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临近空间环境对涡轮发动机的影响及 

关键技术分析 

陈斌 

（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015） 

摘要：目的 掌握临近空间环境特征参数对临近空间飞行器用涡轮发动机设计产生的影响与形成的挑战，支

撑涡轮发动机关键技术的研究与攻关。方法 选取临近空间飞行器中以航空涡轮发动机为动力的高空长航时

无人机和高超声速飞机为对象，开展基于飞行器任务特点的涡轮发动机设计需求分析，以及临近空间环境

特征参数对涡轮发动机设计的影响分析。结果 通过分析，明确了高空长航时无人机和高超声速飞机用涡轮

发动机所面临的设计挑战，以及由此所牵引的关键技术。结论 临近空间低密度、低压力等环境特征所形成

的低雷诺数条件会影响涡轮发动机的部件效率及稳定性，同时也会导致涡轮发动机的功率提取能力和冷却

能力下降，对于高超声速飞机，除了低雷诺数条件的影响之外，临近空间环境会导致涡轮发动机面临严峻

的气动热及综合热管理等问题。 
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Impact of the Near-space Environment on Turbine Engines and  
Analysis of Key Technologies 

CHEN Bin 

(AECC Shenyang Engine Research Institute, Shenyang 110015, China) 

ABSTRACT: The work aims to grasp the impact and challenges of the characteristic parameters of the near-space environment 

on the design of turbine engines for near space vehicles, so as to support the research and development of key technologies of 

turbine engines. High-altitude long endurance unmanned aerial vehicles and hypersonic aircraft powered by aviation turbine en-

gines in near space aircraft were selected as the objects, and the turbine engine design requirement analysis based on the mission 

characteristics of the vehicle was conducted and the analysis of the impact of near space environment characteristic parameters 

on turbine engine design was carried out. The design challenges faced by turbine engines for high-altitude long-endurance 

UAVs and hypersonic aircraft and the key technologies were clarified. The low Reynolds number conditions resulting from the 

environmental characteristics such as low density and low pressure in the near space will affect the component efficiency and 

stability of the turbine engines. Meanwhile, it will also cause the decline of the power extraction capacity and cooling capacity 

of the turbine engines. For hypersonic aircraft, in addition to the impact of low Reynolds number conditions, the proximity to 
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space environment will cause turbine engines to face severe aerothermal and integrated thermal management problems. 

KEY WORDS: near space; environmental impacts; aerodynamics power; long-endurance UAVs; hypersonic aircraft 

