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M5.2.2 压气机

无 国 界 │ 航 空 技 术
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1

目的
通过本次课程的学习，掌握压气机分类，轴流式压气机

结构和原理，离心式压气机以及检查和维护方法

要求

1. 掌握轴流式、离心式和混合式

2. 作用、组成，转子和静子结构；风扇叶片和压气机叶片的特点，

叶片的安装，

3. 离心式压气机组成、结构、增压原理和特点，

4. 压气机的检查和维护方法

目的与要求:
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1

课程安排:

序号 内容 等级 课时
1 压气机分类 1H 
2 轴流式压气机结构和原理 5H

3 离心式压气机 1H

4 典型发动机压气机维护介绍 1H
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 5.2.2.1  压气机的分类

 5.2.2.2  轴流式压气机的结构和原理

 5.2.2.3  离心式压气机

 5.2.2.4  典型发动机压气机的维护介绍
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 5.2.2.1  压气机的分类 
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重要组成部分，接受涡轮功对空气压缩，提高空气压力

u 提高压力，创造膨胀条件，提高热效率，改善经济性，增加推力
u 引气，满足飞机用户座舱增压、座舱空调、驱动有关装置
u 调节部件和附件的温度

作
用

提高空气压力的方法，用高速旋转的叶轮，连续不断地对空气做功

1.  压气机的分类

a  作用
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压气机转子流
动和增压方式

a. 离心式压气机   气流沿离开叶轮中心方向流动

b. 轴流式压气机   气流沿与叶轮轴平行方向流动

c. 轴流式和离心式组合

b   分类
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5.2.2.2  轴流式压气机的结构和原理
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1   轴流式压气机的结构
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1 轴流式压气机的结构

组成
a. 旋转部件，转子；做功，压缩，提高压力

b. 固定部件，静子    扩压，继续提高压力

a  介绍
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b  转子组成

转子由多级工作叶轮组成，支承在前后轴承上，涡轮带动旋转，对气流做功

单工作叶轮
u 叶片

u 轮盘

u 轴

双转子发动机
u 低压转子

u 高压转子

u 一般是简支

u 悬臂支承

u 部分轮盘外伸

没有机械上固定
联系，各自转动

压气机转子支承
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c  静子   

u 整流器

u 机匣

整流器又称整流环
u 一排整流叶片

u 内外环组成的圆环

固定在机匣上

静止组合件的总称
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双转子发动机压
气机机匣组成

① 进气装置

② 整流器机匣

③ 扩压器机匣

④ 中间机匣  高低压之间，将气流由低压顺利地引入高压

⑤ 分流机匣  风扇与压气机，将内外涵道的气流分开

单转子发动机压气机机匣组成

d  机匣
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1.1 轴流式压气机的转子

a. 鼓式

b. 盘式

c. 鼓盘式

a. 转子的基本形式

a. 等外径

b. 等内径 

c. 等中径                                  
气流通道分
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圆柱形或圆锥形鼓筒，借安装边

和螺栓与前、后半轴连接。

外表面有环槽或纵槽，安装叶片。

主要负荷鼓筒承受和传递。

a ） 鼓式   CFM56发动机低压压气机的转子

结构简单，
加工方便，
高抗弯刚性，
承受离心载荷差，圆周速度低使用。

特点

结构

主要载荷离心力，弯矩和扭矩
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一根轴和若干个轮盘组成，用轴连成一体。

盘缘不同形式的榫槽安装叶片。

盘心成不同形式，即在共同的轴上定心和传扭

b）  盘式

盘式转子的优点是承受离心载荷

能力强．但是抗弯刚性差

特点

结
构
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1. 转子由若干个轮盘，鼓筒和前、后半轴组成。

2. 盘级榫槽装转子叶片

3. 级间连接

c）  鼓盘式      CFM56 发动机高压压气机的转子

结构

特点

1. 焊接          整体式转子    

2. 径向销钉   

3. 轴向螺栓      鼓盘式转子

4. 拉杆
1. 离心力轮盘和鼓筒共同承受

2. 扭矩经鼓筒传给轮盘和转子叶片，

3. 转子的横向刚性由鼓筒和连接件保证

4. 鼓盘式有鼓式抗弯性和盘式强度高
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由于转子是一个高速旋转的承力件，若转子零组件的定心不妥，

