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主
动控制技术是指在发动机

运转过程中主动调控部件/

系统的工作状态，使得部

件/系统在给定工作条件下具有最佳

性能，从而提高发动机整机的性能与

可靠性。通过涡轮主动控制，可保证

涡轮在宽范围工况下的高效、稳定工

作，规避高温、高应力、振动、高负

荷涡轮叶片流动分离等影响涡轮性能

及可靠性的问题，从而支撑发动机根

据任务灵活地调节自身工作状态，实

现多变工况下的最优综合效能。

涡轮主动控制技术概述
涡轮主动控制技术主要包括主动冷

却技术、主动能量管理、主动间隙

控制、主动振动控制以及主动流动

控制等，技术概况如表 1 所示。

主动冷却技术

涡轮前温度是反映发动机设计

水平的核心指标，提高涡轮前温度

可增大发动机推力。为了保证涡轮

在不同工作状态下的良好运行，在

现有涡轮叶片材料水平下，还需对

涡轮进行有效冷却，即采取冷却技

术降低涡轮的温度水平及温度梯度，

为涡轮提供热防护。

目前，先进发动机会采用多通

道强制对流、气膜冷却、冲击冷却、

发散冷却和层板冷却等方式，通过

减小涡轮盘的热载荷达到热防护的

目的。主动冷却技术是指通过液态

或气态冷却介质带走或阻隔气动热，

以保证被冷却结构不超过使用温度

的技术，其核心在于提高冷却效率，

即在有限的冷气消耗量条件下获得

冷却效果的提升，主要实现手段为

涡轮盘腔与涡轮盘新型结构的设计

及应用。其中，涡轮盘腔采用的冷

却结构包含中心进气、高位进气及

预旋进气等冷却结构，如图 1 所示 ；

涡轮盘则采用新型结构（如双辐板

涡轮盘）及新型材料（如功能梯度

材料、压电材料等）。

采用主动冷却技术对涡轮进行

高效冷却，可以有效地保护涡轮叶

片，使得涡轮在不同工作点下均能

良好地运行，保证了涡轮的变工况

性能 ；同时，可为涡轮前温度的进

一步提高提供保障条件，从而促进

发动机推力的提升。

主动能量管理

主动能量管理技术在发动机涡

轮上的应用源于涡轮盘应力控制的

需要。涡轮盘工作应力主要包括离

心应力与热应力，取决于相应的负

载条件。一般而言，离心载荷与整

机性能相关，不会轻易变更 ；热载
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主动控制技术 原理与效果 典型实施方法

主动冷却技术
为涡轮提供高效热防护，支撑涡轮

前温度的进一步提升
新型冷却方式及冷却结构

主动能量管理
改变涡轮的能量分布形式，实现能

量高效利用、应力控制等收益

盘心主动加热技术、热管涡轮盘

冷却技术等

主动间隙控制

调节涡轮叶尖间隙在最佳范围内，

提升涡轮效率，改善发动机性能和耐

久性

主动热控制、主动机械控制、主

动压力控制

主动振动控制
在系统中引入额外能量，驱动执行

机构，抑制或消除振动
可变刚度 / 阻尼的执行机构

主动流动控制

针对高负荷涡轮叶片的流动分离问

题，在流场中施加适当扰动并与流场

耦合，实现对流动的控制，保证涡轮

性能

涡流发生器技术、尾缘射流、等

离子体流动控制、边界层吹 / 吸技

术等

表1   涡轮主动控制技术概况
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荷往往有一定的调整空间。因此，