与传统的航空、航天飞行器相比，临近空间飞行

器展现出了更为广泛的应用前景和极高的发展潜力，

其能够执行预警、侦察、监测、突防、通信、气象观

测等各类复杂的军事任务及民用服务，成为人类认知

地球空间的新领域以及大国必争的战略制高点[1]。动

力系统方面，临近空间飞行器的动力系统一般以现有

航空用涡轮发动机、航天用冲压发动机与火箭发动机

等为基础改进发展而来，但由于临近空间大气环境十

分特殊，如低温、低密度、低压、辐射、侧风等，对

飞行器的飞行产生了特殊的影响，临近空间飞行器动

力系统的设计要求与传统航空航天飞行器动力系统

的设计要求存在一定差异。 

关于临近空间大气环境对临近空间飞行器及动

力的研究，有专家学者开展了相关的研究。如陈风贵

等[2]、张珉[3]、程旋等[4]、黄华等[5]开展了临近空间环

境对飞行平台及动力的影响分析，认为对动力系统存

在影响，但相关研究对于动力系统设计的影响研究不

够深入，没有明确指出临近空间环境特征是如何对动

力的需求和设计产生影响的。因此，本文选取临近空

间飞行器中采用航空动力装置的高空长航时无人机

和高超飞机为研究对象，拟通过开展动力发展需求分

析以及临近空间环境特征对动力设计的影响分析，牵

引提出动力设计面临的技术挑战和需要突破的关键

技术，以期为相关技术规划论证及研究等提供参考。 

1  临近空间环境特点 

临近空间目前只是一个学术概念，并没有明确的

法律层面的定义，其一般指距离地面 20~100 km 的空

间，跨越多个大气分层，其独特的环境特征对临近空

间飞行器及动力系统的性能产生了特殊影响。对于临

近空间高低动态飞行器的飞行，临近空间环境的敏感

要素主要包括大气的密度、温度以及压力等。 

密度方面，大气密度在海平面条件约为 1.225 kg/m3，

随高度上升，密度以接近指数的形式降低，在 20 km

高度处，密度降低至地面的 7%左右，30 km 高度处 

则为地面的 1.5%左右。温度方面，20 km 以上温度 

随高度的上升有所升高，30 km 高度处的平均温度约

为‒46 ℃，50 km 高度处达到局部最高值（平均约为

‒2 ℃），高度再增加，温度将持续降低。压力方面，

大气压随高度的增加而减小，20 km 高度处压力降低

至地面（101 325 Pa）的 5.3%左右，30 km 高度处压

力降低至地面的 1.1%左右。此外，临近空间还面临

着太阳辐射、地表反照、地球红外辐射等多种热辐射、

风场以及臭氧与紫外线等影响[6-7]。 

2  临近空间飞行器及动力 

临近空间飞行器有多种类型，如有动力飞行器和

无动力飞行器、高速飞行器和低速飞行器等。使用较

多的划分方式是根据飞行器的速度划分，一般以马赫

数 1 为界，大于 1 马赫数的称之为高动态飞行器，小

于 1 马赫数的称之为低动态飞行器。动力方面，低动

态飞行器一般采用太阳能动力、航空涡轮发动机或者

依靠升力等进行飞行，高动态飞行器则采用基于现有

航空航天动力装置的改进或组合等动力形式[8]。 

2.1  低动态飞行器及动力 

低动态飞行器主要依靠飞行器的浮力或升力进

行工作，主要包括高空气球、平流层飞艇、高空长航

时无人机等，如图 1 所示。其具有驻留时间长、携带

载荷量大、成本低、工作模式灵活等特点，可用于执

行空间探测、侦察勘测、通信中继、持久监视、情报

搜集等任务。动力方面，高空气球不采用动力装置，

主要是通过在气球的气囊中加入较空气更轻的轻质

气体（如氢气或氦气等）来产生浮力进入临近空间。

平流层飞艇与高空气球的升空原理类似，利用充满气

体的飞艇机身产生空气浮力上升到临近空间，但为控制

飞艇的飞行方向，利用太阳能或电驱动的螺旋桨或者涵

道风扇进行飞艇的机动控制，以实现飞艇定点悬停功能

或低速水平飞行。高空长航时无人机借助航空飞行器的

设计方法，利用涡轮风扇发动机或太阳能电池、氢燃料 

 

 

a 高空气球 b 平流层飞艇 c 高空长航时无人机 

 
图 1  低动态飞行器 

Fig.1 Low-dynamic aircraft: a) high-altitude balloons; b) stratospheric airships; c) high-altitude long-endurance UAVs 
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电池等新型能源提供动力，依靠空气动力达到临近空

间，可实现快速机动、远程、长航时飞行[9]。 

2.2  高动态飞行器及动力 

高动态飞行器主要采用高超声速下的高升阻比

气动外形设计，并依靠动力装置进行高速飞行，主要 

包括高超声速滑翔弹、高超声速巡航弹、高超声速有 

人/无人飞机等，如图 2 所示。其具有飞行速度快、

机动性好、生存能力强、可防拦截、具有强大破坏力

等特征，军事方面可用于执行时敏打击、导弹拦截、

高空侦查等，民用方面可以用于洲际超声速商业运输

等，是未来空天力量对抗中至关重要的武器[10]。 

 

 

a 高超滑翔弹 b 高超巡航弹 c 高超飞机 
 

图 2  高动态飞行器 
Fig.2 High-dynamic aircraft: a) hypersonic glide missile; b) hypersonic cruise missile; c) hypersonic aircraft 

