．２　发动机数据未知时的估算方法

对于飞机概念设计中发动机数据未知的情况，

本文建议可综合参考已有的同类客机配装的发动

机的排放数据。但由于不同的发动机的排放数据

会变化较大，如果仍然使用常用的邻近线性插值方

法，必然会出现数据的大幅波动，如图１中虚线所

示。３ 根 虚 线 为 综 合 发 动 机 ＣＦＭ５６７Ｂ２７ 和

Ｖ２５３３Ａ５的排放指数并采用邻近线性插值方法

得到的曲线，已出现明显波折。如果用于参考的发

动机型号越多，曲线波动越剧烈。不仅如此，邻近

线性插值方法在已知数据点处修正排放指数ＲＥＩ

的函数曲线梯度不连续，这与实际不符；以及因为

曲线两端出现终止点，存在当修正后的燃油流量

Ｒ犠ｆｆ不在已知数据范围内时无法向外插值的缺

点。

针对这些新出现的问题，本文提出在波音燃油

流量修正方法的基础上使用数据拟合的技术，对修

正排放指数和修正后的燃油流量犚犠ｆｆ之间进行拟

图１　排放指数拟合曲线

合，该曲线不经过已知的数据点，但可以得到一条

较好的光滑曲线，这样就便于综合地运用多个发动

机的排放数据。对于不同的污染气体，拟合时需要

选用不同的拟合模型，常用的模型有多项式拟合模

型、指数拟合模型等。如ＮＯｘ 的排放指数在对数

对数坐标系下，与修正后的燃油流量Ｒ犠ｆｆ呈近似

线性的关系，则在对数空间内选用一阶多项式进行

拟合；而ＨＣ，ＣＯ等气体的排放指数与犚犠ｆｆ呈非

线性关系，则应该选用二阶或更高阶的多项式进行

拟合，或者使用其他拟合模型。图１中实线为综合

上述两组发动机数据并采用二次多项式对排放指

数进行拟合的情况。由图可见，数据拟合方法可以

很好地解决邻近线性插值方法中存在的数据波动

和预测范围受限制的问题。对于数据拟合的精度，

可以用误差平方犚２ 来衡量

犚２＝１－
∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔^犻）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔犻）
２

（５）

式中：狔犻为原发动机的数据；^狔犻为对应的拟合曲线

的预测值；珔狔犻为原发动机的数据的均值；狀为原发

动机的数据的数目，图１中拟合数据样本点狀为

８。通常犚２ 值越靠近１，表示拟合误差越小，但同

时也要考虑对曲线波动的过滤情况。

２　温室气体排放评估标准

飞机排放出的污染气体对大气有诸多的影响，

目前最受关注的就是对温室效应的影响。在飞机

概念设计阶段，需要一个明确的指标对排放量进行

总的评估，这样才便于在不同的设计方案之间进行

比较。飞机排放出的污染气体中，排放量较大且温

室作用明显的气体主要包括二氧化碳（ＣＯ２）、水

（Ｈ２Ｏ）、氮氧化物（ＮＯｘ）。这些温室气体可以让太
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阳短波辐射自由通过，同时强烈吸收地面和空气放

出的长波辐射（红外线），对地表有一种遮挡作用。

目前在衡量客机排放气体对温室效应的影响时，通

常只关注ＮＯｘ或ＣＯ２ 其中一种气体的排放量，或

将几种温室气体的排放量直接叠加。但这些做法

都不完全合理，因为各种气体对温室效应的影响大

小并不相同，衰减时间也长短不一，而且各种气体

对温室效应的影响还随着海拔高度的变化而呈现

非线性变化。

为了更合理地评估飞机发动机排放出的温室

气体总量，本文引入政府间气候变化专业委员会提

出的温室气体影响大气变化的评估标准，某种气体

对气候变化的影响程度用全球升温潜能值（Ｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）来衡量
［１１］。全球升温潜

