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航空发动机是国之重器，是国家科技实力和创新能力的重要体现。本书从飞机起飞原理，到航空发动

机的设计制造，再到原型机试验以及适航等，多方面介绍航空发动机的相关知识。本书内容简洁、插图精美，

特别适合对航空发动机感兴趣的青少年读者阅读。
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飞起来困难重重
像鸟儿一样在天空飞翔，是中华民族自古以

来的梦想。中华上下五千年，不同时期都有着飞

翔的印记，其中重要的代表之一就是风筝。

夜空中，一盏盏承载着美好祝

愿的孔明灯缓缓上升。

孔明灯里有火加热，使灯

内的空气温度上升，密度变小，

比外界的空气轻，从而产生向

上的浮力，带动孔明灯向上飞。

热气球也是利用这个原理升空

的。但是，要把比孔明灯和热气

球重得多的物体送上天空可就困

难重重了。

当风筝与风的方向形成一定角度时，风筝上方

空气的流速快，施加在风筝表面向下的压力较小，

风筝下方空气的流速慢，产生较大的从下向上的

压力，二者形成的压力差就把风筝带上了天空。
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在三星堆等遗

址出土的文物中，有

大量的涡型器和涡纹

流动图案，说明我国

古人很早就发现了水

流、气流旋转产生的

涡流现象。

走马灯利用热空气驱

动叶轮运动，上升的热气

流形成涡流，带动走马灯

旋转。这与现代燃气涡轮

的工作原理非常相似。

如果把走马灯横过来，

让热气流横向流动，走马

灯就会产生推力。

要想飞得高、
飞得快、飞得远，
必须有动力。
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让飞机飞起来更不容易

小朋友们，随着阵阵轰鸣声，数百吨重的飞机
昂首起飞，你们知道为什么飞机能飞上天空吗？

没错，靠的就是被誉为现代工业“皇冠上的明

珠”—航空发动机。

如同走马灯横过来一样，航空发动机吸入大量

的空气，燃烧喷出气体，产生向前的推力，让飞机滑

行。如同风筝一样，当飞机滑行到一定速度时，机翼

上方空气的流速会远远超过下方空气的流速，在机翼

上下巨大压力差的作用下，飞机就飞起来了。

没有航空发动机的强大动力，飞机这个庞然大

物是不可能飞上天空的，所以航空发动机也被称作

飞机的“心脏”。

风扇
高压压气机

低压压气机
燃烧室

高压涡轮

低压涡轮 尾喷口
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航空发动机研制极其难

从一开始的图纸设计，到研制一个个零件，把零

件组装成核心机，再从核心机升级到验证机、原型机，

最后装上飞机服役，这个过程十分漫长，往往需要十

余年的时间，耗尽一代人的宝贵青春。

跟着发仔一起来看看航
空发动机的研制历程吧！
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航空发动机由风扇、压气机、燃烧室、涡轮、尾喷

管和外部管路附件等部分组成，每个部分有若干组件和

零件。

一般的民航飞机的发动机有数万个零件，要把这些

零件紧密排布在直径两米多、长度四米左右的圆筒内，

相当于在“螺蛳壳里做道场”。

设计：考虑因素极其多
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航空发动机是一种复杂的热力机械。研发航

空发动机，最开始要做的工作是设计。在这个环

节，不仅要考虑整机质量、结构强度、性能指标等，

还要考虑零件的尺寸、材质以及不同温度、压力

下的变形等因素，这就需要机械学、材料学、空

气动力学、燃烧学等各领域的专家反复设计、计算。

例如，要计算压气机的工作效率，需要运算能力

为千亿次级别的超级计算机连续工作 24 小时。

图纸设计出来后，还要考虑能不能制造出来，

就算拥有全套的航空发动机图纸，世界上也只有

极少数国家能够将它造出来。

导向器叶片 转子叶片
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当压气机转子高速旋转时，转子叶片会像游乐场中的飞椅一样被甩开，转子

叶片和机匣间的距离远了就会漏气，近了就会碰撞。这极其考验机匣的圆度、热

变形、转子叶片的精度以及转子叶片和机匣间的配合精度。

为了让气流更顺畅，航空发动机的绝大

多数零件都具有复杂的流线型和曲面形状，

有些还处于视觉盲区，眼睛看不到，手也摸

不着，只能靠精湛的工艺和先进的设备来制

造和检测。

小朋友们快看！这
就是气流在叶片间流动
的样子。

制造：生产要求极其精

压气机转子叶片

压气机转子叶片

压气机机匣

风扇叶片
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整机振动，这可是一个世界性的
难题哟。

如果把航空发动机比作人体，机匣就是骨骼，管路

就是神经和血脉，装配工艺直接决定了整机的工作效率

和质量。

装配：工艺规程极其细 
螺栓拧紧顺序是有明确

要求的，不能绕圈一个一个

拧，必须按对角线十字交叉

拧紧。在航空发动机外部的

一些螺栓拧紧后还

要用保险丝锁紧。

如果螺栓拧得不均

匀，连接的两个零

件就会变形，造成

整机振动。

每颗螺栓更是要严格按规定的力矩和顺序拧紧。把螺栓拧

到拧不动可不是一种稳定的连接，应先按照一定的力矩拧紧，

然后松开几圈，最后按规定的力矩拧紧。这种拧螺栓的方式主

要是释放应力，确保航空发动机长时间工作时不会有零件松动。

小朋友们，
要注意螺栓拧
紧的顺序！
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燃烧室试验是在 3 倍于 17 级台风速度的极端气流条件下实现稳定