 
动力方面，高超声速滑翔弹通过火箭助推器推进

至大气层外，待助推器分离后，滑翔弹依靠自身气动

外形进行远距离机动滑翔，不需要动力装置。高超声

速巡航弹动力一般由 2 级组成，首先通过第一级火箭

助推器将飞行器加速至某个高度和速度，然后启动第

二级亚燃或超燃冲压发动机产生巡航所需的推力。高

超声速有人/无人飞机需要具备大空域、宽速域、水

平起降、重复使用以及大载荷与大航程等任务能力，

但目前没有一种货架式的动力装置可以满足高超声

速飞机在宽马赫数（0~6+）范围内的动力使用需求，

其动力只能结合涡轮发动机、火箭发动机、冲压发动

机中的 2 种或 2 种以上动力进行组合使用，以拓宽动

力系统的工作包线。按照不同的组合方式，涡轮发动

机、火箭发动机、冲压发动机能够组成 TBCC、RBCC、

ATR 和三组合 4 种动力形式[11]。 

3  临空环境对涡轮发动机的影响分析 

临近空间飞行器的动力有多种形式，但涉及航空

动力的只有以涡扇发动机为动力的高空长航时无人

机和以涡轮基组合动力的高超声速有人/无人飞机两

大类。由于临近空间不同于传统航空领域的特殊大气

环境，其对高空长航时无人机和高超声速有人/无人

飞机所采用的航空涡轮发动机的设计产生了特殊影

响，对发动机的结构、性能、可靠性等指标提出了特

殊的设计要求。 

3.1  对高空长航时无人机动力的影响分析 

3.1.1  飞机对动力的需求 

高空长航时无人机的使用环境和任务要求与常

规航空飞行器存在较大差别，具备任务高度高、滞空

时间长、载荷能力强等工作特点，其中任务高度一般

在 18 km 以上，滞空时间一般要大于 24 h，根据任务

类型需求可携带孔径雷达、通信设备、扫描仪/相机

等各类任务载荷[12]。 

动力需求方面，首先，高空长航时无人机在实现

较强载荷携带能力的同时，还要实现长航时的飞行，

就需要涡轮发动机具备较高的推重比和较低的耗油

率；其次，高空长航时无人机在高空的低雷诺数条件

下要能长时间连续稳定地工作，就需要涡轮发动机具

备可靠、稳定的高空工作能力，且高空性能衰减率要

慢；最后，高空长航时无人机携带的机载设备和任务

载荷需要较高电力及冷却需求，需要涡轮发动机具备

较大的功率提取能力和冷却用气量[13]。 

3.1.2  环境影响分析 

将压气机雷诺数的定义式改写为： 
2vL v

Re
v L

 
 

                     (1) 

式中：  为大气密度，kg/m3； v 为气流速度，

m/s；L 为压气机叶片弦长，m；  为动力黏性系数。
2v 代表气体的惯性力， v L 代表气体的黏性力。 

高空条件下，在保持飞行速度及压气机叶片弦长

不变的条件下，大气密度显著减小，则气体的惯性力

影响减弱，黏性力影响增强，气流容易在叶片的背面

产生分离，导致叶型损失增加，从而降低压气机的工

作效率，严重分离时工作线向喘振边界移动，导致压

气机稳定裕度减小。 

影响燃烧室性能的有燃烧效率和燃烧稳定性等

因素。研究表明[14]，燃烧效率 b 是反应速度参数 的

函数，其函数关系可通过实验数据得出： 
t31.75

t3 ref a3
T bp A H m              (2) 

式中： t3p 表示燃烧室进口总压，Pa； t3T 表示燃

烧室进口总温，K； refA H 表示燃烧室相关几何尺寸，

mm； a3m 表示燃烧室进口空气流量，kg/s；b 是局部
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当量比  的函数。高空条件下，大气密度、温度和

压力都显著减小，根据文献[14]的计算结果，反应速

度参数  在高空的值远小于地面的值，因而会导致

燃烧效率降低。 

涡轮的雷诺数定义式为： 

T p,π ax TRe G b F      (3) 