转子装配不当，平衡不好，横向刚性不足，当压气机高转速工作

时，转子就会剧烈振动而影响发动机正常工作

d) 总结

发动机上常采用以

下几种形式的转子

用径向销钉联接的鼓盘式转子

用若干根拉杆或螺栓联接的鼓盘式转子

焊接的整体式转子
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b   转子叶片

叶身

榫头

老式减振凸台或加强筋，避共振，伤叶片

风扇
叶片
组成

现代宽弦叶片，无凸台，减重用蜂窝结构的钛合金叶片。

a）风扇叶片
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u 销钉式
u 燕尾形
u 枞树形

榫头

u 尺寸小

u 重量轻

u 承受大负荷

u 拉削加工生产率高，加工方便

燕尾形榫
头特点

叶片榫头必须槽向固定，防止叶片在气体力和离心力的槽向分力作用下

槽内移动，保证压气机可靠工作，保持整个转子的平衡

b）榫头型式和特点
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1.2 轴流式压气机的静子
a.  压气机机匣

形状圆柱形或圆锥形的薄壁圆筒（气流通道开头而定）

u 静子的重量和惯性力
u 内外压差
u 整流器上的扭矩和轴向力
u 相邻组合件弯矩、扭矩、轴向力

作用

基本要求
u 重量轻
u 强度和刚性好
u 精确的转子叶片尖部间隙

a）压气机机匣特点
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材料
1. 铝合金
2. 合金钢，或用镍基合金
3. 钛合金的刚性密度高更好。

后部用

前部用

b)  压气机机匣材料
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机匣形式
1.  整体式
2.  分半式
3.  分段式

c) 机匣形式
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1. 螺栓在中心线连接

2. 支持前面级的静子叶片

3. 支持结构载荷，弯曲和扭转

4. 后压气机机匣不因载荷变形
高压机匣

前机匣         做成两半

后机匣 两半的
轴向分段

d ）  压气机机匣
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压气机静子机
匣上有开口供
应引气空气

a. 引气空气取自不同的级满足使用要求

b. 引气空气通过空心的静子叶片或通过静子叶片外平台的孔

c. 引气孔围绕整个压气机机匣布局

d. 引气总管收集从引气孔来的空气，供给各个需要用气的地方 

e）   压气机机匣引气
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b. 静子叶片

u钢

u镍基合金制造

u钛合金于低压区的静子叶片

材料

静子叶片安装在机匣内，位于两级转子之间，

所以静子叶片的安装方案与转子和机匣的方

案有着密切的联系

a）材料
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铸造的分半机匣，机匣壁较厚，静子叶片用 T 形、

燕尾形榫头直接固定在机匣内壁特制的环形槽内

u 方案结构简单

u 连接可靠

u 叶片可以拆装

静子叶片焊接到外环
上，环之间螺栓连接

用径向螺钉固定在压气机机匣中

固定到静子保持环中，环再固定到机匣上

u 内环

u 外环

u 静子叶片

固定方式

静子组件由多级静子环组成

b） 静子安装方式



2020-10-24 29 第 29 页 仅供培训使用

转子旋转，空气吸入压气机。空气

加速，到静子叶片。压力升高，提

高速度。静子中减速（扩压）

增加
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1. 增加级数提高总增压比

2. 单位面积的流通能力高

3. 迎风面积小，阻力小
优点

1. 单级增压比低

2.  结构复杂
缺点

增加
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2 轴流式压气机的工作原理
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2 轴流式压气机的工作原理

1. 总增压比高、效率高、单位空气流量大

2. 用在大、中推力的发动机

3. 单叶轮，单整流器组成单级的式压气机

4. 多级组成

轴流式压气机特点概述
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2.1 基元级叶栅变形原理

u参数的变化，由叶片通道的几何参数决定以平均半径处的流动代表

u轴同心的、半径为 r和 r + d r的两个圆柱面，叶片环相截，环形叶栅

u将环形基元级展开成平面，平面叶栅中的流动来代替环形叶栅

叶轮 整流器
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2.2 基元级的速度三角形

u  c 表示绝对速度
uw 表示相对速度
uu 表示叶轮的圆周速度即力学中的牵连

速度三角形
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a) 叶轮进口处，相对速度 w 1 为绝对速度c 1 与牵连速度 u的