可以通过调控热载荷形式对热应力

进行控制，达到降低应力的目的。

涡轮盘腔冷却能量分布形式如

图 2 所示。传统的涡轮盘外缘承受叶

片导热，迎风面和盘心由冷气冷却，

热载荷作用下涡轮盘沿径向的温度

分布曲线类似于抛物线，最高温度

位于盘缘，最低温度位于盘心。目前，

涡轮采用的主动冷却技术可强化热

防护效果，但并不改变热载荷的分

布形式，对应力的影响十分有限，

无法满足应力控制的需求。主动能

量管理技术通过主动设计涡轮盘的

边界热载荷，获得更为合理的温度

分布，利用相应的热应力抵消离心

载荷产生的离心应力，降低涡轮盘

的工作应力，从而进一步挖掘涡轮

冷却潜能，并且提升涡轮安全性。

主动能量管理的实现方法包括盘心

主动加热技术、基于热管原理的热

管涡轮盘冷却技术等。其中，盘心

主动加热通过在涡轮盘内缘增加一

路气流通道，引入部分温度较高的

二次气流，用以主动加热盘心区域，

实现涡轮盘新型温度分布形式 ；热

管涡轮盘冷却则是在涡轮盘中加工

沿周向均布的管腔，管腔中段由绝

热衬套包裹，盘心附近区域则采用

篦齿封严，使得盘心附近区域近似

绝热，在管腔中填充特定换热工质

（如液态金属钠），当涡轮盘旋转时，

在离心力与相变作用下，换热工质

将在管腔中往复运动，盘心被加热，

从而在盘心附近区域构建逆向温度

梯度，由此产生的热应力可抵消部

分离心应力，实现降低涡轮盘应力

的目的。

主动间隙控制

叶尖间隙是指发动机转子叶片

和机匣的距离，对部件效率、发动

机功率和燃油消耗有显著影响。涡

轮属于热端部件，叶尖间隙变化较

大，间隙控制显得尤为关键。主动

间隙控制可使发动机保持在最优的

叶尖间隙下运行，提高涡轮效率，

进而提升发动机的整机效率，有助

于增加涡轮寿命、减少发动机污染

物排放和降低耗油率。

主动叶尖间隙控制主要有主动

热控制、主动机械控制和主动压力

控制等 3 种执行方式，均是通过改

变机匣变形量来控制叶尖间隙。其

中，主动热控制通过引用外涵道或

压气机的低温气流对机匣外表面进

行冷却，主动机械式和主动压力式

通过特殊装置改变机匣的变形。相

图1   典型旋转盘腔结构示意

图2   涡轮盘腔冷却能量分布形式

（a）中心进气转静系统

（a）传统形式
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比之下，主动热控制方法响应较慢，

同时会产生较大的温差，使机匣的

热应力增大，不利于机匣强度设计，

但主动热控制所需的配套控制构件

相对简单。主动机械控制与主动压

力控制需要设计配套的作动系统，

对结构变形及位置要求精确，控制

难度较大。因此，主动热控制在涡

轮间隙控制中应用更加广泛。一种

典型方法为基于形状记忆合金的涡

轮间隙控制，如图 3 所示。形状记

忆合金丝及配套弹簧组成执行机构，

利用形状记忆合金材料特性随温度

变化的特点，通过调节两个腔体中

的气流控制形状记忆合金丝的温度，

促使其长度发生变化，再通过作动

杆带动外环块沿径向移动，从而适

应工作状态变化的要求，自动控制

涡轮叶尖间隙。

主动振动控制

振动会影响发动机部件及整机

性能并危害发动机的安全性，对振

动进行主动控制十分必要。涡轮作

为转子部件，除自身振动控制，还

需要与发动机其他部件 / 系统进行

统筹考虑，实现整机振动控制。振

动控制即根据所监测到的振动信号，

应用一定的控制策略，驱动执行机

构对控制目标施加一定影响，达到

抑制或消除振动的目的。

与被动振动控制相比，主动振

动控制的一个显著特点是引入外部

能量对振动系统进行干预，通过调

节执行机构材料或几何参数，灵活

改变执行机构刚度或阻尼，实现振

动控制。主动振动控制执行机构主

要类型如下 ：可控挤压油膜阻尼器，

通过调节阻尼器的结构参数（油膜

间隙、油膜承载长度），产生非线性

油膜力逼近线性转子系统所需的控

