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M5.1.2 发动机特性
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1

目的 通过本次课程的学习，了解发动机工作状态和发动机特性

要求
1. 掌握最大状态、额定状态、最大连续状态、巡航状态和慢车状态

2. 掌握压气机和涡轮共同工作， 转速特性、高度特性、速度特性

目的与要求:
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1

课程安排:

序号 内容 等级 课时

1 发动机工作状态 1H 

2 发动机特性 1H
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5.1.2.1   发动机工作状态

5.1.2.2   发动机特性
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5.1.2.1   发动机工作状态
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发动机的推力（功率）有不同要求，因而发动机对应有不同的工

作状态。实际飞行中，油门杆在不同的位置，对应了发动机不同

的转速，给定了不同的发动机状态，由发动机推力和燃油消耗率

随发动机转速变化曲线，可以得到常见的几种发动机状态

概述

1.1 发动机的状态
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a .起飞状态

最大转速和最高涡轮前温度时的状态，发出最大推力（功率），

u 紧急起飞

u 短跑道起飞

u 高温、高原机场起飞时

u 飞机复飞时，为了获得最大上升率

使用条件

一般不超过5min。防止超温、超转、超时。
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 b    最大连续状态

可长时间连续工作时批准使用的工作状态

u 没有工作时间限制

u 延长发动机的在翼寿命，正常不用，特殊使用。双发飞机单发飞行
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c    爬升状态

爬升时，发动机所允许使用的最大推力状态



2020-10-24 11 第 11 页仅供培训使用

d   巡航状态

u 发动机的转速和涡轮前燃气总温离最大限制值较远

u 工作时间不受限制，用于飞机长时间和远距离飞行
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e   慢车状态

稳定、连续工作的最小转速工作状态

u 飞机着陆

u 快速下降

u 地面滑行

u 发动机冷转

涡轮前总温较高，发动机的使用时间也受限制

a）特点
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u 进近慢车（或高慢车）   在空中，油门收到最后时，保持飞行慢车

u 地面慢车（或低慢车）状态。主轮着地后，自动转换成地面慢车状态，

u 慢车推力小，改善飞机的着陆及滑行性能

u 慢车转速过小，影响飞机及发动机的性能
u 大雨飞行，容易熄火；

u 引气不足，影响飞机和发动

机防冰的可靠性

b）分类
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.状态 定义 特点 使用时间

起飞状态 发动机在最大转速和最高涡
轮前温度时的状态

转速和涡轮前温度最高，一般
不超过 5min。
防止发动机超温、超转、超时

紧急起飞，短跑道起飞
高温、高原机场，复飞

最大连续状态 可长时间连续工作时批准使
用的工作状态

没有工作时间限制
延长寿命，一般不使用

双发飞机单发飞行时

爬升状态 爬升时，发动机所允许使用
的最大推力状态

巡航状态 巡航飞行时所使用的发动机
状态

转速和涡轮前燃气总温离
最大限制值较远
时间不受限制

用于飞机长时间和远距
离飞行

 慢车状态 是发动机稳定、连续工作的
最小转速工作状态

涡轮前总温较高，发动机的使
用时间也受限制

飞机着陆，快速下降
地面滑行，冷转

f  总结



2020-10-24 15 第 15 页仅供培训使用

 1.2.1.2 额定平功率和排气温度裕度

a  . 额定平功率

a）设定原因

    转速、温度和压力都不要超过发动机结构所允许的极限值，

规定了其额定起飞推力（功率）。控制系统不让发动机超过此

额定推力
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 1.2 额定平功率和排气温度裕度

u 推力随外界温度变化，温度升高，进气量下降，推力下降。

u 不使推力下降，多供油，提高转速，排气温度升高。

u 排气温度是受热端部件限制的，只能到允许的最大值

u 排气温度到最大值，大气温度再升高，发动机控制系统

     控制供油量保持EGT最大值，进气量的下降，发动机的推

      力下降

a）设定原理

a  . 额定平功率
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 1.2.1.2 额定平功率和排气温度裕度
a  . 额定平功率

拐点温度（平功率温度）：把发动机额定起飞功率开始下降的温度

额定平功率：拐点温度前，大气温度升高，发动机额定功率保持不变

民用涡扇发动机，拐点温度在 30℃左右

b）定义
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b. 排气温度裕度

u EGTM作为执飞航线选择和性能换发依据

u 执飞高高原航线

u 双发延程飞行航线 ETOPS

海平面标准气压，在拐点温度时，额定平功率状态时的实际燃气温度与规定的限制值（红线值）

之间的差值，排气温度裕度EGTM（Exhaust Gas Temperature Margin EGT 裕度） 是发动机

性能衰退的一个重要标志

发动机性能衰退，EGTM 降低， 为零或负值时，使用额

定平功率起飞时排气温度可能超过最大允许极限值，从

而损坏发动机
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5.1.2.2    发动机特性
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2 压气机和涡轮的共同工作

把燃气发生器的共同工作，称为压气机和涡轮的共同工作

u 稳定    转速恒定不变的状态

u 过渡

进气道

压气机

涡轮

燃烧室

喷管

介绍

燃气发生器单轴涡轮喷气发动机

发动机的工作分
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2.1 发动机稳态下的共同工作

a）  转速一致   

 压气机和涡轮用一根轴相连接，压气机和涡轮转速一致

a  稳定工作的条件

稳定工作状态是指发动机在某一转速连续工作，即转速恒定不变的状态
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  流过涡轮的燃气流量与流过压气机的空气流量相等 