式中：GT 表示涡轮流量，kg/s； p,πb 表示涡轮专

业叶片平均弦长，mm； axF 表示涡轮进口处面积平均

值，m2； T 表示按燃气平均温度计算的动力黏性系

数。高空条件下，大气密度显著减小，雷诺数会降低，

其对涡轮的影响原理与对压气机的影响原理相同，会

导致涡轮的效率下降。 

空气密度的降低会导致发动机的功率提取能力

降低，而高空长航时无人机携带任务载荷及机载电子

设备连续工作时，需要从发动机持续提取功率和冷却

用气，而功率的提取和引气又会进一步降低压缩系统

的喘振裕度，并且功率提取会导致发动机耗油率增

加，影响飞机的长航时指标的实现[15]。 

3.2  对高超飞机动力的影响分析 

3.2.1  飞机对动力的需求 

高超声速飞机一般是指飞行速度大于马赫数 5，

且能在传统航空空域和临近空间内实现高速远航程

飞行的一种飞行器。采用涡轮基组合动力的高超声速

飞机工作环境非常复杂，根据未来军用及民用领域对

高超声速作战及运输的需求，高超声速飞机应具备可

水平起降、可重复使用、宽速域、大空域、大载荷和

大航程等特点。 

动力方面，采用涡轮基的组合动力有涡轮冲压组

合（TBCC）、吸气式涡轮火箭（ATR）和涡轮/火箭/

冲压三组合（T/RBCC）等 3 种形式。综合各种动力

的工作特性、成熟度以及国外技术发展路线等来看，

并联 TBCC和 T/RBCC是当前工程研制中面临技术难

题相对较少、短期内比较有发展潜力的方案。以

T/RBCC 为构型的动力目前有 TRRE、TriJet、SABRE

等 3 种，但 TriJet 发动机采用涡轮、冲压和火箭 3 种

发动机组合、三气流通道并联的布局方案，结构较为

复杂且占用的机体空间较大。SABRE 发动机需要采

用液氢、液氦等低温燃料和介质，携带不便捷，对时

敏任务的适应性方面相对较差；TRRE 发动机具备较

高的综合性能，缓解了推阻矛盾，全速域有较强机动

能力，较强的鲁棒性等，技术较成熟[16]。此外，从涡

轮基角度来讲，TRRE 和 TBCC 发动机对涡轮发动机

的使用需求基本一致。因此，重点针对 TBCC 动力开

展涡轮发动机需求、环境影响及挑战等内容的分析。 

动力需求方面，首先，鉴于高超声速飞机远航程、

大载荷的需求，飞机的起飞质量较大，同时为了满足

高速飞行要求，飞机在低速时的升阻特性和控制面的

效率相对较低，需要涡轮发动机有较大地面起飞推力

和响应。其次，并联 TBCC 系统在飞机迎风面积方向

上占位大，飞机在跨声速飞行时会产生较大的阻力，

因此需要涡轮发动机具备较大单位推力和迎风面积

推力。然后，考虑到进-发-排匹配能力、冲压发动机

能力边界等问题，涡轮发动机和冲压发动机不但要工

作范围可以衔接，推力也需要能衔接，需要涡轮发动

机必须有较宽的衔接范围。最后，高超飞机要实现重

复使用，就需要涡轮发动机要具备高度可靠的空中再

起动能力和具有较小的起动功率等[17]。 

3.2.2  环境影响分析 

高超飞机高速飞行时，由于激波的压缩和空气的

黏性作用，物面边界层内会产生较大的速度梯度，

各气流层之间相互摩擦，使气体的动能转化为热能，

导致飞机机体表面温度升高，形成气动热[18]。总温

关系式： 

2
t

1

2

k
T T Ma T


                (4) 

