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M5.5.3.4 发动机空气系统

无 国 界 │ 航 空 技 术
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1

目的
通过本次课程的学习，掌握空气系统概述，典型发动机空气系统维护

介绍

要求

1. 压气机控制

2. 内部、外部冷却，

3.  涡轮间隙控制

4. 典型发动机空气系统常见维护及安全注意事项

目的与要求:
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1

课程安排:

序号 内容 等级 课时
1 空气系统概述 1H 
2  内部、外部冷却，涡轮间隙控制 2H

3 典型发动机空气系统维护介绍 1H
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5.3.4.1   空气系统概述

5.3.4.2   典型发动机空气系统维护介绍
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5.3.4.1   空气系统概述 
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1  内部、外部冷却
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u内部和外部部件以及附件装置的冷却

u压气机防喘控制

u涡轮间隙控制

概述

外部空气系统

内部空气系统
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u发动机的内部部件和附件装置的冷却

u发动机防冰

u轴承腔封严

u控制轴承的轴向载荷

u推力平衡

u压气机防喘控制

u控制涡轮叶片的叶尖间隙

u提供引气

增加空气系统功能
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增加
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1 .1 发动机内部冷却

内部冷却空气系统

外部冷却空气系统

内部封严

压力平衡

内部冷却

取自于内涵道气流
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u 控制压气机轴和盘的温度，既冷却，也可加热

u 涡轮机匣冷却，减小径向间隙，从而减小漏气损失

a   压气机冷却空气

提高涡轮前燃气温度

发动机零件以及附件在特定情况

下温度不超标，不会危及发动机

安全工作

发动机设计重要考虑是
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b   燃烧室冷却

u未用于燃烧的空气，被引入火焰筒。

u1/3用在稀释区降低燃气温度，

u2/3冷却空气沿火焰筒壁的内表面流动，形成气膜



2020-10-24 14 第 14 页 仅供培训使用

高压涡轮导向器和叶片冷却

涡轮盘和轴冷却

轴承腔冷却

单通道 

多通道的内部冷却涡轮叶片，带外部气膜冷却、冲击式冷却

冷却涡轮盘的空气进入轮盘之间的空腔，并往外流过轮盘的表面

冷却和封严

c   涡轮冷却
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1.2 发动机外部及附件冷却

u风扇舱  外部冲压空气

u核心舱  对流冷却

发动机停车后由对流冷却

发动机整流罩与机匣之间的区域被分为两个部分
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u发动机风扇整流罩与风扇机匣之间区域的通气

u核心舱所有发动机和飞机附件得到足够冷却

u防止可燃气在发动机舱内聚集

a  外部冷却作用

整体驱动发电机

点火导线
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u 滑油从发动机轴承腔漏

u 出控制冷却空气流防止

u 主气流的燃气进入涡轮盘空腔

封严件作用

封严方法取决于周围的温度和压力、可磨损性、发热量、重量、可

用的空间、易于制造及易于安装和拆卸

b  封严件作用
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2   压气机气流控制
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 目的

u 避免叶片失速

u 防止压气机喘振

u 提高的工作稳定性和压气机效率

u 可调放气活门VBV（Variable Bleed Valve）

u 可调静子叶片 VSV（Variable Stator Vane）
方法

2. .1   目的和方法

a   目的和方法
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u VBV开，VSV关的方向上调节

u 瞬时减少供油，降低涡轮前温度，增加空气流量，喘振恢复

u 连续点火以防熄火

喘振阶段

u 启动

u 加速

u 减速等过渡状态

u 反推展开

喘振的探测
u 压气机出口压力的下降率

u 转子的减速率

喘振

b  喘振
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控制部件

作动部件

反馈部件

计算VBV或VSV开度

机械的推-拉钢索

电的LVDT （线形可变差动变压器）

RVDT （旋转可变差动变压器 ）

VSV, VBV实
际位置信号
到控制部件。

VBV活门的开度是可变的，计算决定开、关和开度大小

c   VBV 和VSV防喘控制

液压机械式和全权限

数字电子式

燃油进行操纵
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2  2 可调静子叶片

高压压气机的进口导向叶片和前几级静子叶片角度可调的结构

作动器→摇臂组件→主杆、连杆

→作动环→叶片转动
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VSV 与VBV协调工作，开关相反

VSV关作动时（攻角减小），VBV开方向作动

u 压气机转速下降时，静子叶片关小，最佳攻角流入转子叶片

u 压气机转速增加时，静子叶片开大，最佳角度进入转子叶片

u慢车位时，VSV在关位

uN2 转速超过 95%时，VSV 在全开

CFM56-7B
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2 .3 可调放气活门

u 快速减速防止失速喘振

u 低转速和反推力工作时，防外物损伤发动机

u 改善发动机的工作稳定性
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燃油压力 主门 其他放气活门

作动器或
齿轮马达

同步软轴
或作动环

部分空气放入外涵道

空气

ECU
反馈钢索或传感器

a   放气活门闭环
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b   可调放气系统

a）CFM56-5B  

 
 活门间软轴连接，易卡阻与磨损
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  CFM56-7B作动环，结构，简单，

较软轴连接可靠

u CFM56-7B 两个作动器在风扇框架两侧

u 作动杆移动活门作动环

u 控制十二个放气活门的开关

u 前推作动杆，活门开大，排气

u 后移作动器，活门开小，放气量减少

u 放气活门可在全关和全开之间任意作动

b）CFM56-7B
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u活门打开放压气机中间级，或低压后高压前的空气，压气机前面级

