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1

目的
通过本课程学习，可以掌握基本的航空器动力装置的分类和特性，为

下一步M5的学习打下良好的概念基础。

要求
1. 了解活塞式发动机的原理和工作特性。

2. 了解燃气发动机的不同种类。

3. 了解燃气发动机不同类别的不同特性。

目的与要求:
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1

课程安排:

序号 内容 课时 试题数量

1 活塞式发动机概述 2H 2

2 燃气涡轮发动机概述 2H 2

3

4

5

6
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1.4 航空动力装置

     引言

动力装置是指为飞机飞行提供动力的整个系统，包括发动机、螺旋桨及其它附件，其核心

是发动机
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1.4 航空动力装置

     引言

辅助动力装置（Auxiliary Power Unit ，APU）

p 独立的小型动力装置

p 向飞机提供电力和压缩空气

p 减少对地面设备的依赖,增加直升机野外生存能力

p 飞机起飞时，发动机功率便可全部用于地面加速和爬升

p 降落后，使发动机提早关闭，节省燃油，降低机场噪声

p 爬升到一定高度后辅助动力装置关闭

p 可在一定高度以下的高空中启动，为发动机重新启动提供动力
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燃气涡轮发动机概述

目 

录

活塞式发动机概述1.21.4.1

1.4.2
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1.4.1  活塞式发动机概述 (2H)
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螺旋桨基本工作原理

目 

录

航空活塞式发动机的分类

四冲程活塞发动机基本工作原理

1

2

3
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1.4.1 活塞式发动机概述

     1、航空活塞式发动机的分类

分类方式 类型
混气方式 汽化器式 直接喷射式
冷却方式 液冷式 气冷式
是否增压 吸气式 增压式  
驱动方式 直接驱动 非直接驱动

气缸排列形式 星型 直列型
单排星型 单排直列型
双排星型 水平对置型

H 型
 V 型

星
型
发
动
机

水
平
对
置
型

航空活塞式发动机多采用星型气冷式发动机
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

p 基本构件是汽缸、活塞、曲轴和连杆

p 活塞、连杆和曲轴这三个在运动中密切

关联的机件，通常又合称为曲拐机构

     1）基本构件
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

     1）基本构件

汽缸

活塞

活塞

封严涨圈
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

     1）基本构件

连杆

连杆的作用是将活塞与曲轴连

起来，将活塞所承受的力传给

曲轴
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

曲轴将活塞和连杆的往复运动变为

其旋转运动

     1）基本构件

曲轴
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

p 机匣是发动机的主要受力部分

p 它还是滑油存储器

     1）基本构件

机匣



2022-5-19 16第 16 页/共66页 仅供培训使用

1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

p 基本工作原理

p 冲程(行程)

p 4个行程介绍

     2）工作过程
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航空活塞发动机工作原理

1.4.1 活塞式发动机概述
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

p 每一个循环：

ü 活塞往复两次

ü 进、排气门各开关一次

ü 点火一次

ü 气体膨胀做功一次

ü 其中只有做功冲程获得机械功

     2）工作过程
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

p 单气缸功率不足，振动大

p 四行程发动机点火时刻在压缩行程结束、膨胀行程开始时

p 发动机是按点火→膨胀→排气→进气→压缩的顺序工作的

p 多缸发动机上各缸的点火次序(均匀错开)也就确定了整台发动机的工作次序

p 各缸工作均匀错开，可以保证活塞推动曲轴的力量比较均匀，发动机运转较为平稳

     3）多缸活塞式发动机的工作次序
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V

型
缸
活
塞
发
动
机

1.4.1 活塞式发动机概述
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直
缸
式
活
塞
发
动
机

1.4.1 活塞式发动机概述
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

航空活塞式发动机一般都具有燃油、点火、润滑、冷却和起动等工作系统

     4）活塞式发动机的附件系统 

     (1）燃油系统

p 连续地向发动机供给适量的、清洁无污染的燃油

p 将燃油很好地雾化和气化
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

     4）活塞式发动机的附件系统 

     (2）点火系统

p 使用航空汽油的活塞发动机：

ü 还需要点火系统，在适当时刻产生能量足够的电火花，点燃汽缸内的混合气体

p 使用航空煤油的活塞发动机：

ü 其汽缸内混合气体的着火方式是压燃式，因此不需要点火系统
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