式中： tT 为总温，K；T 为静温，K；k 为绝热指

数；Ma 为马赫数。 

根据式（4），以 20 km 高度、马赫数 5 的飞行状

态为例，计算得到的发动机进气总温 Tt=1 224.4 K，

约 951.3 ℃，处于非常高的温度状态，对发动机进口

及压缩部件等传统冷端部件的选材及结构强度设计

等带来严重影响。在气动热作用下，高超飞机机体及

推进系统进气道等部位的表面温度会大幅上升，但由

大气密度和压力较小，会导致机体表面的热导率降

低，机体表面的热量耗散更为困难，进一步加剧了热

的影响[19]。高空低雷诺数条件对涡轮发动机的影响在

上一节中已经开展了分析，此处不再详述。 

4  涡轮发动机关键技术分析 

4.1  高空长航时无人机动力关键技术 

4.1.1  设计挑战 

1）低雷诺数下的高效率部件设计，高空低雷诺

数环境会引起发动机风扇、压气机、涡轮等部件效率、

流通能力变化，导致发动机工作线向喘振边界移动，

影响工作稳定性，需要发动机具备更灵活的流通调节

能力设计。 

2）高空推力需求与耗油率的权衡设计，发动机

地面起飞状态的推力需求要远大于空中巡航状态的

推力需求，其比值接近 10，如果为满足飞机巡航推

力需求而选取较大的发动机涵道比，则发动机地面

起飞推力过大，导致发动机整机质量较大；反之，

如果满足飞机对发动机的地面推力需求，则发动机

在高空巡航状态下的耗油率较高，无法实现飞机的

长航时飞行。 
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3）更宽的工作范围设计，高空长航时飞机在巡

