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发动机引气污染及滑油渗漏污染分析与改进

胡兴龙 1，2，李国权 1，2，侯宏建 1，2，苏 壮 1，2，谷智赢 1，2

（1.中国航发沈阳发动机研究所，2.中国航空发动机集团航空发动机动力传输重点实验室：沈阳 110015）

摘要：为了探寻航空发动机引气系统空气污染的原因并制定相应的解决方案，以典型的双转子涡扇发动机的引气系统流路为

研究对象，详细分析了发动机因工作环境污染、流道清洗液残留及密封装置滑油渗漏造成发动机引气污染的可能性，并针对每种

模式给出了应对措施。结果表明：渗漏的滑油粘附在发动机流道内，对引气造成持久污染，即滑油渗漏是发动机引气污染的主要

原因。通过协调滑油供回油系统以保证在任何工况下回供比满足设计要求、优化轴承腔回油结构以保证轴承腔内滑油不积聚、优

化封严腔漏油结构以保证渗漏的滑油不进入流道以及避免封严压差反向以实现密封装置工作正常。提出的解决方案能够有效地

提高发动机引气系统的空气质量，为发动机引气污染问题提供解决思路。
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Analysis of Aeroengine Bleed Air Pollution Causes and Mitigation of Lubricating Oil Leakage
HU Xing-long1，2， LI Guo-quan1，2， HOU Hong-jian1，2， SU Zhuang1，2， GU Zhi-ying1，2

（1.AECC Shenyang Engine Research Institute，

2.AECC Key Laboratory of Power Transmission Technology on Aero Engine Corporation of China： Shenyang 110015， China）

Abstract： To investigate the causes of air pollution in aeroengine bleed air systems and develop corresponding solutions, the flow 
path of a typical twin-spool turbofan engine bleed air system was chosen as the research object. Detailed analyses were conducted on 
potential pollution sources, including working environment pollution, flow passage cleaning fluid residues, and lubricating oil leakage from 
sealing devices. Countermeasures were proposed for respective modes. The results show that oil leakage is the primary cause for bleed air 
system pollution, as leaked oil adhering to the flow path causes persistent bleed air pollution. Effective solutions include coordinating the 
oil supply and return system to ensure the return-to-supply ratio meets the design requirements under all operating conditions, optimizing 
the oil return structures of bearing chambers to prevent oil accumulation, improving the oil scavenge structures of sealing cavities to prevent 
lubricating oil from entering the flow path, and avoiding reverse sealing pressure differentials to ensure proper sealing device operation. The 
proposed solutions can effectively improve the air quality of engine bleed air systems, offering practical approaches to resolving engine 
bleed air pollution issues.
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0　引言

发动机引气系统的功能是从风扇或压气机引出

空气，经过一系列处理（如除水、加压、降温等）流向座

舱供飞机使用[1]，从发动机引出的空气不仅要满足温

度和压力的要求，同时其中的污染物浓度应在规定值

以内。但从发动机实际使用情况可见，虽然引气中污

染物浓度能满足标准，但飞行员偶尔反映引气中存在

异味，该异味的成分比较复杂且容易影响驾驶感

受[2-4]。针对引气中可能存在的污染，国内外均有明确

要求，如：欧洲的《发动机审定规范》（CS-E）中要求了

发动机引气中不能含有有毒物质；中国的《航空发动

机适航规定》CCAR-33 中要求客舱用发动机引气中

有毒物质浓度不能使机组人员或乘客失去能力；《航

空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规范》要求座舱引

气不能使人员工作能力受影响。
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陈希远等[5-6]采用 AMESim-FLUENT 耦合计算模

型，分析了飞机座舱中污染物的进入、扩散以及排除

的全过程，得到了一种能够能够精确模拟座舱污染物

扩散的分析方法；杨建忠等[7]研究了飞机座舱的送风

方式对污染物传播的影响分析，表明混合送风会增大

舱内污染物的传播范围，提高舱内乘客受到感染的概

率；吕大超[8]利用统计分析方法得出乘客对座舱异味、

刺激等更为敏感，且长时飞行反应更为强烈；胡毅等[9]