增加流量，增大轴向速度，减小攻角，保持足够的喘振裕度

u低速距喘振边界近，裕度小，放气；

u快速减速，高压转子的节流，低压裕度小，放气。

u关闭过早，没有脱离喘振，仍可能喘振；

u关闭过晚，放掉空气，造成浪费。

u活门关闭转速受大气温度变化，温度高，关闭转速增大

c）   放气活门总结
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• 增加    VSV和 VBV的目的压气机失速导致发动机喘振

VSV
在 关 位

VBV
在开位

转子转速有VSV和 VBV
的相应位置

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

发生喘振

打开放气活门

可调静子叶片在关的方向调

减 少供油

提供高能点火以防止燃烧室熄火

喘振状态恢复
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2  4 高压压气机放气活门 在高压压气机的中间级和靠后级

V2500 高压压气机放气系统

u 7 级三个（7A、7B、7C），10 级

u 全开和全关两个位置

u 进口温度修正后的N2 控制活门电磁阀

u 电磁阀控制高压12 级的伺服空气（P3）

通断控制活门的开关

u 活门弹簧加载开位发动机启动活门开
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u 启动放气活门启动过程中开启,不受发动机控制器

u 瞬时放气活门TBV（Transient Bleed Valve）启动、加减速等过

渡态过程中均处于开启,控制器进行控制

高压压气机放气活门不同名称
a) 启动放气活门

b) 瞬时放气活门TBV
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a) 启动放气活门

u在发动机启动开启，结束后，活门立即关闭

u启动放气活门不受ECC控制，取决于启动活门状态

u  5 级启动放气活门由启动活门下游的压力空气克服放气活门内的弹簧

力将其打开；

u启动活门关闭，在弹簧力的作用下，第五级启动放气活门也关闭

CFM56-3 



2020-10-24 33 第 33 页 仅供培训使用

u TBV在启动、加减速等过渡态均开启

状态，提高压气机失速裕度，防喘

u 发动机稳态关闭

u TBV由发动机控制器控制

u ECU→HMU上TBV 电液伺服阀→放

气活门作动器→活门

b）瞬时放气活门TBV
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u结冰限制空气流量，

u冰块脱落损坏发动机或进气道

害处

u  可靠，
u  易于维 护，
u  轻
u  发动机性能损失小

要求

方法 u涡轮喷气采用热空气防冰

u涡轮螺桨发动机采用电加温

u热空气与电加温混合型。

取自高压压气机
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3   涡轮间隙控制
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a  涡轮间隙控制概述

减少涡轮叶片叶尖和机匣之间间隙，减少漏气损失，提高发动机性能，
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b    被动控制

u被动间隙控制高压和低压涡轮，对涡轮机匣冷却，流量或温

度不受控，不能保持最佳涡轮间隙

u低压涡轮机匣冷却采用风扇出口空气

u高压涡轮间隙控制从高压压气机引出的气体进行部件冷却

选取膨胀系数合适的材料，并由气流冷却来控制涡轮间隙
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c   主动控制

u主动间隙涡轮机匣膨胀量与

转子叶片的伸长量相一致，

不会接触，同时最小涡轮间

隙，高效率。

u高、低压涡轮工作温度对发

动机性能影响不一样，分别

进行控制
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a）   高压涡轮间隙

控制高压压气机不同级引气，改变流量和温度，实现涡轮间隙的主动控制

u 4级和9级引气，EEC 安全性和经济性选择引气，

u 高压涡轮间隙控制活门负责选择控制空气量
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b）   低压涡轮间隙

u机械液压式控制器，控制器简单，被动控制

uFADEC 控制的大多数主动间隙控制

u精度都比较低

u被动低压间隙控制，冷却空气流量不受控制

u主动控制控制空气流量控制间隙
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c）  压气机间隙控制

u通过压气机引气冷却来实现

u压气机的暖气进入转子鼓筒内部控制压气机 转子膨

胀改变转子的尺寸，从而达到间隙控制

u是主动间隙控制系统

u压气机的中间级，压气机间隙控制活门调节流量
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5.3.4.2   典型发动机空气系统维护介绍



2020-10-24 43 第 43 页 仅供培训使用

 4 .1 典型发动机空气系统的部件识别
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4 .2 空气系统的常见维护及安全注意事项

u部件是热的，免发生烫伤

u根据厂家维护手册，可人工 方式 操纵 VSV

u根据厂家维护手册，可人工 方式 操纵 VBV
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a   目视检查VSV 作动筒等部件

u检查作动筒与燃油管路有无燃油渗漏及损伤。

u作动筒是否松动。

u电气连接导线及插头是否松动，有无损伤。

uVSV 其他作动部件是否损伤
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b  目视检查 VBV 作动筒等部件

u检查作动筒与燃油管路有无燃油渗漏及损伤。

u作动筒是否松动。

u电气连接导线及插头是否松动，有无损伤。

uVSV 其他作动部件是否损伤
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c  目视检查放气活门

u目视检查放气活门与燃油管路有无燃油渗漏及损伤。

u放气活门是否松动。

u电气连接导线及插头是否松动，有无损伤。

u排气管道及封严是否损伤。
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d  目视检查间隙控制活门

u目视活门与燃油管路有无燃油渗漏及损伤。

u电气连接导线及插头是否松动，有无损伤
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序号 思考题

1 压气机控制

2 内部、外部冷却和控制

3 典型发动机空气系统常见维护及安全

小结：
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感谢聆听，欢迎指正


