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0    引言

航空发动机作为飞机的关键动力装置，其性能和

可靠性直接影响着飞行安全和经济效益。而作为航

空发动机的核心部件之一，压气机在发动机工作中

扮演着至关重要的角色。压气机的结构设计和故障

分析是提高发动机可靠性、降低故障风险的关键环

节。压气机的结构是发动机工作的基础。作为发动

机的空气压缩器，压气机通过旋转叶轮和导向叶片

等零部件将大量空气进行压缩，为燃烧室提供高压

高温的燃气。压气机的结构设计直接决定了压气机

的工作效率和性能。因此，深入研究和分析压气机

的结构特点和工作原理对于优化发动机设计、提高

发动机性能至关重要。

1    压气机的结构分析

1.1    压气机的内部结构

压气机是航空发动机的关键组成部分，其内部结

构由多个级别的叶轮和导向叶片组成。压气机的基

本原理是通过叶轮的旋转，将外部空气吸入，并通

过连续的压缩过程增加其密度和压力 [1]。每个级别的

叶轮由一系列叶片组成，这些叶片通过形状设计和

排列方式，能够高效地将空气进行压缩。导向叶片

则起到引导、调整和稳定空气流动的作用。通过多

级叶轮和导向叶片的压缩作用，空气的压力和温度

逐渐增加，为燃烧室提供高压高温的燃气，以释放

出大量的能量。压气机的内部结构设计和工作原理
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对于确保发动机的高效运行和可靠性具有关键影响。

1.2    每个部件的设计原理和功能

压气机的主要作用是将从进气道进入发动机的空

气进行压缩，提高气流的压强，为燃烧创造有利条件。

压气机由多个部件组成，每个部件都有其特定的设

计原理和功能。

进气导流器是压气机的一部分，在进气过程中起

到引导、调整气流方向的作用。它能保证空气以适

当的角度和速度进入压气机，减小流量损失和涡流

损失，提高压气机的工作效率。压气机转子是一个

高速旋转的组合件，其中包括轴流式转子和离心式

转子。轴流式转子叶片呈叶栅排列，安装在工作叶

轮周围。通过转子叶片的旋转，使空气被迫向后流动，

加速了空气的流动，同时也使得空气被压缩。这样，

压气机转子起到增压的作用。离心式转子叶片则呈

辐射形状铸造在叶轮外部，在离心力的作用下，将

空气从中心向外扩散，并通过离心力的转动将空气

压缩。离心式转子结构简单，工作相对稳定，但压

比相对较低。压气机静子也是压气机的重要组成部

分，由压气机壳体和静止叶片组成。当转子旋转时，

通过转子叶片迫使空气向后流动，加速了空气并使

其受到压缩。然后，空气流经转子叶片后进入压气

机静子，在静子叶片的通道中，空气流速降低，压

强升高，实现进一步压缩的过程。防喘装置是为了

防止高压部分流动过程中的剧烈波动而设计的关键

部件。它能够调节压气机内部流场的稳定性，确保

压气机的正常运行。
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1.3    计算机辅助设计软件模拟压气机内部流场的 

