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[摘  要] 本文聚焦航空发动机引气系统,概述其作为飞机关键部分,为多系统提供气源动力。详细阐述工

作原理,包括引气来源、调节控制与分配使用。分析引气压力、温度、流量等性能指标,探究发动机工况、

环境等性能影响因素。旨在深入了解该系统,为提升其性能,满足现代航空业对安全与经济性的追求提供

理论依据。 
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[Abstract] This paper focuses on the aero-engine bleed air system, outlining its role as a critical component of 

an aircraft that provides air supply power for multiple systems. It elaborates in detail on the working principle, 

including bleed air sources, regulation and control, and distribution and utilization. The performance indicators 

such as bleed air pressure, temperature, and flow rate are analyzed, and the performance influencing factors such 

as engine operating conditions and environment are explored. The aim is to gain an in-depth understanding of 

this system and provide a theoretical basis for improving its performance to meet the modern aviation industry's 

pursuit of safety and economy. 
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引言 

在现代航空领域,航空发动机的性能至关重要,而引气系统

作为其关键构成,对飞机安全高效运行意义重大。它为环境控

制、防冰等诸多系统提供气源动力,直接影响飞行体验与安全。

随着航空技术发展,对引气系统性能要求日益严苛。深入研究其

工作原理与性能影响因素,有助于优化系统设计、提升性能,推

动航空事业持续进步。 

1 航空发动机引气系统概述 

航空发动机引气系统是现代航空发动机不可或缺的关键组

成部分,在保障飞机安全、高效运行方面发挥着至关重要的作

用。该系统的主要功能是从发动机的高压压气机不同级别处引

出高温高压气体,经过一系列的调节、控制和分配后,为飞机上

的多个系统提供所需的气源动力。这些被引出的气体被广泛应

用于飞机环境控制系统,用于调节座舱内的温度、湿度和压力,

为乘客和机组人员创造舒适宜人的飞行环境；在防冰系统里,

引气被用来加热飞机的关键部位,如机翼前缘、发动机进气口等,

防止在低温高湿环境下形成冰层,确保飞行安全；在燃油系统方

面,引气可用于燃油箱的增压,保证燃油的正常供应；另外,还为

液压系统提供动力源,驱动各种液压作动筒,实现飞机的起落架

收放、襟翼操纵等关键动作[1]。航空发动机引气系统的设计需

要综合考虑多个方面的因素,既要满足不同系统对引气参数的

严格要求,又要确保在整个飞行包线内系统能够稳定可靠地运

行,同时还要尽可能降低对发动机性能的影响,提高能源利用效

率。随着航空技术的不断发展,对引气系统的性能要求也越来越

高,促使该系统不断向高效、可靠、智能化的方向发展,以适应

现代航空业对安全性和经济性的双重追求。 

2 航空发动机引气系统工作原理 

2.1引气来源与取气方式 

航空发动机引气系统的气体主要来源于高压压气机的不同

级。在发动机运行过程中,空气经过多级压气机压缩后,压力和

温度显著升高。通常,引气口设置在高压压气机的中间级和高压

级位置。中间级引气一般用于在发动机低转速或起飞、爬升等

阶段,此时该级引气能够提供较为合适的压力和温度气体,满足

飞机部分系统对引气的需求。而高压级引气则多在发动机处于



工程技术发展 
第 6 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 104 

Engineering Technology Development 

慢车工况下使用,这样既能获取更高压力的气体,保障各系统在

复杂飞行条件下的正常运行,也能满足慢车工况下的特定引气

需求。取气方式主要有两种,一种是直接从压气机级间引气,通

过专门的引气管道将气体引出,这种方式结构相对简单,但可能

会对压气机的气流产生一定干扰；另一种是采用可调引气活门,

根据发动机工况和系统需求精确控制引气的时机和流量,这种

方式能够更好地平衡引气与发动机性能之间的关系,提高系统

的灵活性和效率。 

2.2引气调节与控制原理 

引气调节与控制是确保引气系统稳定运行的核心环节。系