归纳总结了国内外相关机构对军用飞机引气污染的

相关要求，同时概述了发动机引气污染物的成分、来

源及对飞行员或乘客的危害评估；李艳娜等[10]阐述了

飞机座舱供气从发动机至座舱的全流程，分析了飞机

环控系统可能造成的座舱引气污染的几种方式，提出

了飞机座舱供气品质的控制途径，提出的引气检测方

法可以用于批产发动机引气成分的抽样检查；Zhao
等[11]、Sagnik 等[12]研究了飞机座舱不同送风形式对流

场的影响以及对座舱污染物的排除效果；Li等[13]、Yan
等[14]研究了飞机座舱多种通风形式对乘客周围污染

物浓度的影响，同时获得了考虑人体温度辐射的座舱

温度场和流场仿真结果。上述研究均以座舱污染物

的传播和分布为研究对象，并没有对座舱污染物的来

源及如何避免座舱引气中含有污染物质进行深入

分析。

本文综合分析了发动机引气污染的来源，重点分

析了因滑油渗漏导致引气污染的模式，提出了 4种避

免滑油渗漏至发动机引气系统的改进思路。对改善

飞行员的驾驶感受、保障飞行安全具有重要的意义。

1　异味的来源及解决措施

发动机引气系统的空气一般从风扇或者压气机

的某一级引出提供给飞机环控系统。因此可以从引

气来源及发动机的使用维护过程将引气污染来源分

为：风扇进气口吸入受污染的气体、发动机流道清洗

时残留的清洗液进入流道、滑油泄漏后滑油蒸汽进入

流道3种模式。

1.1　发动机吸入污染物

当飞机飞行的空域大气环境中存在有污染的物

质（比如导弹的尾气、火山灰等）时，不可避免地将污

染物吸入发动机，随引气系统进入飞机座舱。但考虑

到该大气环境不属于飞机或者发动机长时工作的环

境状态，引气系统的空气污染可随大气环境的改善而

改善，因此发动机和飞机不需要特殊的处置措施。

1.2　流道清洗液残留

发动机在使用过程中不可避免会吸入粉尘、昆虫

等物质，以及从封严装置泄漏的少量滑油附着在风扇

及压气机转静子叶片等部位，形成沉积物[15-16]，从而

影响发动机的性能，因此需要定期对发动机进行清

洗，去除沉积物。《航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通

用规范》中规定如果在发动机维护中使用清洗液，则

应考虑给出对引气污染的影响。目前，国内外用于发

动机清洗的溶剂分为水基型和溶剂型清洗剂[17]。溶

剂型清洗剂的主要成分是苏打重铬酸钾，属于有毒化

学品。为避免溶剂型清洗剂对发动机引气造成污染，

应优先采用水基型清洗剂，这种清洗剂对人体没有危

害，可广泛使用。此外，发动机清洗后，结合发动机性

能检查试车就能够将流道中残留的清洗液吹除干净，

既不会对引气造成污染也不会损害飞行员身体。

1.3　滑油泄漏造成引气污染

发动机各轴承腔内部是轴承、供油喷嘴、密封装

置、回油结构、通风结构等综合体，其内部工作情况极

为复杂。当密封装置损坏或者发动机处于某些特殊

工作状态时，很有可能发生滑油渗漏至主流道并随引

气系统进入到座舱造成污染。有相关研究人员对受

热的滑油开展了气味对比试验，当滑油加热至 210 ℃
时出现了油烟味，温度越高油烟味越浓，该油烟味与

发动机引气污染的特征一致。

综上所述，在众多的污染源中，因滑油泄漏及滑

油分解产物导致引气污染的可能性比较大，并具有诱

发因素多、产生来源广和排查困难的特点。虽然目前

国内使用的 4050 滑油、4010 滑油等产生的蒸汽对人

的身体无害，但是长期吸入会影响驾驶或飞行感受。

因此，解决发动机滑油渗漏是解决引气污染问题的重

要工作之一。

1.3.1　滑油渗漏模式

双转子涡扇发动机的结构如图 1所示，各轴承腔

均由壳体及密封装置（如石墨圆周密封、篦齿密封）形

成封闭腔室。前轴承腔滑油（或油气）渗漏时，大部分

滑油在离心力的作用下进入发动机外涵道，仅有少部

分滑油进入内涵道进入发动机引气系统。中轴承腔

的滑油（或油气）发生了渗漏时，滑油进入流道内或黏

附在叶片表面，也能够进入发动机引气系统。而后轴

承腔内的滑油从密封装置泄漏后，会随气流向后通过
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发动机尾喷管排出，不会向前进入到发动机引气系

