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涡轮喷气发动机共同工作规律解析分析
北京航空航天大学　　刘导治

【摘要】　涡轮喷气发动机非设计状态下的许多现象都与共同工作时压气机前后各级攻角的变化

有关。本文根据共同工作规律, 推得了压气机前后各级攻角变化规律的简明解析公式。利用解析

分析, 系统地解释了一系列有关发动机特性的现象, 清晰地说明了这些现象的物理本质, 并可预

见各种可能出现的新情况。

一、前　　言
涡轮喷气发动机非设计状态下的许多现象都与共同工作时压气机前后各级攻角的变化有

关。目前常用的共同工作方程只联系了压气机进口、涡轮导向器临界截面和尾喷管临界截面

等各参数间的关系, 而没有联系压气机出口参数, 因而不可能弄清各级攻角的变化。本文引

入了与压气机出口参数有关的共同工作方程, 进而根据涡轮喷气发动机共同工作规律, 按相

似原理用相对变化率的形式推得了发动机非设计状态下压气机前后各级攻角变化规律的简明

解析公式。

令 1截面和 2截面分别代表压气机进口和出口截面, 3截面代表涡轮导向器临界截面, C

代表各常数项。事先只粗略地知道重量流量G 3öG 1≈C , G 3öG 2≈ C , 总压 p
3
3 öp

3
2≈C , 通道有

效截面积 F 3öF 1≈C , F 3öF 2≈C , 气动函数 q (Κ3)≈C。在几何形状不可调的发动机的共同工

作线上只有十分粗略的信息L≈ CT
3
3 和L≈Cn

2, 即加功量L 与涡轮前总温 T
3
3 成正比, L 与

转速平方 n
2 成正比, 以及压气机效率 Γ3

k≈C。在事先如此粗略的信息下, 下面利用解析分析

却能得出共同工作时发动机参数的详细变化规律, 从而可系统地解释有关低增压比和高增压

比发动机、轴流型、离心型和混合型发动机、以及双轴式发动机特性的一系列现象及这些现

象的物理本质, 并可预见各种可能出现的新情况。

二、压气机进口级攻角变化规律
已知L = CT

3
1 (Π3

k
01286- 1) öΓ3

k , 式中Π3
k 为增压比。设在共同工作线上L = Cn

2, Γ3
k = C ,

将有共同工作方程

∆Π3
k ö∆(nö T 3

1 ) = 7 (1 - 1öΠ3
k

01286) (1)　

式中 ∆表示相对变化率。 (1) 式表明, 折合转速 nö T 3
1 降低时 Π3

k 也降低; 而且, Π3
k 越高时

Π3
k 的变化率越大。

设 q (Κ3) = C , G 3öG 1= C , p
3
3 öp

3
2 = C , F 3öF 1= C , 在共同工作线上 T

3
3 = Cn

2, 则由 1截

面和 3截面流量连续方程及 (1) 式可得共同工作方程
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∆q (Κ1) ö∆(nö T 3
1 ) = 7 (1 - 1öΠ3

k
01286) - 1 (2)　

(2) 式表明, nö T 3
1 降低时 q (Κ1) 也减小; 而且, Π3

k 越高时 q (Κ1) 的变化率越大。

当叶片不可调且 Κ亚音时, 气流攻角 i的变化可用 q (Κ) ö(nö T 3 ) 来衡量。q (Κ) ö
( nö T 3 ) 减小会出现正攻角, 增大会出现负攻角。压气机第一级攻角 i1 的变化可用 q

(Κ1) ö(nö T 3
1 ) 来衡量。由 1截面和 3截面流量连续方程 (1) 式可得

∆〔q (Κ1) ö(nö T 3
1 )〕ö∆(nö T 3

1 ) = 7 (1 - 1öΠ3
k

01286) - 2 (3)　

从 (3) 式看到, 只要约Π3
k > 3, nö T 3

1 降低时 i1 将加大; 而且Π3
k 越高时 i1 的变化率越大。

Π3
k≈ 3时 i1 达最大值。约 Π3

k < 3后, nö T 3
1 降低时 i1 将减小。

三、压气机出口级攻角变化规律
已知L = C (T

3
2 - T

3
1 )。设在共同工作线上L = Cn

2, 并利用 T
3
2 öT

3
1 = Π3

k
(m - 1) öm (式中m

图 1　压气机进出口级攻角变化规律 图 2　共同工作线与喘振边界

为多变指数) , 得到共同工作方程

∆(nö T 3
2 ) ö∆(nö T 3

1 ) = 1öΠ3
k

(m - 1) öm (4)　