     4）活塞式发动机的附件系统 

     (3）滑油系统
p 润滑

p 带走磨损下来的金属碎屑(清洁)

p 将机件摩擦产生的热量带走(散热)

p 螺旋桨变距机构的伺服介质

p 滑油油膜还起到防腐作用
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

     4）活塞式发动机的附件系统 

     (4）冷却系统

p 在发动机工作过程中，将汽缸的部分热量散发到大气环境中去， 确保汽缸头温度正常

     (5）起动系统

p 利用外部动力把曲轴转动起来，使发动机从静止状态转入正常的工作状态
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1.4.1 活塞式发动机概述

     2、四冲程活塞发动机的基本工作原理 

p 指示功率：气体对活塞做功的功率

p 有效功率：曲轴实际输出的功率

p 燃油消耗率：发动机产生一马力有效

功率，在一小时内所消耗的燃油量

     5）活塞式发动机的性能

性能指标

功率

指示功率

阻力功率

有效功率

经济性
效率

燃油消耗率
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进气门 排气门 活塞 曲轴转动 点火 做功/消耗功

进气行程 打开 关闭 向下运动 半圈 消耗功

压缩行程 关闭 关闭 向上运动 半圈
√

消耗功

做功行程 关闭 关闭 向下运动 半圈 做功

排气行程 关闭 打开 向上运动 半圈 消耗功

1.4.1 活塞式发动机概述

小结：
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1.4.1 活塞式发动机概述

活塞式发动机单独不能驱动飞机，它必须驱动螺旋桨才能使飞机

运动，因而活塞发动机和螺旋桨一起才构成了飞机的推进系统
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1.4.1 活塞式发动机概述

     3、螺旋桨基本工作原理

p 每一个截面都相当于机翼的一个翼型

p 类似于飞机机翼产生升力的原理

p 气动拉力、叶型拉力和旋转阻力

p 气动合力轴线分量就是拉力

p 螺旋桨的拉力的大小取决于桨叶迎角

、螺旋桨转速和翼型的形状

     1）螺旋桨拉力的产生



2022-5-19 30第 30 页/共66页 仅供培训使用

1.4.1 活塞式发动机概述

     3、螺旋桨基本工作原理

p 桨叶角、桨叶迎角的概念

p 桨叶角、桨叶迎角的关系

p 桨叶迎角随螺旋桨转速及飞行速度的

变化规律

     2）桨叶迎角和浆叶角
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1.4.1 活塞式发动机概述

     3、螺旋桨基本工作原理

p 线速度从根部到尖部逐渐增加

p 桨叶的迎角从根部到尖部逐渐减小

p 保证叶尖不受过大的力

p 接近桨毂用较厚的低速翼型

p 接近翼尖用较薄的高速翼型

p 沿着桨叶整个长度产生相对不变的拉力

     3）螺旋桨扭曲的原因
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1.4.1 活塞式发动机概述

     3、螺旋桨基本工作原理

p 螺旋桨的桨距的概念

p 桨距和桨叶角描述的是两个不同的概念

p 但桨距和桨叶角的大小密切相关

p 一般而言，桨叶角增大，则桨距增大

     4）浆叶角和桨距
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1.4.1 活塞式发动机概述

     3、螺旋桨基本工作原理

p 变距螺旋桨：桨叶角可改变的螺旋桨

p 桨叶迎角随螺旋桨转速及飞行速度而变化

p 桨叶迎角影响螺旋桨的拉力的大小

p 螺旋桨效率最佳的攻角是在2 ～4 ° 之间

p 变距螺旋桨的目的就是要保持螺旋桨效率

最佳的攻角(一般取4 ° )

     5）螺旋桨的变距
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1.4.1 活塞式发动机概述

     3、螺旋桨基本工作原理

p 飞行速度较低的小型飞机一般采用定距螺旋桨

p 速度较高的大中型螺旋桨飞机，采用变距螺旋桨能够使飞机的效率大为提高

p 变距螺旋桨要加装一套变距机构

     5）螺旋桨的变距
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螺
旋
桨
变
距

1.4.1 活塞式发动机概述
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1.4.1 活塞式发动机概述

     3、螺旋桨基本工作原理

p 顺桨

ü 使桨叶角调到90 度附近，桨叶将顺着气流旋转

ü 飞行阻力最小，确保飞机的操纵性及飞行安全

p 逆桨(反桨)