能值定义为：一段时间内，单位质量的某种温室气

体直接和间接造成的全球变暖或辐射强迫，与单位

质量的ＣＯ２ 造成的全球变暖或辐射强迫的比值

ＧＷＰ（狓）＝∫
犜犎

０
犪狓·［狓（狋）］ｄ狋

∫
犜犎

０
犪狉·［狉（狋）］ｄ狋

（６）

式中：犜犎 为计算时的评估期间长度（通常以１００

年为准）；犪狓 为１ｋｇ气体的辐射效率；狓（狋）则在

１ｋｇ气体在狋＝０瞬时释放到大气后，随时间衰减

之后的比例。分子是待测气体的积分量，分母则是

ＣＯ２的积分量。全球升温潜能值是以ＣＯ２ 的数据

为基准，即ＣＯ２ 的 ＧＷＰ等于１，而 Ｈ２Ｏ和 ＮＯｘ

的ＧＷＰ值则与海拔高度相关，在夏季中纬度条件

下其变化如图２所示
［１２］。

图２　ＧＷＰ值随高度变化图

在衡量温室气体的总量及影响时，可将各种温

室气体的排放量乘以各自的ＧＷＰ值分别转换为

二氧化碳当量之后再叠加，得到温室气体总量从而

进行比较。因此，在飞机概念设计阶段要比较温室

气体的排放量时，考虑到飞行高度对排放指数犈犐

和全球升温潜能ＧＷＰ的影响，可先在各飞行航段

中将多种温室气体的排放量转化为该航段的温室

气体排放量（二氧化碳当量），再将各航段的温室气

体相叠加，就得到了全程总的温室气体排放量，即

ＴＧＷＰ＝∑
犼
∑
犻

（犠ｆｕｅｌ，犼·犈犐犻，犼·ＧＷＰ犻，犼 （７）

式中：犻表示第犻种温室气体；犼表示第犼个飞行航

段；ＴＧＷＰ表示总的温室气体排放量。

由于不同型号客机的座位数和航程大都不同，

为了便于相互比较，本文提出用每座每千千米的温

室气体排放ＴＧＷＰ－ＰＲ作为衡量标准

ＴＧＷＰ－ＰＲ＝
ＴＧＷＰ

ＰＡＸ×（犚×１０００）
（８）

式中：总温室气体排放量 ＴＧＷＰ的单位为千克；

ＰＡＸ为座位数；犚为航线任务剖面的总距离，单位

为千米，则ＴＧＷＰ－ＰＲ单位为千克／千千米。

３　航线任务剖面动力学模型

客机完整的航线主任务剖面包括起飞、爬升、

巡航、下滑以及进场着陆等阶段。由前两节所述，

客机的污染气体排放量与客机的飞行高度、发动机

推力设置等密切相关，则在计算污染气体排放量

时，把飞行航线任务剖面中各航段分得越细，估算

的结果将会更加准确。目前的计算常常只关注了

机场附近或将整个航线都近似为定高度巡航状态

进行分析，这两种方式显然都有些片面。而如果对

整个航线任务过程使用三自由度或六自由度的仿

真分析，这样虽然精度很高，但计算时间较长，需要

的数据量也过大，在飞机概念设计阶段并不适用。

在计算量允许的情况下，本文将爬升段、巡航段、下

滑段都进行细化，采用分段解析方法计算，可以提

高排放量估算的精度。

３．１　爬升、巡航、下滑段细化

飞机起飞越过安全高度以后到达４５７．２ｍ

（１５００ｆｔ）高度之前为起飞爬升阶段。根据襟翼、

起落架、发动机油门的不同状态，起飞爬升可以分

为４个阶段
［１３］。

从４５７．２ｍ（１５００ｆｔ）到巡航高度为飞机的航

线爬升段，飞机正式进入航线飞行。３０４８ ｍ

（１００００ｆｔ）以下通常为定速爬升阶段，客机以

４６３ｋｍ／ｈ（２５０ｋｔ）的速度做定速爬升。３０４８ｍ

（１００００ｆｔ）以上为加速爬升段。

飞机到达初始巡航高度时，通常飞机已经加速

到设计巡航马赫数。在平飞巡航阶段，随着燃油的

不断消耗，飞机的重量不断减小，为保持较高的巡

航效率，航程较远、平飞巡航段较长的客机通常都
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会采用若干段不同高度的阶梯巡航。