统。因此，需要重点分析前轴承腔、中轴承腔的滑油

渗漏模式。

发动机前轴承腔的密封装置大多采用石墨圆周

密封或者石墨圆周密封加篦齿密封，也有部分发动机

仅采用篦齿密封，几种常见的密封形式如图 2 所示。

中轴承腔的密封形式主要为石墨圆周密封，虽然篦齿

密封和石墨圆周密封的结构有差异，但是产生滑油渗

漏的模式是一致的。当发

动机引气系统存在污染

时，除了应检查发动机密

封装置的结构是否完好外，

还应充分考虑发动机供回

油系统协调、轴承腔的有效

容积是否利于回油以及是

否设计了密封装置外的漏

油回油结构等因素。

1.3.2　避免滑油渗漏的设计方案

1.3.2.1　供回油系统协调

发动机轴承腔应采用干油池设计，这种设计思路

不仅能降低滑油渗漏也能有效避免因轴承搅拌导致

的滑油超温。为此，要求滑油泵的回油能力足够大，

一般来说轴承腔回油能力应比供油能力大 3～4倍以

上[18]。但即使轴承腔的回供油比比较大的发动机也

会出现引气系统污染的问题，其原因就是发动机在例

如起动过程或者风车状态等低转速时，滑油泵的回油

能力在油气条件下往往很弱[19-20]，其回供油比可能达

不到设计点的状态。为此，如果发动机在各种状态下

均有足够的回油能力，则有利于避免滑油渗漏。

滑油供油系统可分为有调压差活门和无调压差

活门的 2 类，2 种供油方式的流量特性曲线如图 3 所

示。有调压差活门的滑油

系统原理如图4所示，调压

差活门通过感受供油路压

力和某一轴承腔压力调节

活门内溢流路的开度保证

发动机各喷嘴前后的压差

能够稳定在设计范围内。

发动机在地面工作时，供油泵的流量应大于系统循环

量，多出的流量通过调压活门返回至供油泵的进口或

总回油出口[21]；发动机在高空工作时，由于滑油泵组

的高空特性导致其工作效率降低，调压差活门通过调

整溢流量的大小保证了发动机在高空也具有足够的

滑油供油量。但这种供油方式在低转速下供油偏多

（图 3 阴影区域），且此时轴承腔封严压差尚未建立、

回油滞后于供油，当腔内的积油超过密封装置的封严

面时就会造成滑油渗漏。无调压差活门的滑油系统

原理如图 5所示，相比于有调压差活门滑油系统无控

制活门作动的引气路和油路。供油泵的流量基本上

与发动机转速成正比，因此也称为全流量供油系统，

一般供油泵的流量比系统循环量大 15%即可。当滑

油压力超过规定值时滑油泵组卸压活门打开，多余的

滑油通过卸压活门流回至低压腔（如供油泵进口或某

级回油出口），相比之下更易实现供、回油系统的

风扇机匣
中介机匣

座舱引气
外涵机匣

内涵机匣

涡轮机匣

1 2 3 4 5
图1　双转子发动机结构

（a） 双联石墨密封

（b） 单联石墨+篦齿密封 （c） 双篦齿密封

图2　几种常用的主轴密封形式

图3　滑油泵组流量特性对比

图4　带调压差活门的滑油系统原理

图5　无调压差活门的滑油系统原理
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协调。

当供回油系统不协调时，为避免滑油从密封装置

处泄漏往往需要较大的封严压差；供回油系统协调时

则较小的封严压差就能保证滑油不渗漏。供回油系

统的协调不是滑油泵单独部件能够解决的问题，必须

在特定的结构和工况下具体设计。当发动机有狭小

的轴承腔时，为防止腔内积油除提高回油泵效率外也

可在供油路上设置断流活门在低转速下停止供油。

比如F139发动机和РД-33发动机均在供油路上设置

断流（单向）活门，其作用是当发动机处于起动、停车

等低转速状态时阻止对前支点的供油，这样就解决了

起动、停车等低转速状态时轴承腔内积油过多的问

题，而在大状态下，断流（单向）活门打开，正常向前支

点供油。谷智赢等[22]设计了一种发动机在低转速下

避免后轴承腔滑油渗漏的活门。其工作原理为发动

机转速低时活门不开启，只有少量滑油通过节流嘴喷

射到轴承上，保证轴承的润滑。当发动机转速继续增

加，单向活门开启，实现轴承腔的正常供油。

1.3.2.2　优化轴承腔回油结构

轴承腔内低温、清洁的滑油对轴承冷却润滑之后

需要以最短的时间和最短的路径从回油口返回至滑

油箱内部。为了保证滑油能够迅速达到回油口，在轴