特征

计算机辅助设计软件在模拟压气机内部流场方

面发挥着重要的作用。通过该软件，针对压气机内

部流场进行详细的分析和优化设计，以提高其性能

和效率。软件可以通过数值计算方法，针对轴流式

或离心式压气机的结构进行建模，包括进气导流器、

压气机转子和压气机静子等组件。在模拟压气机内

部流场时，可以使用一些数值计算方法来进行分析。

计算机辅助设计软件中用于模拟压气机内部流场的

常见数值计算方法见表 1。

由表 1 可知，在计算机辅助设计软件中常用于模

拟压气机内部流场的工具，它们能够提供对流场的

细致分析，并帮助工程师优化压气机的设计，以实

现更好的性能和效率。其中，流体力学（CFD）方法

是常用的一种。CFD 方法基于 Navier-Stokes 方程和

连续性方程，通过离散化计算域，将流场划分为小

的控制体元并进行数值求解。对于轴流式压气机的

建模，可以使用雷诺平均 N-S 方程（RANS）来描述

非稳态湍流流动。其中涉及的主要方程包括质量方

程、动量方程和能量方程。这些方程组成一个耦合

非线性的偏微分方程系统，需要通过迭代方法求解。

对于质量方程，可以表示为：

      
式中：ρ －空气密度；

u －速度矢量；

μ －动力学粘性系数；

－梯度（gradient）运算符；

t －时间；

P －压力。

这样，能够在计算机上实现压气机内部流动的

仿真模拟。通过计算机辅助设计软件，观察和分析

压气机内部空气流动的特征。例如，研究空气在叶

栅排列安装在工作叶轮周围的轴流式转子中的流动

情况，或者分析空气在离心式转子叶片辐射形状铸

造在叶轮外部时的流动特性。软件还可以提供压气

机内气体流动的相关参数，如速度、压力和密度等。

通过计算机模拟，可研究不同工况下的流场分布和

压力变化，对压气机的设计和性能进行评估和改进，

以更准确地模拟实际工作环境。

2    压气机的故障分析

2.1    收集和整理大量的压气机运行数据和故障记录

航空发动机中的压气机是关键组件之一，对整个

发动机的性能和可靠性有着重要影响。为了确保发

动机的正常运行，航空公司和制造商通常会收集和

整理大量的压气机运行数据和故障记录 [2]。压气机运

行数据的收集对于分析和评估压气机的性能十分关

键。在每次飞行结束后，航空公司会记录相关的运

行参数，如温度、压力、转速、工作时间等。这些

数据可以提供关于压气机工作状态的详细信息，包

括气流特性、压力分布、热负荷及可能存在的异常

情况。根据历史数据和统计模型，可以预测出存在

潜在故障风险的压气机，提前采取维修措施以避免

实际故障的发生，保证发动机的可靠性和安全性。

2.2    故障排查和定位，确定造成故障的关键因素

首先，对于性能故障，需要关注发动机推力下降、

转速摆动、耗油率过高、排气温度高、空中熄火和

放炮等现象。通过对发动机运行状态的监测和分析，

可以初步判断是否存在性能故障。性能故障通常在

发动机研制的早期容易发现，并可以在出厂前进行

排除。同时，老化也可能导致性能故障，属于寿命

后期的耗损故障。

表 1    计算机辅助设计软件中用于模拟压气机内部流场的常见
数值计算方法

数值计算方法 数值计算明细

有限体积法

基于将流场划分为离散的体积单元，通过对

质量、动量和能量守恒方程的离散化求解，

计算流场各点的物理参数

高阶离散格式

使用更准确的差分格式来近似求解控制方

程，以提高计算精度，如 MUSCL（Monotone 
Upstream-centered Schemes for Conservation 
Laws）、WENO（Weighted Essentially Non-
Oscillatory）等