航阶段的任务时间占比很大，整个巡航阶段的耗油量

大，巡航始末飞机的总质量变化较为明显，因此需要

发动机推力有较宽的变化范围，且发动机在高空条件

下的节流特性要好、低油耗的工作区域较宽，才能保

证发动机维持较高工作效率[20]。 

4.1.2  动力关键技术 

1）低雷诺数条件下高稳定裕度风扇/压气机设计

技术。针对高空低雷诺数条件对压缩系统的效率、压

比、换算流量和喘振裕度均会产生不利影响的问题，

需开展高稳定裕度风扇/压气机设计技术研究。通过

加宽转子叶片的弦长、减小风扇/压气机进口轴向速

度、增加风扇/压气机的长度和级数以及减小风扇/压

气机主气流通道的平均环形高度等措施，来减小低雷

诺数对压缩系统的影响。 

2）适用于高空低速飞行条件下的高效燃烧设计

技术。针对高空低速飞行条件下，燃烧室进口空气流

量、压力、温度降低导致燃油雾化气动力不足、油气

掺混效果较差等问题，需开展高空低速飞行条件下的

高效燃烧技术研究，通过发展不借助气动力进行雾化

的喷嘴实现低雷诺数下良好雾化效果，并通过使用能

减少冷却用气的火焰筒高温材料等，增加空气的掺混

和燃烧量来提升燃烧效率。 

3）高效抗流动分离的涡轮设计技术。针对高空

低雷诺数条件对涡轮流通能力和效率产生不利影响

的问题，需开展高效抗流动分离的涡轮设计技术研

究，通过采用抗分离能力强的涡轮叶片叶型设计，以

及采用级数较多的低压涡轮来抑制流动的分离。同

时，还可以通过选择比较合适的涡轮落压比，来实现

低雷诺数条件下涡轮部件效率衰减的控制。 

4）基于双轴的高功率提取技术。针对高空长航

时无人机机载设备及任务载荷对高功率持续提取对

发动机耗油率、稳定性等产生不利影响的问题，需要

开展基于双轴的高功率提取技术研究，通过宽工作包

线和高低压转子功率提取的总体匹配设计，带低压转

子功率提取装置的总体结构布局等进行研究，保证发

动机性能、风扇/压气机裕度、承/传力等方面的高效

匹配。 

4.2  高超飞机动力关键技术 

4.2.1  设计挑战 

1）高温环境下热防护设计挑战。随着飞行马赫

数的提高，高超声速飞机气动加热效应愈发明显，所

承载的热负荷呈指数增长，来流空气不能够直接用于

发动机舱内的通风冷却，整个飞行器及发动机舱内环

境冷却只能依靠燃油，而燃油热沉很有限，导致成附

件的热防护问题非常严峻[21]。 

2）综合能热管理挑战。除了气动热需要冷却以

外，高超声速飞机飞行时还需面临组合发动机产生的

大量热，以及机载电子设备或任务载荷等散发热量的

冷却问题，对整个飞发一体化综合能热管理系统（热

量、冷量、电量）提出很高设计要求和挑战。 

3）涡轮发动机与冲压、火箭等动力的组合挑战。

由于临近空间大气环境特点，涡轮发动机不能直接

将飞行器加速到高超声速，需要与冲压、火箭等动

力进行组合，并平稳实现推力的过渡。这就对涡轮

发动机工作范围的拓展、平稳的模态转换过程等提

出了挑战[22-23]。 

4.2.2  关键技术 

1）一体化综合能热技术。针对高马赫数飞行条

件下气动热带来的热问题，以及高速飞行、能量机动、

大功率提取、机载设备使用等对能源和散热带来的问

题等，需要开展发电机的一体化综合能热管理研究，

通过突破现有飞机能/热转换技术体系，开展高热载

荷环境下飞发一体化热管理技术、高马动力的全速域

外部结构封舱隔热冷却设计技术、高马赫数飞行能源

系统技术研究、高效冷却空气技术研究、适应高温环

境条件的控制附件等关键技术研究，实现综合能量和

热管理系统技术能力创新，提升先进航空作战平台整

体效能。 

2）预冷却技术。针对高超声速飞机在高马赫数

状态飞行时，涡轮发动机进口滞止温度高（5 Ma，

950 ℃左右）导致发动机进气量急剧减小、压缩功急

剧增大，引起发动机性能大幅下降的问题，需要开展

涡轮发动机预冷却技术研究。通过加装预冷换热器/

射流预冷等装置，开展射流预冷对发动机总体性能影

响分析、涡轮发动机适应性改进、射流预冷试验测试

以及碳氢燃料高温裂解、紧凑快速强换热器设计、流

动传热特性仿真关键技术研究，达到降低进气温度、

增大进气量、减小压缩功的目的，实现拓展飞行包线、

提高发动机推重比等[23]。 

3）高马赫数涡轮发动机技术。针对基于传统涡

轮发动机采用的进气预冷技术，来实现降低进气温

度、扩展发动机包线、增大进气流量等目标。导致发

动机综合比冲降低的问题，需要开展适用于高超声速

飞机使用需求的高马赫数涡轮发动机技术研究，通过

提高压缩部件、涡轮部件的耐温能力，配装加力和单

边膨胀喷管等部件，开展宽速域总体性能匹配技术、

宽工况高效率涡轮发动机部件设计技术、适应高温环

境的总体结构布局技术、高可靠性变几何调节技术等

关键技术研究，解决高马赫数飞行气动热及其引起的

涡轮发动机高低速性能平衡问题[24]。 

4）组合技术。针对涡轮发动机不能单独满足高

超声速飞机高马赫数飞行需求的问题，需要开展涡轮

发动机与冲压、火箭等发动机的组合技术研究。通过

与冲压/火箭发动机共用进气道、喷管等部件，开展
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模态转换技术、一体化进排气射击技术、飞发结构一

体化设计技术、组合动力控制技术等关键技术研究，

实现组合发动机在飞行包线内的流量连续和推力连

续，达到连续稳定工作的目标[25]。 

5  结论 

临近空间特殊环境特征参数对涡轮发动机的设

计产生了明显的影响并形成设计挑战，由此牵引了涡

轮发动机的关键技术方向。通过分析得到以下结论： 

1）临近空间环境特征参数对涡轮发动机的影响

主要有 3 个方面：一是高空低雷诺数条件会使得涡轮

发动机中压气机和涡轮叶片发生气流分离而导致工

作裕度和工作效率降低，同时会影响主燃烧室的燃气

反应速度而导致燃烧效率降低；二是高空低密度、低

压大气条件会影响发动机功率提取能力和冷却能力，

导致发动机喘振裕度降低、耗油率增加；三是针对高

空高速飞行，临近空间低密度大气条件会导致涡轮发

动机面临严峻的气动热及综合热管理等问题。 

2）高空长航时无人机用涡轮发动机主要面临低

雷诺数下的高效率部件、高空推力与耗油率的权衡、

更宽的工作范围等设计挑战，需要解决的关键技术包

括高效的压缩系统、燃烧、涡轮技术以及高功率提取

技术等。 

3）高超声速飞机用涡轮发动机主要面临严峻的

整机及成附件热防护、高温材料选择及冷却、整机综

合能热管理以及与冲压、火箭等动力的组合等挑战，

需要解决的关键技术包括一体化综合能热、预冷却、

高马赫数涡轮发动机和组合技术等。 
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