矢量差，与叶轮旋转面所成的夹角为β 1 ，
b) 工作叶片是弯曲的，方向逐渐改变，顺着弯曲的叶片通道流

出，

c) 相对速度 w 2 流出叶栅，圆周速度 u，绝对速度c 2 ，是w 2 
与 u的矢量和夹角叶轮β 2

d) β 2 称为相对气流出气角，>β 1
e) 叶栅出口处气流绝对速度与圆周速度的夹角为α

a   空气在动叶叶栅内的流动
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b   空气在整流器叶栅内的流动

 c 2 ，和 c 3 大小方向也大致相同

u c 1 、w 1 、u 组成了叶轮进口处的速度三角形
u c 2 、w 2 、u 组成了叶轮出口处的速度三角形
u将进出口速度三角形叠加在一起

基元级速度三角形
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分解成轴向和切向分速度，a 和 u表示 

c   决定速度三角形并对压气机工作有关系的参数如下：

a) 叶轮进口处空气绝对速度的轴向分速度 C 1a

b) 叶轮进口处空气绝对速度的切向分速度 C 1u

c) 圆周速度（即轮缘速度）u

d) 叶轮前后相对速度（或绝对速度）在切向的变化

量ΔW u （或ΔC u ）
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a）  叶轮进口处空气绝对速度的轴向分速度 C 1a

u 与流入的空气量有关，压气机进口面积和进口

空气状态一定时，C 1a 增大，空气流量增大，

发动机的推力和功率也增大；

u 空气流量一定， C 1a 增大，压气机横截面积就

可缩小，有利于减小整台发动机的迎风面积。

u C 1a 的大小，直接影响发动机的功率和迎风面

积的大小。
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b）   叶轮进口处空气绝对速度的切向分速度 C 1u

u 预先的旋转切向分速度 C 1u 代表就叫预旋；

反之，就称为反预旋。

u 有一排不动的叶片，叫进口导向叶片，也

叫导流环，将产生预旋，用来防止压气机

喘振。

u 有了 C 1a 和 C 1u ，确定叶轮进口处空气

的绝对速度 C 1 。
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c ）  圆周速度（即轮缘速度）u

u 影响做功量的大小，u 越大，则对

空气加入的轮缘功越多。

u  C 1 和 u，就决定相对速度w 1 。

确定进口的速度三角形。
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d） 叶轮前后空气的相对速度（绝对速度）在切向变化量ΔW u （ΔC u ）

u 气流在周向的扭转量，又叫做扭速。

ΔW u =ΔC u 。

u  w 1 和ΔW u 就决定了空气的相对

速度w 2 

u w 2 和u 则可以确定 c 2 ，从而确

定了出口的速度三角形。

四个参数，基元级的速度三角形确定了
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2.3 基元级的增压原理

1. 通道扩张形的，相对速度降低，压力
和温度上升，

2. 高速旋转的叶片对空气做功，使绝对
速度增大，总压和总温都提高

扩散增压的原理

a  在工作叶栅通道
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1. 扩张形的，绝对速度降低，压力温度
提高，

2. 整流器叶栅通道内是绝能流动，总压
略下降，总温不变。

b  整流器叶栅通道
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u 在工作叶轮内，空气压力的提高，是相对运动动能减小的结果；

u 在整流器内，是绝对运动动能减小的结果。

u 不论是工作叶轮还是整流器，空气增压都是高速旋转的叶片对空

气做功的结果。如果叶轮不转动，叶轮进口气流相对速度不提高，

同样，叶轮不对空气做功，叶轮出口气流绝对速度也不提高

c  总结：
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2.4 多级轴流式压气机

u 多级轴流式任一级，工作原理相同。
u 各个位置不同，几何尺寸和进口参数不

同，有各个级的特殊性。
u 空气压缩，密度增加，通道面积逐渐减

小，叶片高度逐渐减小，叶片数目逐渐
增加。

u 通道截面积逐渐减小，等外径、等内径
和等中径结构形式。

u 压气机出口气流速度稍低于压气机进口
气流速度

a  特点
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1. 压气机出口处的总压p 2* 与压气机进口处的总压p1* 之比

2. 压气机的总增压比等于各个级的增压比的乘积。

轴流式压气机的增压比πc*

压气机效率  

理想绝热压缩功与实际压气机功之比

b  参数
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c   压气机效率反映压气机内的流动损失  

1）叶片表面附面层摩擦损失         气体的黏性，叶片表面总有附面层存在

2）在逆压梯度，附面层气流分离损失
1. 叶盆逆压梯度不大，附面层不太厚，损失不大

2. 叶背逆压梯度大，激波，附面层厚，甚至分离，损失大。

3）尾迹损失
1. 到叶型尾缘时，附面层就汇合尾流；
2. 叶背厚，叶盆薄，所以尾流是不对称的

4）尾迹和主流区的掺混损失
1. 尾流总压比主流总压低得多，损失的主要部分
2. 尾迹和主流的掺混过程中也会有损失

5）激波损失 叶片的前缘或背部出现超音速而造成

6）环壁附面层及其叶形附面层的相互作用的损失

7）径向间隙存在引起的损失
1. 通过径向间隙轴向倒流至前方；
2. 叶盆高静压向潜流至叶背

叶栅增压和效率下降
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压气机的流量特性：   压气机总温、总压不变，
压气机的增压比和效率随空气流量、压气机转
子转速 的变化规律