多重网格法

利用多层次网格结构进行迭代计算，从而提

高计算效率，通过逐级的修正和插值操作，

实现快速收敛和高精度求解

RANS（雷诺

平均 Navier-
Stokes）方程

计算平均流场特性，适用于稳态流的模拟，

其中涉及湍流模型来描述湍流效应

LES
（大涡模拟）

通过对大尺度涡旋进行直接模拟，然后使用

小尺度涡旋模型来近似处理，适用于湍流流

动的模拟

CFD（计算

流体力学）

使用数值方法求解 Navier-Stokes 方程，模拟

压气机内部的流动行为，其中可包括基于有

限元法、有限差分法或有限体积法等技术

 （1）
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其次，结构强度故障涵盖了强度不足而破坏和损

伤、高周疲劳、低周疲劳、热疲劳损伤、蠕变与疲

劳交互作用等现象。这些故障类型多样，并且往往

会带来严重的后果。对于结构强度故障，需要采取

多种技术手段。例如，利用金相分析、非破坏性检

测等进行定位和排查。通过分析结构强度故障的特

征和发生机理，可以找到导致故障的具体原因。

最后，附件系统故障也可能对压气机造成影响。

附件系统由电子元器件、机械元器件和外购的成品

与器件组成。对于附件系统故障，需要分析各个零

部件的特点，通过检查和测试来确定造成故障的关

键因素。针对不同类型的附件故障，也需采取相应

的技术手段进行排查和定位，更好地确定故障的关

键因素并提供解决方案。

3    解决方案

3.1    基于故障分析结果，提出相应的解决方案和改

进措施

在航空发动机压气机故障分析的基础上，根据故

障分析结果，提出相应的解决方案和改进措施，以

确保发动机的安全和可靠性 [3]。根据故障历史调研

和故障现场调研的结果，深入了解了发动机零部件

的设计情况、使用状态和环境及故障的频率和特点。

接下来，进行材质与金相分析，可以确定故障的发生

方式和性质，如强度不足断裂或高低循环疲劳断裂

等。根据故障机理的理论分析和试验研究，找到导

致故障发生的具体原因和条件。在这一基础上，制

定故障排除和隔离措施。例如，对于结构强度不足

而破坏和损伤的故障，可以考虑改变结构设计、加

强材质强度或增加补强措施。针对高周疲劳和低周

疲劳等故障，可以优化设计参数、增加材料耐久性

或改变工艺等。对于附件系统故障，可以检查和维

护零部件，确保它们的正常运行。在制定解决方案

时，需要考虑技术可行性、成本效益和实施的可行性。

完成故障排除和改进措施后，需要进行验证和考核。

通过实地考核或发动机的飞行考核验证排故结果，

以确保故障得到有效解决。

3.2    构建压气机的故障诊断模型

压气机的故障诊断模型是基于发动机热力状态方

程和气动热力学模型的故障诊断方法。确定被诊断

对象，即压气机及其相关部件。然后，选择一组适当

的测量参数，包括压气机的转速、排气温度、振动

等。接下来，建立压气机的正常状态数学模型。这

个模型将考虑压气机的气动特性、流场分布和部件

性能等因素，以描述压气机在正常工作状态下的行

为。在已有的正常状态模型的基础上，引入故障因

子，建立故障状态的数学模型。故障因子通常与压

气机某个特定部件的故障相关联，如叶片断裂、变

形、喷嘴堵塞等。这些故障因子会导致相应部件的

性能恶化或尺寸变化，进而影响整个压气机的性能。

假设建立压气机叶片变形引起的故障模型，可以将

故障因子表示为一个变量δ，并根据其对应的叶片

变形情况和性能恶化关联，构建的数学公式如式（2）
所示：

式中：Δδ －叶片的弯曲角度变化；

 α －与叶片材料和结构特性相关的系数。

叶片变形导致了叶片几何形状和流动特性的改

变，进而影响了压气机的性能。假设压气机的输出

参数为 P out，它受到叶片变形引起的压气机效率下降

的影响，通过式（3）来表述。

式中：P in －压气机的输入参数；

η －正常工作状态下的压气机效率；

β －与叶片变形对压气机效率影响程度相关的

系数。

3.3     结合故障诊断算法，实现故障的及时检测和预测

航空发动机压气机是发动机的重要组成部分，负

责将空气压缩并供给燃烧室。为了实现故障的及时

检测和预测，利用发动机原始数学模型和故障诊断

算法。建立压气机的正常状态数学模型，其条件主

要包括四个部分。

第一部分是压气机的部件特性关系式，即描述不

同部件在发动机工作过程中的性能参数与其尺寸之

间的关系。这部分关系式可以根据压气机部件的材

料、结构和工作原理等因素进行建立。例如，建立

叶片的气动特性模型，将叶片的流量系数、升力系

数等与叶片几何参数相关联。

第二部分是压气机的部件匹配关系式，也称为热

力学关系式。这部分关系式描述了不同部件之间的

热力学关系，如压气机的工作状态、温度和压力分

布等。通过建立压气机的热力学模型，可以更好地

理解压气机在正常工作状态下的行为。

 （2）

 （3）
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第三部分是外部条件，包括压气机的输入参数和

环境条件等。例如，压气机的输入参数可以包括进

气流量、进气温度和进气压力等。环境条件可以包

括大气压力和温度等。这些外部条件对压气机的性

能和工作状态有直接影响，因此在建立数学模型时

需要考虑它们的影响。

第四部分是发动机的控制条件，包括调节器的设

置和操作策略等。例如，调节器可以用来控制压气

机的转速和工作状态，以满足不同的飞行要求。通

过建立与控制条件相关的数学模型，可以更好地理

解调节器对压气机性能的影响，并预测可能的故障

情况。

基于以上建立的正常状态数学模型，结合故障诊

断算法来实现故障的及时检测和预测。故障诊断算

法可以通过监测和分析压气机的输入和输出参数的

变化，与正常状态数学模型进行比对，识别出偏差

较大的故障情况。

航空发动机在首个翻修期内的故障数量和使用时

间对可靠性的影响见表 2。在首个翻修期内，由于早

期故障的存在，故障数量较多且平均故障间隔时间

较短（例如，0 ～ 1000h 范围内的故障数量为 50 个，

平均故障间隔时间为 20h）。随着使用时间的增加，

故障数量逐渐减少并且平均故障间隔时间逐渐增加。

这表明在首个翻修期内，逐步克服了早期故障问题，

并使航空发动机的性能和可靠性逐渐趋于稳定和可

预测。

4    结语

综上所述，通过对航空发动机压气机的结构和

故障进行深入分析，能够更好地理解其工作原理和

影响因素，并采取相应的措施来改进性能和提高可

靠性。这对于航空领域的发展和飞行安全具有重要

意义。随着数字化技术的广泛应用，压气机的监

测和故障诊断能力将会得到增强。结合机器学习和

人工智能等高级算法，能够更加准确地预测潜在故

障，并采取相应的修复措施，从而避免航空事故的 
发生。
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表 2    航空发动机在首个翻修期内的故障数量和使用时间对
可靠性的影响

使用时间 /h 故障数量 / 个 平均故障间隔时间 /h

0 ～ 1000 50 20
1001 ～ 2000 30 40
2001 ～ 3000 20 60
3001 ～ 4000 15 80
4001 ～ 5000 10 100
5001 ～ 6000 8 120
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