　　 (4) 式表明, nö T 3
1 降低时 nö T 3

2 也降低, 但 nö T 3
2 的变化率总是小于 nö T 3

1 的变

化率; 而且, Π3
k 越高时 nö T 3

2 的变化率越小。
设 q (Κ3) = C , G 3öG 2= C , p

3
3 öp

3
2 = C , F 3öF 2= C , 在共同工作线上 T

3
3 = Cn

2, 则由 2截
面和 3截面流量连续方程及 (4) 式可得共同工作方程

∆q (Κ2) ö∆(nö T 3
1 ) = - 1öΠ3

k
(m - 1) öm (5)　

(5) 式表明, nö T 3
1 降低时 q (Κ2) 加大, 但 q (Κ2) 的变化率总是小于 nö T 3

1 的变化率; 而
且, Π3

k 越高时 q (Κ2) 的变化率越小。

压气机末级攻角 i2 的变化可用 q (Κ2) ö(nö T 3
2 ) 来衡量。由 2截面和 3截面流量连续

方程及 (4) 式可得

∆〔q (Κ2) ö(nö T 3
2 )〕ö∆(nö T 3

1 ) = - 2öΠ3
k

(m - 1) öm (6)　

(6) 式表明, nö T 3
1 降低时 i2 减小; 而且, Π3

k 越高时 i2 的变化率越小。

四、单轴式发动机共同工作规律分析
利用公式 (3) 和 (6) 或其相应图线即图 1, 可对单轴式发动机共同工作的一系列有关
现象作出规律性的分析, 并可予测各种可能出现的情况。
低增压比发动机　图 1表

明, nö T 3
1 变化时, 低设计增

压比 Π3
KD的发动机前几级攻角

变化较小, 不易喘振。由于第
一级 i 变化较小, 当进气 T

3
1

和 p
3
1 不变时, G≈Cn。
离心型发动机　常见的单
级亚音离心压气机的 Π3

KD < 6,
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因而其发动机具有低Π3
KD发动机的特点, 即不易喘振, G≈Cn 等。由于普通离心压气机的L≈

Cn
2, 所以它的功率N = CGL 具有简单的关系式N≈Cn

3。
近年发展的单级超音离心压气机的Π3

KD > 6。可以予料, 其发动机将具有高Π3
KD者的特点。

例如, nö T 3
1 降低时工作轮进口处容易引起喘振, G≠Cn , N ≠Cn

3 等。

高增压比发动机　图 1表明, nö T 3
1 降低时, 高Π3

KD发动机前几级攻角加大。Π3
KD越高者

前几级正攻角越大, 需要防喘。

图 1表明, nö T 3
1 降低时, Π3

k µ 3者进口级攻角 i1 将大幅度加大, Π3
k > 3者 i1 加大得较

慢, Π3
k≈ 3者 i1 将不变, Π3

k < 3者 i1 将减小。因而, 一台设计增压比Π3
KD > 3的发动机, 当 nö

T 3
1 降低时, i1 先是加大, Π3

k≈ 3时 i1 达最大值, 然后 i1 又回降。图 2所示发动机共同工作
线上的上喘点和下喘点就是上述规律决定的。这就从规律上说明了为什么喘振边界线会有一
个突出部与共同工作线相交。

各种发动机L ön
2 随 nö T 3

1 的变化　令符号 5 = ctgΑ1+ (U 2öU 1) × (V 2m öV 1m ) ctgΒ2。式
中 1和 2表示压气机动叶进出口, Α和 Β表示绝对和相对气流角, U 是周速, V m 是子午面流
速。普通轴流级的 5 > 0, 这些级负攻角时加功量与转速平方之比L ön