一般认为加入的燃料流量与扣除的空气流量近似相等

b）   流量连续

流过涡轮的
燃气流量

流过压气机
的空气流量

燃烧室内加入
的燃料流量

压气机引往
其他部分= + -
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c）    压力平衡   

涡轮进口总压=压气机总压×燃烧室总压恢复系数
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  转子功率的供需平衡，使涡轮功率等于压气机功率

涡轮发出功率用来转动压气机和其它附件，附件消耗的功率很小

（1.5～2.0%），忽略不计

d）    功率平衡 
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b 如何保持稳定工作状态的共同工作

   目的：必须随着发动机工作条件的变化，调节供油量来控制涡轮前燃气温度，使涡

              轮功率等于压气机功率

     H↑，ρ↓，空气流量↓，压气机功率和涡轮功率要↓。供油量保持不变，涡轮前燃气温

度↑，涡轮功率小得少一些，涡轮功率>压气机功率，转速↑，不能继续原转速稳定地工作  

所以，H↑，减小供油量，控制涡轮前燃气温度，使涡轮功率等于压气机功率

    外界变化或某一部件的几何参数变化，涡轮与压气机功率变化不同，涡轮功率与

压气机不平衡，转速变化
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2.2 发动机过渡态下的共同工作

过渡工作状态（即动态）一个稳定态过渡到另一稳态，转速在变化着 的工作状态                                    

稳态过程  不考虑发动机转速和它的工作过程参数与性能参数随时间的变化

动态过程  随
时间的变化

u 加速过程   转速增大 

u 减速过程；转速减小

u 启动过程速   从 0 加速到慢车转速   也有叫过渡工作状态
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a. 加速状态下压气机与涡轮的共同工作

涡轮功率大于压气机功率叫剩余功率     是发动机加速的必要条件

   改变发动机转速的最好方法是，借操纵供油量，来实现改变涡轮

前燃气温度，以改变涡轮功率。

a）定义和方法
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加速时间越短，越好。对飞机的安全着陆具有重要的意义

b）加速性

加速性是发动机转速快速上升的能力，

以慢车转速上升到最大转速的时间来表示加速性的好坏
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限制供油三个原因：

供油量增加，涡轮前燃气温度高，剩余功率大，发动机的加速性好

c）限制供油原因

打破平衡工作的因素是加油

A. 涡轮前燃气总温不能超温

B. 不能引起压气机喘振

C. 不能引起富油熄火
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A    涡轮前燃气总温不能超温。

 涡轮前燃气总温不能超温烧坏涡轮叶片的危险
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B   不能引起压气机喘振

过高的涡轮前燃气总温会使曲线穿过压气机的喘振边界曲线，不允许
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C  不能引起富油熄火

u 低转速，已富油，加速时，加油急，富油熄火

u 飞行高度高时，加速时会出现富油熄火
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加速性变差

T降低

P升高

V增大

空气流量增大 剩余功率大 加速时间短 加速性好

T升高

P降低

V减小

d)   T,P,V改变加速性变化规律
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e）   H改变加速性变化规律

H升高
空气流量
减小

加速性变差
外

高空燃

烧条件

差

稳定燃

烧范围

小

供油量增

加受限

涡轮前燃气温

度提高的比地

面小

涡轮功增大

比地面的少

剩余功率减小
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u高空比低空差

u低速飞行比高速飞行差

u夏天比冬天差

发动机加速性

f ）  结论
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b. 减速状态下压气机与涡轮的共同工作

涡轮功率小于压气机功率

贫油，余气系数大

超过贫油极限而熄火停车尤其高空，减油门不能快

任一转速下的供油量，比

用稳定时的小
减速过程中

空气流量大涡轮前燃气温度低
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发动机的推力和燃油消耗率随着转速、飞行速度和飞行高度的变化规律

u 转速特性

u 高度特性

u 速度特性

发动机特性：

3 发动机特性
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3.1 转速特性

高度和速度不变，推力和燃油消耗随率转速的变化

u推力随转速增大增大，转速越大，

推力增长的越快

u燃油消耗率随转速的增大而减小，

接近最大转速，又略有增大

a  转速特性定义

图示：
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u T上升，ρ减小，同转速，空气流量减小，压气机增压比下降，使发动机推力减

小，使燃油消耗率增加。

u P上升，使总压上升，造成流量和沿流程各截面上的总压增加，推力增加，但燃

油消耗率不受影响

u 大气湿度上升，ρ下降,推力下降。

u 大气湿度上升，燃油消耗率上升。

b    T﹑P及大气湿度对转速特性影响
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u  11,000m以下，随着H增加，P、T和ρ都下降

u 11,000m以上同温层，T不随H而变化，P和ρ随H的增加

而继续下降

3.2 高度特性

a   H变化，P、T和ρ变化
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推力

燃油消耗率

b  高度特性定义

转速和飞行速度不变，推力和燃油消耗率随高度变化

u 在对流层 H≤11,000 米时，飞行高度的增加，

推力下降，燃油消耗率下降。

u 同温层H>11,000米时，飞行高度的增加，推

力随高度的增加而下降得更快一些，燃油消

耗率保持不变。
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3.3   速度特性

转速和飞行速度不变,推力和燃油消耗率随飞行高度的变化

随马赫数的增大而增大，且在高马赫数

范围增加得更为急剧

a    燃油消耗率的变化
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涡扇发动机推力随飞行速度与涵道比的大小有关系，

先推力减小，后推力增大，呈马鞍形

  马赫数的增大，发动机的推力开始

略有下降或缓慢增加，而在超音速范

围内增加较快，当马赫数继续增加时，

推力转为下降，直至推力为零

b  推力的变化
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序号 思考题

1 发动机工作状态

2 发动机特性
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感谢聆听，欢迎指正