增加  d  压气机通用特性

对于给定的压力比、转速和空气流量，压气机工作在最佳工作状态，通常称为设计点。

1. 流过压气机的空气流量
2. 压气机转子的转速
3. 总温
4. 总压

压气机的工作状 态

飞行和大气条件

 压气机特性：压气机性能参数即增压比、
效率随工作参数的变化规律

工
作
参
数
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2.5 压气机的喘振

a. 攻角和流量系数

攻 角i：相对速度的方向与叶片弦线之间的夹角

u 转速

u 工作叶轮进口处的绝对速度
影响攻角

u 叶片进口气流的相对速度 w 1 和方向为β 1

u 叶片的几何进口角β 1k  

β 1k

a） 攻角
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工作叶轮进口处绝对速度在发动机轴线上分量和工作叶轮旋转切向速度之比。

b）流量系数

uD小于设计值，C1小于设计值，C1变小，正攻
角大，气流在叶背处分离

uD大于设计值，C1大于设计值，C1变大，负攻
角大，气流在叶盆处分离，

设计值
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b. 失速和堵塞

转速一定时，进入发动机的空气流量减少，进

口处绝对速度在发动机轴线方向上的分量下降，

使攻角过大，气流在叶背处分离，

a）  失速

正攻角上升

分量下降

。
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1. 压气机空气流量减小，动叶攻角增大到临界攻角, 

动叶中的某几个叶片可能首先发生分离。

2. 出现分离区 的叶片前面出现气流堵塞现象

3. 受阻滞的气流区使周 围的流动发生偏转，从而引

起上面叶片攻角增大并分离，下面叶片的攻角减

小并解除分离

4. 分离区相对于叶片 向上传播。失速区就与叶片旋

转方向相反 的方向移动，这种移动速度比圆周速

度要小。

旋转失速：绝对坐标系上，失速区以较低的转速与压气机叶轮做同

方向的旋转运动
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b）  堵塞

转速—定时，工作叶轮进口处绝对速度在发动

机轴线方向上的分量上升，使攻角下降，到一

定情况，负攻角（数值）过大，气流在叶盆处

分离，使叶片通道变小，出现喉道而发生堵塞

分量上升

负攻角过大
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c. 喘振

是气流沿压气机轴线方向发生低频率、高振幅的振荡现象

u 强烈机械振动

u 热端超温

u 短时内造成机件损坏

害处

a）喘振危害
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u 声音由尖哨转变为低沉

u 发动机的振动加大

u 压气机出口总压和流量大幅度的波动

u 转速不稳定

u 推力突然下降并且有大幅度的波动

u 发动机的排气温度升高，造成超温；

u 严重时会发生放炮

u 气流中断而发生熄火停车。

喘振时的现象

b）喘振时的现象
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a. 攻角过大，在叶背处分离，气流分离扩展到整个叶栅通道

b. 叶栅完全失去扩压能力，后面反压不能将气流推向后方，流量急剧下降

c. 动叶叶栅失去扩压能力，后面的高压气体可能倒流至前面

d. 压气机后面的反压降的很低，整个压气机流路这一瞬间变得通畅。

e. 压气机仍保持转速，气流吸入压气机，气流由负攻角很快增加到设计值，

压气机后面也建立起高压气流，这是喘振过程中气流重新吸入状态

f. 但发生喘振的流动条件没有改变，随着压气机后面的反压不断升高，压

气机流量又开始减小，过程又重复。

c）喘振原因

压气机喘振探测依据压气机出口压力的下降率或转子的减速率来判断
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压气机喘振的探测依据压气机出口压力的下降率或

转子的减速率来判断。

压气机的工作状态偏离设计状态，发生气流分离和振动。

两种出现
失速形式

迎角太大压气机前面级低转速下的问题

迎角太小压气机后面级高转速下的问题

喘振裕度即压气机工作线与喘振边界线之间有一定的

距离

导致叶片振动

对于给定的压力比、转速和空气流量，压气机工作在最

佳工作状态，通常称为设计点

d）喘振裕度和探测
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u  发动机转速减小，相对速度的方向变陡，流量系数变小；

u 进口总温升高，难以压缩，压气机增压比小于设计值；

u 空气流量骤然减小，如推油门过快，供油量增加过猛；

u 发动机进口流场畸变；

u  着陆滑跑速度低时仍用高反推；

u 进气道结冰；

u  发动机翻修质量差，外来物损伤，防喘机构工作不正常等

e）喘振发生的条件有
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2.6 压气机的防喘原理

防喘是多级压气机在非设计状态下，保持与压气机几何形状相

适应的速度三角形，也就是攻角不要过大或过小。

u 改变压气机的空气量，变C 1a，压气机中间级放气

u 改变预旋量的大小，改变C 1u ，可调静子叶片

u 改变转速，改变圆周速度 u，双转子或三转子
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a  . 压气机中间级放气