2 会减小, 正攻角时L ö
n

2 会增大。

图 3　各种发动机L ön2随 nö T 3
1 的变化

图 1 表明, 设计增压比 Π3
KD < 3 者折合转速

nö T 3
1 降低时各级都出现负攻角, 因而L ön

2 将

减小。Π3
KD稍大于 3者 nö T 3

1 降低时后面的多数
级仍出现负攻角, L ön

2 仍有所减小。Π3
KD≈ 6者 nö

T 3
1 降低时中间几级攻角变化不大, 前几级L ö

n
2 的增大与后几级L ön

2 的减小相抵消, 结果全

台L ön
2 基本不变。Π3

KD > 6者 nö T 3
1 降低时前面

的多数级出现正攻角, L ön
2 将增大。Π3

KD越大者

L ön
2 增大得越多。nö T 3

1 增高时 Π3
KD < 6者L ön

2 增大, Π3
KD > 6者L ön

2 减小。结果如图 3所
示。图中注脚D 表示设计值。

图 3曲线的形状与级的设计参数有关。如果级的 5 = 0, 则L ön
2 不随 nö T 3

1 而变。普通
的离心压气机正是这样的。如果级的负荷非常大, 使 5 < 0, 则负攻角时L ön

2 会增大, 正攻角

时L ön
2 反而减小。可以预计, 这时L ön

2 随 nö T 3
1 的变化趋势将与图 3相反, 即Π3

KD = 9和
3两条曲线的位置将互换。
轴流- 离心混合型发动机　轴流- 离心混合型压气机的前几级是轴流级, 而离心级的扩
散器处于“后几级”的位置。它的设计增压比Π3

KD总是大于 3的。通常, 轴流级的 5 > 0, 离
心级的 5≈ 0。
根据解析分析可以推断, 如果混合型发动机采用等转速调节规律, 不论它的Π3

KD > 6、Π3
KD

≈ 6或 6> Π3
KD > 3, 当 T

3
1 降低时L 将减小, 因而 T

3
3 将降低。Π3

KD越大者 T
3
3 降低得也越多。

为了不使发动机推力太小, 可考虑感受 T
3
1 的降低量适当提高 n 来对推力作些补偿。也就是改

用 n 随 T
3
1 反变, 同时 T

3
3 随 T

3
1 正变的接近于等强度的调节规律。

轴流型发动机风车状态下后几级有很大的负攻角, 形成涡轮状态, 减轻了涡轮的负担, 因
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而风车转速较高。离心型发动机扩散器处虽有很大的负攻角, 但并不能减轻涡轮的负担, 因
而风车转速较低。混合型发动机除了也具有离心型的这一特点外, 它的轴流级还处于前几级
的位置, 风车状态下常趋于正攻角, 增加了涡轮的负担。可以预料, 它的风车转速并不是居
于离心型与轴流型之间, 而将大大低于轴流型, 往往还低于离心型。

五、双轴式发动机共同工作规律分析
令 1A 代表低压压气机出口即高压压气机进口截面, 3A 代表低压涡轮进口导向器临界截
面。注脚L 和H 分别代表低压和高压压气机。
分析双轴式共同工作规律时, 事先知道的粗略信息与单轴式的相仿。又粗略知道高低压
涡轮膨胀比和效率大约不变。于是高低压涡轮功之比大约不变, 相应地高低压压气机功之比
L H öL L≈C。在共同工作线上还有十分粗略的信息L H≈ cn

2
H 和L L≈ cn

2
L。于是有 nH önL≈C。几

何不可调时还粗略知L H + L L≈CT
3
3 , 相应将有 T

3
3≈ cn

2
H 和 T

3
3≈ cn

2
L。

分析高压压气机时, 只需把单轴式共同工作方程中的T
3
1、n 和Π3

K 换写成 T
3
1A、nH 和Π3

H ,
便可推得高压压气机进出口级攻角变化方程:

∆〔q (Κ1A ) ö(nH ö T 3
1A )〕ö∆(nH T 3

1A ) = 7 - (1 - 1öΠ3
H

01286) - 2 (7)　

∆〔q (Κ2) ö(nH ö T 3
2 )〕ö∆(nH ö T 3

1A ) = - 2öΠ(m - 1) öm
H (8)　

对照单轴式的 (3) 和 (6) 可看出, 因高压压气机增压比Π3
H 较小, (7) 和 (8) 式相当于一

台低增压比单轴压气机的攻角变化规律。nH ö T 3
1A降低时, 共同工作线离喘振边界较远, 前

几级不会有大正攻角, 后几级有较大负攻角, 故高压压气机负荷变轻。
参考单轴式共同工作方程, 可推得低压压气机的共同工作方程并进而推得低压压气机进
出口级攻角变化方程

∆〔q (Κ1) ö(nL ö T 3
1 )〕ö∆(nL ö T 3

1 ) = 7 - (1 - 1öΠ3
H

01286) - 2 (9)　