统通过一系列精密的调节装置来实现对引气压力、温度和流量

的精确控制。压力调节主要依靠压力调节活门,它能够根据下游

系统的需求和发动机的工作状态,自动调整活门的开度,从而改

变引气管道内的气体压力。当系统所需压力降低时,活门开度减

小,减少引气量,使压力维持在设定值；反之,活门开度增大,增

加引气量。温度调节则通过预冷器和控制活门共同完成。预冷

器利用发动机风扇引来的相对低温空气对高温引气进行冷却,

控制活门根据温度传感器反馈的信号,调节冷却空气的流量,确

保引气温度在安全范围内。流量控制方面,除了上述可调引气活

门的作用外,还通过流量控制活门精确分配引气到各个用户系

统,根据不同系统的优先级和需求,动态调整各支路的引气流量,

保证整个系统的协调运行。这些调节与控制装置相互配合,形成

一个复杂的闭环控制系统,通过实时监测和反馈调整,使引气参

数始终保持在最佳范围内。 

2.3引气分配与使用原理 

引气从发动机引出后,经过调节控制,需要根据飞机各系统

的需求进行合理分配。引气分配系统就像一个智能的交通枢纽,

将引气按照不同系统的优先级和流量要求,准确地输送到各个

用户端。例如,在飞机起飞阶段,环境控制系统和防冰系统对引

气的需求较大,分配系统会优先保障这两个系统的引气供应,确

保座舱环境舒适和飞机关键部位不结冰；而在巡航阶段,燃油系

统增压和液压系统对引气的需求相对稳定,分配系统会根据实

际情况合理分配引气,以满足各系统的正常运行。引气的使用原

理则是各系统利用引气的压力能或热能来实现特定功能。环境

控制系统通过引气驱动空气循环机,实现对座舱空气的制冷、加

热和通风；防冰系统将引气引导至需要防冰的部位,通过加热使

冰层融化或防止冰的形成；燃油系统利用引气对燃油箱进行增

压,保证燃油在各种飞行姿态下都能顺利供应到发动机；液压系

统则借助引气的动力驱动液压泵,为飞机的各种操纵机构提供

动力。 

3 航空发动机引气系统性能指标 

3.1引气压力与温度 

引气压力和温度是衡量引气系统性能的重要指标。合适的

引气压力能够确保下游系统正常工作,例如环境控制系统需要

一定压力的引气来驱动空气循环机,实现座舱的温度和压力调

节；防冰系统也需要足够压力的引气来有效加热飞机表面,防止

结冰。引气压力过高可能会对系统部件造成损坏,增加泄漏风

险；压力过低则无法满足系统需求,影响飞机正常运行。引气温

度同样至关重要,过高的温度可能会超出系统部件的耐受范围,

导致设备损坏,甚至引发安全隐患；温度过低则可能无法达到防

冰或加热的效果[2]。因此,引气系统必须能够将引气压力和温度

精确控制在规定范围内,以保障各系统的可靠运行。 

3.2引气流量 

引气流量在航空系统中占据着举足轻重的地位,它直接关

乎各系统能否顺利获取充足的气源动力,进而保障飞机各部件

的正常运转。由于飞机在飞行过程中会经历多种不同的飞行阶

段和工况,各系统对引气流量的需求也随之呈现出显著的差异。

以起飞和爬升阶段为例,此时飞机需要克服巨大的重力与空气

阻力,以实现快速上升,因此发动机必须输出更大的推力,发动

机转速大幅提高。在这种情况下,诸如空调系统、防冰系统等

各系统对引气流量的需求也相对较大,只有充足的引气才能

确保这些系统稳定工作。而在巡航阶段,飞机处于相对平稳的

飞行状态,引气流量需求相对稳定且较小。这就要求引气系统

必须具备精准调节引气流量的能力,如同一位技艺精湛的“流

量管家”。它既要能在各系统高负荷运行时,及时提供足够的

引气,满足其工作需求；又要在低负荷时合理控制引气量,避

免不必要的引气浪费,从而有效提高发动机的燃油经济性和

整体性能。 

3.3系统可靠性与稳定性 

航空发动机引气系统工作在极端恶劣的环境中,面临着高

温、高压、高振动等严峻考验,因此系统可靠性和稳定性是至关

重要的性能指标。可靠性要求系统在规定的条件和时间内完成

规定功能的能力,即系统在长时间运行过程中,各部件能够正常

工作,不出现故障或失效。稳定性则强调系统在受到各种干扰时,

能够保持引气参数的稳定,如压力、温度和流量的波动在允许范

围内。为了提高系统的可靠性和稳定性,需要采用高质量的部件

和材料,进行严格的设计和制造工艺控制,同时配备完善的故障

诊断和容错机制,以便在出现故障时能够及时采取措施,确保系

统的安全运行。 

3.4能源效率 

在航空领域,能源效率始终是衡量系统性能的核心关键因

素之一,其重要性不言而喻。航空发动机引气系统在运行期间,

不可避免地会消耗发动机的一部分功率,这部分功率的损耗直

接关联到发动机的燃油消耗与整体运营成本。所以,提高引气系

统的能源效率,对于降低发动机燃油消耗、减少运营成本有着极

为重要的现实意义。能源效率主要体现在引气系统对发动机功

率的合理、高效利用上。通过精心优化引气调节与控制策略,

能够最大程度减少不必要的引气损失,提升引气的有效利用率。

例如,积极采用先进的可调引气活门和智能控制系统,这些技术

可依据发动机不同的工况以及各系统的实际需求,精确地控制

引气量和各项参数。如此一来,就能有效避免过度引气导致的能

量浪费,使得每一份引气都能得到充分利用,进而实现引气系统
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能源效率的显著提升,为航空业的节能降耗与可持续发展贡献