改变气流流量 C 1a 的大小改变相对速度的大小和方向，改变攻角

u 放气，减少阻力，空气流量就加轴向速度，攻角减小。避免喘振

u 放气后面的空气流量减少，攻角增加（数值减少），脱离堵塞状态

中间级放气会使压气机的增压比下

降，减少功率输出
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b  可调静子叶片  i>0,正攻角

做成可调节的，改变 C 1u ，预旋量的大小，改

变进口处相对速度的方向，减小攻角进行防喘
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c  双转子或多转子

u 改变圆周速度 u 的防喘方法

u 多级轴流式压气机，全部转速匹配所有的级

是困难的将压气机转子分开成多个转子是防

喘的好办法。

u 双转子或三转子防喘改变转子转速，改变切

线速度u，改变相对速度的方向，以减小攻

角，进行防喘
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5.2.2.3  离心式压气机
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离心式压气机又称径向外流压气机 ，中间联轴节与涡轮轴相接

1   离心式压气机的组成和工作原理

进气系统

叶轮

扩压器         环形室，有整流叶片，叶片间通道扩张，v  下降，T和P上升 

集气管

组成

单面叶轮

双面叶轮   两面进气，增大进气量， 平衡作轴向力

使气流变为轴向，将空气引入燃烧室

a   组成
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b   工作原理

u 叶轮上叶片间的通道是扩张形的，叶轮高速旋转，空气流过它时，对空气做功，

加速空气的流速，同时提高空气压力

u 离心力的作用使空气径向向外流向叶轮尖部，使空气加速并造成压力升高

u 扩压器位于叶轮的出口处，是一个环形室，装整流叶片，相邻叶片通道是扩张形，

大部分动能转化成压力能，v  下降，T和P上升 
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增加  c  叶轮形状

向旋转方向前弯。通道扩张，叶轮旋转,做功，加速，提压。
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2 离心式压气机的特点

空气径向叶尖部，V和P 增加
扩压器段动能转化成压力能，P增加，

流动损失大，尤其级间损失，不用多级，
2 级串联是有效的。
效率较低，83%〜 8 5 %。 
单位面积的流通能力低
迎风面积大,阻力大。   

单级增压比高，可达12
成本低，维护方便
结构简单可靠，性能稳定
重量轻、长度短
工作范围宽，启动功率小

优点

缺点

用途：小型涡轴、涡桨发动机以及APU，
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1. 增大空气流量

2. 增压比，以提高功率

3. 扩大使用范围

4. 降低油耗，改善经济性。

 3  混合压气机

离心压气机的基础上面增加轴流级的级数

优点
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5.2.2.4  典型发动机压气机的维护介绍
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1 部件识别
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2 压气机的维护及安全注意事项

a   风扇叶片的维护及安全注意事项
易受鸟击等外来物
损伤
凹痕
刻痕
缺口
裂纹
撕裂
断裂

风扇叶片榫头和风扇盘榫槽定期润滑

叶片成对更换，单片更换，重排叶片

预防疲劳断裂，需要定期无损检测，

停机坪
跑道干净
严格管理工具和零件
防杂物吸入发动机或掉入打坏叶片

缺陷维
护
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b. 压气机的维护及安全注意事项

腐蚀
疲劳裂纹
断裂

作动机构的校装

油门杆动作不要过急过猛

喘振，收油门

进气道以及停机坪外来物

清点好工具

孔探和发动机附件拆装时防异物进入

维
护

缺陷

叶片转子叶尖处较为尖锐，拆换叶片做好保护措施，避免人员受伤。
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1. 试车避免人员或工具设备进气道被吸入

2. 试车接近发动机人员应注意遵守的安全通道

3. 系上安全带

4. 佩戴防护耳罩

5. 地面人员与试车人员沟通

c   地面试车安全注意
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序号 思考题

1 压气机原理

2 速度三角形

3 喘振原理

4 压气机维护

小结：
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感谢聆听，欢迎指正