在巡航段的终点，飞机的油门收至慢车状态，

在阻力大于推力的情况下开始下滑。下滑过程与

爬升过程正好相反，在３０４８ｍ（１００００ｆｔ）以上为

减速下滑，到达３０４８ｍ（１００００ｆｔ）以后减速至

４６３ｋｍ／ｈ（２５０ｋｔ）并以该速度定速下滑。在下降

到４５７．２ｍ（１５００ｆｔ）高度以后，飞机已经到达着

陆场上空，开始进近以及进场着陆阶段。

进近过程仍然是减速下滑过程，从４６３ｋｍ／ｈ

（２５０ｋｔ）减速至进 场 速 度，同 时 从 ４５７．２ ｍ

（１５００ｆｔ）下滑至１５．２ｍ（５０ｆｔ）进场高度对准跑

道，然后转为进场着陆阶段。

３．２　飞行运动方程

航线任务飞行的各个阶段可以归结为４种典

型的飞行方式：等高度定速飞行、等高度变速飞行、

定速爬升或下滑、变速爬升或下滑［７］。每一种典型

的飞行方式都可以采用一组简化运动方程来描

述［１４］。

等高度定速飞行（即定常直线飞行）状态下，作

用在飞机上的合外力和力矩为零。可以近似认为

升力犔等于重力犠、推力犜 等于阻力犇，即犔＝

犠，犜＝犇。

等高度变速飞行（即平飞加减速）的过程中，仍

然可以认为升力等于重力，而推力与阻力之差是飞

机产生加速度的外力。这一状态下计算飞机加速

度的公式为

ｄ狏
ｄ狋
＝
（犜－犇）犵
犠

（９）

式中：狏为当前的飞行速度；犵为重力加速度。

定速爬升的飞行过程可以认为是定常直线上

升，用以描述该飞行方式的简化运动方程

犜＝犇＋犠ｓｉｎγ （１０）

犔＝犠ｃｏｓγ （１１）

式中，γ为爬升梯度（也称为爬升角）。当爬升梯度

较小时，爬升梯度和爬升率可以进一步近似表示为

γ＝
犜－犇
犠

（１２）

犞狏＝γ·狏 （１３）

　　变速爬升的飞行过程实质是非定常的上升运

动，对这样的飞行过程分析时需要考虑速度的变化

对梯度的影响，其运动方程的一般简化形式如下

犠

犵

ｄ狏
ｄ狋
＝犜－犇－犠ｓｉｎγ （１４）

　　下滑过程是爬升的逆过程，分析方法与爬升过

程的分析类似。

对飞行各阶段运用分段求解运动方程的方法

可以计算出对应的飞行状态和需用推力；分段计算

的同时，调用发动机模型中的相关数据，可以进一

步求得估算排放量所需要的燃油量犠ｆｕｅｌ、燃油流

量犠ｆｆ、平均高度 犎（本文取该航段初始高度与终

止高度的平均值作近似计算）等参数，具体方法见

文献［１５］。

４　算　　例

４．１　发动机排放指数拟合方法验证

　　针对目前单通道窄体客机使用的两种发动机

ＣＦＭ５６７Ｂ２７和 Ｖ２５３３Ａ５，依据ＩＣＡＯ发动机排

放数据库提供的相关排放数据，分别对本文提出的

污染气体排放指数拟合方法进行验证。数据拟合

是在双对数坐标系中进行的，ＮＯｘ 的排放指数与

修正后的燃油流量呈近似线性的关系。因此，选用

一阶多项式进行拟合。而 ＨＣ和ＣＯ的排放指数

与燃油流量呈非线性关系，则选用二阶多项式。经

计算，６组气体排放指数对应的６条拟合曲线的精

度如表２所示。由表可见，拟合精度大都在０．９９

以上，表明此方法得到的曲线与原数据变化趋势非

常相符，可进一步用于综合参考多台发动机时估算

污染气体排放的数据。

表２　两台发动机排放指数拟合精度

拟合精度 犚２ＨＣ 犚２ＣＯ 犚２ＮＯ
ｘ

ＣＦＭ５６７Ｂ２７ ０．９９９６ ０．９９８０ ０．９８９７

Ｖ２５３３Ａ５ ０．９９８５ ０．９９９９８ ０．９９３３

４．２　机翼构型和巡航速度对排放量的影响

下面以某型１９０座单通道窄体客机为基准，总

燃油量一定的情况下，应用本文提出的排放量评估

方法，首先分析全任务剖面中各航段和主要气体分

别对温室效应的影响比例，然后对飞机外形参数和

巡航速度对温室气体排放量的影响进行研究。

４．２．１　各航段和主要气体的影响比例

依据第三节所述，本文客机完整的航线任务剖

面包括滑跑、起飞、起飞爬升（分４个阶段）、航线爬

升、巡航（分３个阶段）、下降（分３个阶段）以及进

场着陆共１４个阶段。经计算全程总的温室气体排

放当量ＴＧＷＰ为９．２×１０４ｋｇ，各航段所占比例如

图３（ａ）所示。可见，巡航阶段的影响占了绝大部

分，约为９２％，３０４８ｍ（１００００ｆｔ）以上到初始巡航

间的第二阶段爬升段占了约５％，其他各阶段的总

和不过占３％左右。

此算例中主要考虑ＣＯ２，Ｈ２Ｏ和ＮＯｘ 对温室
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图３　各航段和主要气体的影响比例图