承腔设计时应当考虑轴承腔的油腔容积、回油口的位

置、回油路流通面积等问题。

轴承腔的容积需要与轴承腔供油量、回油泵的效

率进行匹配。一般来说，轴承腔容积过小容易使滑油

在密封装置处积聚，造成滑油渗漏进入发动机流道污

染引气。轴承腔设计时也要兼顾发动机其它结构的

设计，当发动机空间结构无法满足轴承腔容积的设计

要求时，也可通过设计外置临时储油箱的方法增大轴

承腔容积。比如РД-33发动机在轴承腔回油管路上，

设计 1个漏油箱以增大轴承腔的容积，使停车后回油

路内靠重力流下的滑油进入到漏油箱从而避免积聚

得滑油超过密封装置的密封面而渗漏至发动机流

道内。

轴承腔回油口是轴承腔内积聚的滑油返回滑油

箱的入口，其布置的位置对回油的效率起着关键性的

作用，任国哲[23]依据回油口的位置，将回油结构分为

常规结构、斜坡结构及侧开结构。回油口的位置不一

定要设计在轴承腔的最低点，但是考虑到发动机低转

速时及地面状态工作，一般设置在轴承腔的底部。随

着仿真技术的提升，可以通过轴承腔 3 维仿真分析，

综合考虑回油泵的抽吸力、滑油的重力、轴承转动给

滑油的离心力获得轴承腔内滑油积聚的准确部位，从

而获得最佳的回油口位置。

为了减小轴承腔回油泵组的回油阻力，提高泵的

效率，轴承腔回油路上的流通面积应尽可能大，尽量

避免回油流路出现过多的弯折或者节流单元。

1.3.2.3　优化封严腔漏油结构

发动机在某些情况下，比如大状态下拉时因容腔

效应导致的短时封严反向或者高空低马赫封严裕度

不足时，轴承腔内的滑油会渗漏至封严腔，如果这些

滑油不能及时排出而进入流道，很可能会导致发动机

引气污染。为解决这个问题，一般在封严腔设计漏油

回油孔或漏油收集结构（腔），使泄漏的滑油返回至轴

承腔内部或者排出发动机外，从而避免泄漏的滑油进

入主流道。

典型的封严腔漏油回油结构如图 6所示，密封装

置的封严腔与轴承腔通过一处细小的孔道进行连通。

当在某些特殊工况下，轴承腔内的滑油从石墨环与跑

道的密封面渗出后，短时积聚在封严腔内，积聚的滑

油在封严引气压力、重力

或旋转离心力的共同作用

下，通过封严腔底部的漏

油回油孔返回至轴承腔内

部。对于 CFM56-7B 发动

机则是通过该漏油回油孔

排出至发动机外部[24]。

增加密封装置的漏油回油孔可以说是解决轴承

腔内滑油渗漏造成引气污染最简单易行也比较有效

的一种方式。漏油回油孔的孔径一般不超过Φ=1.5 mm，

其位置开在封严腔最低点即可。过大的孔径会导致

轴承腔封严引气泄漏致轴承腔，反而不利于轴承腔封

严。因此，密封装置外采用漏油回油孔的结构必须计

算引气泄漏对轴承腔腔压及腔温的影响，综合判断之

后确定封严腔漏油回油孔的孔径。

1.3.2.4　保证封严压差不反向

当发动机在起动/停车过程、风车状态、高空低马

赫等特殊状态时，引气压力往往比较低，从而导致密

封装置前后的压差不足导致滑油渗漏。这些工作状

态因持续时间较短滑油渗漏的情况往往并不严重，甚

至可能不影响滑油系统的滑油消耗，但是微量泄漏的

石墨环
封严腔

回油孔

轴承腔

图6　典型封严腔的漏油

回油结构
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滑油对引气系统的污染是不能忽略的。

为了保证轴承腔密封装置在工作时有足够的封

严压差，可以采用增加封严引气的压力或降低轴承腔

腔内压力这2种方式。

AL-31F发动机及РД-33发动机引气方案为发动

机低状态采用高压引气封严，发动机高状态时采用低

压引气进行封严，高低压引气的转换通过增压转换活

门的作动实现。这种引气方案优点是简便、易行、效

果明显；缺点是增压转换活门必须足够可靠，一旦活

门转换失效过高或者过低的引气压力均会导致滑油

泄漏增多，也会缩短密封装置的寿命。

降低轴承腔腔内压力的方法对发动机过渡态及

低状态的封严效果的改善具有明显的作用，但需要额

外增加抽吸轴承腔腔内气体的系列附件及控制逻辑。

比如 JT150D发动机将轴承腔回油与轴承腔通风结合

起来，可以取消轴承腔通风管，通过增大轴承腔回油

泵的能力将滑油和气体一起抽走，这种方法对于轴承