力量[3]。 

4 航空发动机引气系统性能影响因素分析 

4.1发动机工况因素 

发动机工况对引气系统性能有着直接影响。发动机的转速、

推力和进气温度等参数的变化都会引起引气参数的波动。当发

动机转速增加时,压气机的压缩比增大,引气压力和温度相应升

高；同时,发动机推力的变化也会影响引气的流量需求,在高推

力状态下,各系统对引气的需求增加,引气流量相应增大。此外,

发动机进气温度的变化也会对引气温度产生影响,高温进气会

导致压气机出口温度升高,进而使引气温度上升。 

4.2环境因素 

环境因素也是影响引气系统性能的重要因素之一。飞行高

度、大气温度和湿度等环境条件的变化都会对引气系统产生不

同程度的影响。随着飞行高度的增加,大气压力降低,空气密度

减小,这会导致发动机进气量减少,压气机的压缩比发生变化,

从而影响引气压力和流量。大气温度的升高会使发动机进气温

度上升,进而影响引气温度,同时高温环境也会对系统部件的性

能和寿命产生不利影响。湿度方面,高湿度环境下,空气中的水

分可能会在引气系统中凝结,导致部件腐蚀和冰堵等问题,影响

系统的正常运行。因此,引气系统在设计时需要充分考虑环境因

素的影响,采取相应的防护措施,确保系统在不同环境条件下都

能可靠工作。 

4.3系统设计与结构因素 

系统设计与结构的合理性对引气系统性能起着决定性作

用。引气管道的布局、管径大小以及活门的设计等都会影响引

气的流动阻力和压力损失。合理的管道布局能够减少引气在管

道内的转弯和局部阻力,降低压力损失,提高引气效率；合适的

管径选择则能够满足不同工况下的引气流量需求,避免因管径

过小导致流量不足或管径过大造成能量浪费。活门的设计也至

关重要,其结构形式、响应速度和密封性能等直接影响引气的调

节精度和系统的可靠性。此外,系统各部件之间的连接方式和匹

配程度也会影响整体性能,良好的连接设计能够减少泄漏,提高

系统的稳定性和能源效率。 

4.4材料与制造工艺因素 

材料的选择和制造工艺水平对引气系统部件的性能和寿命

有着重要影响。引气系统工作在高温、高压和腐蚀性环境下,

因此需要选用具有良好耐高温、耐高压和耐腐蚀性能的材料。例

如,一些高性能的合金材料能够承受高温引气的冲刷和腐蚀,保

证部件在长期运行过程中不发生变形和损坏。制造工艺方面,

精密的加工和装配工艺能够确保部件的尺寸精度和表面质量,

减少内部缺陷和应力集中,提高部件的强度和可靠性。先进的制

造技术,如增材制造等,还能够实现复杂结构部件的一体化成型,

减轻部件重量,提高系统性能。 

4.5维护与保养因素 

定期的维护与保养是确保航空发动机引气系统性能稳定的

重要环节。在长期运行过程中,引气系统部件会因磨损、腐蚀和

疲劳等因素逐渐老化,导致性能下降甚至出现故障[4]。因此,需

要制定科学合理的维护计划,定期对系统进行检查、清洁、润滑

和更换易损件等工作。例如,定期检查引气管道的密封性,及时

更换老化的密封件,防止引气泄漏；对预冷器进行清洗,去除表

面的污垢和杂质,保证冷却效果；对活门进行调试和校准,确保

其调节精度和响应速度符合要求。通过有效的维护与保养,能够

延长系统部件的使用寿命,提高系统的可靠性和性能稳定性,保

障飞机的安全运行。 

5 结束语 

航空发动机引气系统工作原理复杂,性能受多方面因素影

响。从发动机工况、环境条件到系统设计、材料工艺,再到维护

保养,每个环节都关乎系统性能。全面深入理解这些因素,能为

系统优化、改进提供方向。未来,需不断探索创新,提升引气系

统性能,以适应航空业发展需求,为飞行安全与高效运行提供更

坚实保障。 
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