效应的影响，图３（ｂ）给出了全程这３种气体的排

放量转化为温室气体当量后，所占的总温室气体排

放当量ＴＧＷＰ的比例。对于此算例，ＣＯ２ 排放的

温室气体当量最多，约占了总量的５９％，其次是

ＮＯｘ，其温室气体当量占了总量的３８％，由于Ｈ２Ｏ

在高空生成的卷云对温室效应所造成的间接影响

还未计入在内，所以 Ｈ２Ｏ的温室气体当量仅占了

总量的３％。通过改变发动机内部结构和燃油与

空气的比例，可改善各温室气体的排出量及比例。

４．２．２　机翼构型的影响

图４　每座每千千米温室气体排放量等值线图

机翼构型中涉及的参数众多，如机翼面积、展

弦比、后掠角、剖面翼型等。本文对两个主要参数

展弦比和后掠角对温室气体排放量的影响进行探

讨。参考基准机型的数据，设定展弦比的变化区间

为［８，１０］，后掠角的变化区间为［２０°，３０°］，图４为

航程每座每千千米的温室气体排放量ＴＧＷＰ－ＰＲ

的等值线。如图所示，在其他设计参数保持不变的

情况下，随着展弦比或后掠角的增加，ＴＧＷＰ－ＰＲ

逐渐降低，可减小约１０％。这主要是由于增大机

翼展弦比，可以减小诱导阻力；增大后掠角，可以延

缓和减小激波阻力。阻力减小，则油耗相对降低，

从而降低了环境污染，也提升了经济性能。但加大

展弦比和后掠角，会增加机翼结构设计的难度，对

操稳特性也有影响，飞机设计时需要综合考虑各方

面的因素。

４．２．３　飞行速度的影响

接下来探讨客机巡航飞行的速度对温室气体

排放量的影响。原设计巡航马赫数为０．７８５，在本

例中，设定马赫数变化区间为［０．７，０．８５］，则航程

Ｒａｎｇｅ和每座每千千米的温室气体排放量ＴＧＷＰ

＿ＰＲ的变化情况如图５所示。如图所示，在设计

燃油量不变的情况下，如果将巡航阶段的飞行速度

由０．８降低至０．７，航程可由５１８６ｋｍ 增长到

５７０５ｋｍ，而且ＴＧＷＰ＿ＰＲ会相应由９４．５千克每

千千米减小到８５．４千克每千千米。这表明：即使

客机飞行相同的距离，减速后温室气体的总排放量

也会降低，但这个有利的变化趋势也要付出飞行时

间增加的代价，影响乘客和航空公司的经济利益要

有所损失。

图５　航程和温室气体排放量随飞行速度变化曲线

５　结　　论

为了在飞机概念设计阶段对发动机污染气体

排放量作出评估，本文提出了基于ＩＣＡＯ排放数据

库和响应面拟合技术的估算方法；通过全航程各阶

段的飞行动力学模型的细化，以提高排放量估算精

度；鉴于各种污染气体处于不同海拔高度时对温室

效应的影响程度均不相同，使用每座每千千米温室

气体（ＣＯ２ 当量）排放量作为衡量污染气体排放量

的指标。算例验证结果表明，该方法具有较高的精

确性；而且经过初步分析表明，适当增加机翼后掠

角、展弦比和降低飞行速度，可以减小航空排放的

污染气体对温室效应的影响。但加大展弦比和后

掠角，会增加机翼结构设计的难度，降低巡航速度，

会使总的飞行时间加长，经济性下降。飞机概念设

计中需要综合考虑各方面的性能值指标，如气动性

能、结构强度与重量、经济性等，在下一步的工作中
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将会在考虑排放性能的基础上对飞机进行多学科

多目标设计优化。
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