点火的试验，如同在飓风中点燃一根火柴，还要保持火焰的稳定。

航空发动机的零件试验总时长超过

一百万小时，是所有旋转机械中试验时间最

长的，有的零件试验需要连续做几年。

测量压气机“增压比”是部件

试验的重头戏。当压气机转子转速

达到每分钟 4 万多转时，可以把一

个大型体育馆的空气压缩到一个小

火柴盒子之中。压气机前后气压的

比值就叫作“增压比”，“增压比”

越高说明压气机技术越先进。

试验：过程控制极其严
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核心机的工作温度极高，燃烧室喷出超过 1600 摄氏度的热气直接

吹向涡轮叶片，这样才能使涡轮旋转速度不断提高，最终达到每分钟 4

万多转。当今世界，除了航空发动机，还没有其他旋转机械能够在这

么高的温度下持续可靠工作上千小时。

想知道航空发动机涡轮叶片的神奇

之处吗？发仔将会在下一册详细介绍。

压气机、燃烧室

和涡轮是航空发动机

的核心部件，组合起

来叫作核心机。

热电偶

应变片

核心机

燃烧室

压气机

涡轮
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“喘振”，也是一个世界性的难
题哟。

核心机必须精心协调压气机、燃烧

室和涡轮这三大部件的性能，一旦进气

量不足或者排气不顺畅，核心机就会“上

气不接下气”，就像人“咳嗽”一样产

生“喘振”。对航空发动机来讲，“喘振”

的危害极大。
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在核心机的基础上，组装低压部件、

尾喷管、外涵道等，就初步形成了验证

机。根据核心机上装配的部件，可以把

发动机分成不同种类。

验证机：测试挑战极其大

—涡轮带动舰船螺旋桨的发动机，被称为

船用燃气轮机。

—涡轮带动发电机或油泵的发动机，

被称为工业用燃气轮机，它为地面电站或泵

站提供动力。

—在压气机前装有风扇的发

动机，被称为涡扇发动机。

—动力涡轮带动直

升机旋翼的发动机，被称

为涡轴发动机。

—动力涡轮带动螺旋桨

的发动机，被称为涡桨发动机。
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在第十二届中国国际航空航天博览会上，我国自主

研制的歼 -10B 推力矢量验证机成功展示了“眼镜蛇机

动”等难度极高的飞行动作，充分展示了我国新型航空

发动机的优异性能。

这些飞行动作极易导致航空发动机“呼吸不畅”，

引起“喘振”或整机振动异常。但中国航发科技人员通

过不懈努力，攻克了这两个世界性难题，也验证了我国

在新技术、新材料、新工艺研究方面取得的成果。
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天空之大，广阔无垠。飞机飞

行有速度和高度的限制，也就是飞

行包线。

原型机飞行试验的目的就是要

“触摸”飞行的边界，给航空发动

机画一道红线。

“低空大表速”试飞就是要在

飞机不解体的前提下，测试出“贴

地飞行”的最大速度。在这种飞行

状态下，地面的砂石很容易被吸入

航空发动机中，造成像被炮弹击中

一样的危害性后果。

“空中起动”试飞需要在空中飞行时先将航空发动机关闭，

再在飞机急速下落时尝试重启航空发动机，一旦失败，飞行员只

能迫降甚至跳伞逃生。

像这类风险极高的试验还有很多，原型机试飞时长达数千小

时，飞行距离相当于绕地球赤道上百圈。

原型机是指第一批供试验或量产的航空发动机。
原型机：试验风险极其高
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飞行环境越复杂，环境试验种类就越多。有些破坏性的试验需要在地面露天环

境中进行。例如，吞鸟试验、吞冰试验、吞砂试验、吞水试验、吞入火药气体试验

等都需要在航空发动机露天试车台进行，让航空发动机尝遍“酸甜苦辣”的滋味。

想要了解这些试验，可

以翻看已出版的《发仔带你

去历险—航空发动机是怎

么工作的》一书。
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取得型号合格证和生产许可证是通过适航审查的标志，

意味着航空发动机的安全水平达到了每百万飞行小时中发生

机毁人亡事故的概率小于一次，只有这样才能进入民航市场。

适航规章的宗旨是保障飞行安全，《航空发动机审定》这

一规范性文件就有 450 多页，覆盖了设计、生产、使用和维修

全过程。

叶片飞脱是适航试验中风险最大的项目。当航空发动机处

于最大转速时，把最大的一个叶片从根部断开，飞出的叶片

像炮弹一样砸向机匣，破坏力如同航空发动机内部发生爆炸。

适航规章要求机匣既能包住叶片、不被打穿，又要保证

不着火，最大限度保证乘客和飞机的安全。
据有关组织对某段时间所发

生的伤亡事故的比较研究，坐
飞机比坐汽车安全 22 倍。

适航：安全要求极其细

适航条例

航空发动机
审定

型号合格证

AES100
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无论是在繁忙的航线上，还是在保卫祖国的辽阔天

空时，航空发动机作为飞机的“心脏”永远跳动不止。

强劲动力“中国心”！
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