∆〔q (Κ1A ) ö(nL ö T 3
1A )〕ö∆(nL ö T 3

1 ) = ∆Π3
H ö∆(nL ö T 3

1A ) - 2öΠ3
L

(m - 1) öm (10)　
　　将 (9) 式和 (3) 式对照可看出, 低压进口级攻角变化规律相当于一台高增压比Π3

K 的单

轴压气机。nL ö T 3
1 降低时, 共同工作线向喘振边界靠近, 前几级有较大正攻角, 负荷较大。

再将 (10) 式和 (6) 式对照。单轴式出口级攻角变化只由- 2öΠ3
K

(m - 1) öm项决定, 为负的

项故 nö T 3
1 降低时出现负攻角。双轴式低压出口级攻角变化公式中除有- 2öΠ3 (m - 1) öm

L 负项

外, 另有正项 ∆Π3
H ö∆ (nL ö T 3

1 )。nL ö T 3
1 降低时此正项将造成正攻角, 结果使负攻角减小甚

至出现正攻角, 使后几级负荷较大。
我们看到, 当折合转速降低时, 双轴式的高压压气机负荷变轻, 而低压压气机负荷却较
重, 因而转速比 nH önL 会增大。由各级攻角变化规律还可推得高低压加功量、增压比、压气机
进口流速以及涡轮前温度等的变化和其它规律。

六、结　　论
本文引入了与压气机出口参数有关的共同工作方程, 根据共同工作规律推得了压气机前
后各级攻角变化规律的简明解析公式 (3) 和 (6) 式。利用解析分析, 系统地解释了一系列
有关发动机特性的现象, 清晰地说明了这些现象的物理本质, 并可预见各种可能出现的新情
况。
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A FL UX VECTOR SPL ITT ING EXPL IC IT SCHEM E AND
SIM ULAT ION OF 2-D NOZZL E′S PROPUL SIVE JET

Shan Peng
(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　O n the basis of tw o step s exp licit m ethods, au tho r invest iga tes the
app lica t ion of the theo ry of F lux V ecto r Sp lit t ing (FV S) of J. L. Steger and R. F. W arm ing.

Besides the simp lif ied sp lit f lux vecto r fo rm u la, a new exp licit schem e is p ropo sed fo r so lving
hyperbo lic d ifferen t ia l equat ione. It is a exp licit tw o step s FV S schem e of second o rder
accu racy. A t first it w as compared w ith M acCo rm ack′s schem e issued in 1972 (M C72) in
num erica l compu ta t ion. A nd finally a 22D flow of a rectangu lar nozzle w ith its jet p lum e w as
analysed num erica lly by the p resen t schem e. T he resu lts ind ica te som e h igh perfo rm ances of
the p resen t schem e: 1. N um erica l vib ra t ion s near the fron t su rface of shock w aves van ish. 2.

T he schem e run s w ithou t art if icia l visco sity. 3. It takes ju st as m uch t im e asM C72 takes to
so lve a flow field. T he schem e featu res the h igher inheren t visco sity of the schem e compared
w ith that of M C72.

AN ANALY T ICAL STUDY OF COM PONENT M ATCH ING
REGULAR ITY OF TURBOJET ENGINE

L iu Daozh i
(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　M any off2design condit ion phenom ena of a tu rbo jet engine are
rela ted w ith the varia t ion of incidence angles a t fron t and rear comp resso r stages. Based on
the componen t m atch ing regu larity, the simp le and clear analyt ica l equat ion s of the varia t ion
of incidence angles a t fron t and rear comp resso r stages under engine opera t ing condit ion s
have been derived. W ith these analyt ica l
equat ion s, a series of the off2design condit ion phenom ena in a low o r h igh design p ressu re
ra t io engines o r in an , ax ia l, cen trifugal o r com b ined ax ia l2cen trifugal engines, a ll w ell as in
a tw o2spoo l engines are analyzed system at ica lly, their physica l natu res are clarif ied, and
variou s off2design condit ion p rob lem s w h ich m ay occu r can be p redicted in advance.

A REV IEW AND PROSPECT OF PUL SAT ING COM BUST ION
Cao Chuan jun , Xu D engfeng, Zhu Changha in , Ren Y ue

(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s troneu tics)

ABSTRACT　　　　 It′s w ell know n that pu lsa t ing com bu st ion has the advan tages in
fuel saving, po llu tan t supp ression, enhancem en t of com bu st ion in ten sity and eff iciency and in2
crease of convect ive heat and m ass tran sfer ra tes. T he cap ita l investm en t and opera t ional
co sts of m any system s and p rocesses can be reduced if the pu lsa t ing com bu st ion be app lied.

In th is paper, the characterist ics of the pu lsa t ing com bu st ion are trea ted and a review w ith in2
st ruct ive comm en ts on its app lica t ion is g iven. T he app lica t ion of the fu lsa t ing com bu st ion
part icu larly in the areas of jet p ropu lsion, gas tu rb ine, bo iler and heater, drying and ash
clean ing is d iscu ssed. In the end, its p ro spects are a lso rem arked.
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