ü 使桨叶角变为负值，使螺旋桨产生反方向的拉力

ü 减短着陆滑跑距离和改善地面机动能力

     5）螺旋桨的变距
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1.4.1 活塞式发动机概述

     3、螺旋桨基本工作原理

p 可以和活塞式发动机配合使用，也可以和输出轴功率的喷气发动机配合使用

p 低速时推进的效率很高，产生的推力也较喷气推进的飞机大

p 高速时，叶尖上产生激波，使阻力大增，效率急剧下降

p 最高速度都在每小时 800 千米之下

p 在支线运输飞机上，涡轮螺旋桨飞机得到了广泛应用

     6）螺旋桨的使用
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1.4.1 活塞式发动机概述

小结：

p 本堂课重点就是这两张图
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1.4.2  燃气涡轮发动机概述 (2H)
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发动机安装布局和主要附件系统

目 

录

航空燃气涡轮发动机的分类

发动机的基本组成和工作原理

1

2

3
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

p 由于螺旋桨在高速飞行时的缺点及活塞发

动机在降低推重比上已接近了极限

p 为提高飞机飞行速度在动力装置上需要来

一次革新才能继续前进

p 随着喷气式发动机的出现，飞机的动力装

置进入了一个新纪元
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

    1、航空燃气涡轮发动机的分类

涡
轮
喷
气
发
动
机

涡
轮
轴
发
动
机

涡
轮
螺
旋
桨
发
动
机

涡
轮
风
扇
发
动
机
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

     2、发动机的基本组成和工作原理

     1）燃气涡轮发动机与活塞式发动机的比较

类似 不同

活塞
式发
动机

进气
冲程

压气
冲程

做功
冲程

排气
冲程

在一
个空
间完
成

做功
是周
期性
的

功率
输出
靠曲
轴

振动
大

坚固
器壁
的汽
缸

需要
运动
转化
机构

推重
比小

燃气
涡轮
发动
机

气体
从进
气道
进入

气体
被压
气机
压缩

点燃，
涡轮
输出
功

燃气
从尾
喷管
排出

不同
的空
间完
成

做功
是连
续的

做功
分为
两个
部分

振动
小

开敞
的燃
烧室

无需
运动
转化
机构

推重
比大
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

     2、发动机的基本组成和工作原理

p 是燃气涡轮发动机最基本的形式

p 由进气道、压气机、燃烧室、涡轮和喷管组成

p 工作过程简介

p 特点：涡轮只带动压气机压缩空气，发动机的

全部推力来自喷出的燃气流所产生的反作用力

p 迎风面积小，具有较好的速度性能

p 但亚音速经济性差，适宜作超音速战斗机的动

力装置

     2）涡轮喷气发动机（简称涡喷）
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

     2、发动机的基本组成和工作原理

p 基本构造与涡喷发动机相同

p 涡轮带动压气机和（经减速器）螺旋桨

p 本质上是螺旋桨推进(约占全部动力的 90%)

p 起飞推进力大

p 可产生较大负拉力

p 中、低速经济性好

p 最适宜做中、低速支线民航机、运输机和轰炸

机的动力装置

     3）涡轮螺旋桨发动机（简称涡桨）

 典型的涡桨发动机                                               

倒置的螺旋桨发动机
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

     2、发动机的基本组成和工作原理

p 在涡喷发动机的前面增加了风扇

p 外涵道、内涵道、涵道比(B)的概念

p 涡扇的性能随涵道比(B)的不同差异很大

p 参与产生推力的空气流量大

p 效率高，经济性好

p 起飞、复飞推力大

p 噪音低

p 无论在民航机还是在军用机上都得到广泛应用

     4）涡轮风扇发动机（简称涡扇）
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

          2、发动机的基本组成和工作原理

p 涵道比(B)

p 涡轮前温度

p 涡轮排气温度（EGT）

p 增压比（EPR）

p 风扇转速（N1）

p 高压转子转速（N2）

           5） 涡扇发动机主要技术参数
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        2、发动机的基本组成和工作原理

p 与涡桨发动机几乎没有多大区别

p 只输出轴功率而无喷气动力，已演变成热机

p 自由涡轮通过减速器带动外界负载

p 自由涡轮和燃气发生器只有气动联系

p 自由涡轮恒转速控制

p 低速范围(Ma<0.3)，经济性好

p 工作环境较为恶劣

p 应用广泛

         6） 涡轮轴发动机（简称涡轴）
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

小结：

主要特点 适用速度范围 应用领域

涡喷发动机 全部推力来自喷出的燃
气流所产生的反作用力

高速 /超音速  超音速战斗机

涡扇发动机 由内外涵道组成 中高速/亚音速 大型民航运输飞机
主要的动力装置

涡桨发动机 本质上是螺旋桨推进 中低速 支线民航机、运输
机和轰炸机

涡轴发动机 只输出轴功率而无喷气
动力，已演变成热机

低速 应用广泛
直升机主要动力

活塞发动机 主要过程在气缸中完成
需螺旋桨配合 低速 小型飞机上
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