腔采用接触式封严装置时效果明显，属于无通风的设

计。此外，为了解决燃机

动力涡轮滑油渗漏问题，

采用了在通风系统末端增

加抽气泵的方式保证发动

机在低状态及过渡态时轴

承腔内形成负压以保证密

封装置能够建立起足够的

封严压差，使密封增压空

气流动不反向，其构成如

图7所示。

从图中可见，轴承腔通过通风管与附件传动机匣

的油气分离装置连接，将轴承腔内的油气混合物进行

油气分离，分离之后的气体通过管路被抽气泵排出至

发动机外。该抽气泵在控制逻辑上，能够跟踪轴承腔

密封装置的封严压差情况，当封严压差处于告警下限

时抽气泵起动，降低轴承腔内压力，以保证轴承腔密

封装置能够建立起足够的封严压差。

2　试验验证

发动机引气污染（异味）与引气成分暂无明确的

对应关系，也没有较为成熟的测量方法，目前只能依

靠人体感官察觉，属于典型的“疑难杂症”[25]。为了判

断发动机引气是否污染，可以通过发动机停车后采孔

探检查流道油迹变化和发动机引气嗅觉检查 2 种方

法进行判断。由于孔探检查属于成熟的常规性检查，

本文对孔探方法不再赘述。

引气嗅觉检查即通过判断发动机引气的味道直

观地判断引气的优劣，其测试方法气路如图 8 所示，

无论何种异味来源均可以用该方法进行检查。具体

方法为将发动机引气接口与图示管路相连接，将引气

不经过任何处理直接引出至封闭空间，该空间应保证

无油漆、燃油、煤油等带有异味气体或液体。引气管

通径不可过小且无堵塞，

长度越短越好，一般不超

过 20 m 为宜，其间安装一

处手动调节阀快速控制引

气的压力和流量。

为了能够使嗅味试验结果在不同批次发动机或

者不同型号发动机之间具有可对比性，需要固化试车

程序。例如发动机在开展嗅味试验时采用如图 9 所

示的试车程序，在开展嗅味试车程序时，要求前一次

试车发动机最大状态在暖机转速及以上，且发动机为

正常停车。这样能够避免因前次试车发动机状态异

常可能导致滑油渗漏对嗅味试验造成影响。程序中，

首次中间状态之前的过程为流道污染物吹除过程，试

验时可仅记录实际结果，

若发动机第 2 次达到中间

状态，发动机引气的污染

情况仍不合格，则该发动

机 可 能 存 在 引 气 污 染

问题。

发动机引气嗅味试验的判断标准还属于摸索阶

段，不同试车次及不同嗅味试验员的感受会略有差

别。龚帅[26]将不同物质产生的座舱异味进行了特征

描述，具有一定的参考意义。开展发动机嗅味试验

时，为了对引气气味量化对比，将引气气味分为了 5
个等级，即无异味、轻微、较淡、较重、严重，结合发动

机实际使用认为引气气味轻微或者短时为较淡级别

是能够被接受的，较重或严重则异味发动机可能存在

异常，需要按照本文提出的排查方法和解决思路进一

步开展工作。

3　结论

（1）滑油泄漏进入引气系统是造成发动机引气系

1—轴承腔；2—附件齿轮箱；3—
油气分离装置；4—空气泵；5—

发动机排气口。

图7　燃机动力涡轮通风

方案

图8　发动机引气嗅味测试

方法

图9　发动机引气嗅味试验

试车程序
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统污染的主要来源。

（2）无论是接触式密封还是非接触式密封，在某

些特殊工况下均可能造成滑油的少量渗漏，虽然不影

响发动机的滑油消耗，但是对发动机引气的空气质量

是不可以忽略的。

（3）在发动机较低工况下工作时，比如起动、停车

及风车状态，滑油回油泵通常不能建立稳定的回油，

解决措施是在不影响系统安全的前提下减小滑油的

供油量，以实现供回油系统协调。

（4）轴承腔容积、回油路径、回油口的位置应进行

优化设计，保证滑油在密封装置处不积聚，能以最短

的时间和路径返回滑油箱。

（5）在密封装置的封严腔增加漏油回油孔是避免

滑油渗漏至流道的最简单易行的方式。

（6）当发动机引气压力尚未建立或高空左边界某

些工况引气压力较低时，将轴承腔抽成负压是一种有

效避免滑油渗漏的方法。

（7）发动机引气成分与异味暂无对应关系，亟需

一种能够定量分析发动机引气系统空气质量的手段。
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