p 一般装在机身前段和机翼上的发动短舱之内

p 单发活塞式/涡桨式飞机的发动机都装在机头部分

p 多发螺旋桨飞机的发动机都对称地装在两翼上

p 既改善了驾驶舱的视野

p 又使两边螺旋桨产生的反作用扭矩平衡

         1）发动机安装布局

         (1）螺旋桨飞机发动机安装布局

单
发
螺
旋
桨 

双
发
螺
旋
桨 
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

p 翼吊布局

发动机吊舱在机翼下

p 尾吊布局

发动机吊舱在机身尾部外侧

p 混合布局

飞机尾部一台发动机，翼下两台

         1）发动机安装布局

         (2）喷气式发动机的安装布局
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

p 翼吊布局

ü 是现在最通行的布置方式

ü 优点

ü 缺点

         1）发动机安装布局

         (2）喷气式发动机的安装布局
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

p 尾吊布局

ü 优点

ü 缺点

         1）发动机安装布局

         (2）喷气式发动机的安装布局
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

p 混合布局

从趋势上看，翼吊布局优越性较大

         1）发动机安装布局

         (2）喷气式发动机的安装布局
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

p 和发动机配套的其它系统有：

ü 燃油系统

ü 点火系统

ü 起动系统

         2）发动机主要附件系统

ü 附件传动系统

ü 润滑系统

ü 控制仪表系统

ü 冷却系统
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

p 给发动机提供适量的清洁燃油

p 雾化燃油，便于与空气混合

p 只手动控制油门杆来控制发动

机的开、停和功率选择

p 其它控制都是自动的

         2）发动机主要附件系统

         (1）燃油系统
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

p 在发动机启动和正常工作时，使电嘴适

时地产生电火花，可靠地点燃混合气

p 点火系统是双套的，由电源、点火激励

器、高能导线、点火电嘴以及相应的冷

却系统组成

         2）发动机主要附件系统

         (2）点火系统
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

p 利用外部动力，使发动机由静

止状态进入慢车工作状态

p 主要使用电起动和空气起动

         2）发动机主要附件系统

         (3）起动系统

空气起动
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

         2）发动机主要附件系统

         (3）起动系统

p 起动机必须产生高扭矩

并传递给发动机转子

p 直到涡轮能提供足够的

功率取代起动机的功率

才脱开
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

         2）发动机主要附件系统

         (4）附件传动系统

p 需要有一套减速齿轮装置，为飞机的液压

、气压和电气装置提供动力，这套装置称

为附件传动装置

p 附件传动装置是发动机的重要部件，是维

护中的重要部位

p 若出现故障，发动机应立即停车
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

         2）发动机主要附件系统

         (5）润滑系统

p 对所有齿轮、轴承都要用滑

油润滑和冷却

p 润滑系统由滑油箱、滑油泵

、供油管道、供油喷嘴、回

油管道、冷却装置组成
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

         2）发动机主要附件系统

         (6）仪表系统

p 用以测量发动机的各种参数

p 有压力表、温度表、转速表

、油量表、振动指示器等

p 综合显示到显示器上

p 如果数据超限，就用声音、

灯光向飞行员报警
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        3、发动机安装布局和主要附件系统

         2）发动机主要附件系统

         (7）冷却系统

p 使发动机工作的温度保持在一个

适当的范围

p 由于有大量空气流过，因此发动

机大部分由空气冷却

p 齿轮箱和轴承由滑油冷却，滑油

的热量经过交换器由气流带走
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1.4.2 燃气涡轮发动机概述

        小结：

翼吊布局 尾吊布局

优点
减少了机翼结构重量
发动机进气不受干扰
飞行阻力在巡航时很小
客舱内噪声影响较小

机翼设计简单、容易
单发失效时偏航力矩小
可以安装奇数个发动机
客舱内的噪声小

缺点
单发失效时偏航力矩大
容易吸入异物

结构重量较高
占用部分机身
尾翼受发动机排气影响
重心靠后

使用趋势
在大量使用
是现在最通行的布置方式
优越性较大

在大量使用
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1

全章总结：

序号 本章重点知识要点

1
航空活塞式发动机的分类、四冲程活塞发动机基本工作原理、螺旋

桨基本工作原理 

2
航空燃气涡轮发动机的分类 、发动机的基本组成和工作原理 、发

动机安装布局和主要附件系统 

1.4.2 燃气涡轮发动机概述
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感谢聆听，欢迎指正