制力，以控制转子系统的不平衡响

应 ；形状记忆合金调节器，利用材

料特性随温度发生变化的特点，控

制形状记忆合金的恢复力，改变转

子系统支承刚度 ；电磁调节器，借

助电磁力主动控制转子的振动 ；压

电调节器，利用压电材料在电压作

用下伸缩变形的特点，对轴承施加

控制力或改变轴承的结构参数 ；电

流变液体调节器，利用电流变液体

在不同电压作用下黏度发生明显变

化的特点，形成可控制装置 ；液 / 气

压调节器，利用液 / 气体的压力变化

控制转子系统的支承刚性，进而改

变系统的刚性和阻尼，达到振动控

制的目的。

主动流动控制

为了满足发动机多变环境适应

性、减轻质量、增加推力等发展趋势，

低压涡轮叶片负荷不断提高，叶片

吸力面边界层易发生分离，导致流

动损失增大、涡轮效率下降，影响

发动机工作稳定性。主动流动控制

是解决高负荷涡轮流动损失及性能

下降问题的有效手段，通过在流场

中施加适当的扰动并与流场耦合，

实现对流动的控制，保证涡轮性能

适应多变工作需求，并且有助于降

低发动机的阻力和振动载荷。

涡轮主动流动控制的代表方法

主要包括涡流发生器技术、尾缘射

流、等离子体流动控制、边界层吹 /

吸技术等。涡流发生器技术在叶片

吸力面上开射流孔，使用涡流发生

器产生高动能涡流并与主流掺混，

增加近壁面流体能量，提高边界层

气流抗分离能力，以改善叶片尾部

流场特性。尾缘射流在叶片尾部开

孔并引入射流，通过改变叶片表面

压力分布，加速边界层流动，间接

抑制流动分离。等离子体流动控制

通过在叶片吸力面施加等离子体气

动激励，向流场边界层注入能量，

提高近壁面的流动速度，从而延缓

边界层分离 ；边界层吹 / 吸技术通过

吹出高动量的流体或者抽吸壁面部图3   基于形状记忆合金的涡轮主动间隙控制示意

涡轮机匣

形状记忆合金

执行机构

执行机构封严

外环块

涡轮叶尖间隙

涡轮叶片

外环块作动杆

腔体 1

腔体 2
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分低能流体，提高边界层抵抗逆压

梯度的能力，减缓或者消除流动分

离。

涡轮主动控制发展思路
涡轮多目标主动控制

主动控制技术一般具有单一控

制目标，而通过多种主动控制技术

融合发展，可同时兼顾多种增益效

果，推动形成多目标优化设计，如

图 4 所示。涡轮主动控制技术之间存

在密切联系 ：间隙与流动分离均会

对涡轮的性能产生影响，主动间隙

控制与主动流动控制紧密融合，可

提升涡轮效率及流动稳定性 ；流场

与振动互相影响，主动流动控制可

降低振动载荷，有利于振动控制，

而主动振动控制有利于保持流动稳

定性 ；涡轮作为热端部件，主动冷

却技术与主动能量管理紧密融合，

可提升涡轮冷却性能，并实现涡轮

延寿设计 ；主动冷却技术可作为主

动间隙控制的重要手段 ；主动能量

管理则可为主动振动控制提供所需

的能量输入。因此，可通过多种主

动控制技术融合，实现涡轮性能与

安全性等多目标匹配优化。未来，

可首先在两项主动控制技术之间进

行双目标平衡，例如将主动冷却技

术与主动能量管理融合，实现冷却

效能与应力控制的双目标优化 ；进

一步，循序渐进融入更多主动控制

技术，实现涡轮多目标匹配。

涡轮与其他部件/系统协同匹配

航空发动机是一个有机协同的

整体，各个部件 / 系统之间存在密切

的流量或能量交换，单一部件 / 系统

的发展会对与之相关的其他部件 / 系

统提出更高要求，同时又为推动其

他部件 / 系统发展提供有力支持与条

件。因此，通过不同部件 / 系统主

动控制的协同匹配，构建发动机整

机的主动控制系统，促使发动机在

全生命周期内根据外部环境和自身

状态，重新规划、布设、控制和优

化自身性能、可靠性、健康等状况。

与涡轮密切相关的部件 / 系统主要包

括空气系统、压缩系统、燃烧室以

及发动机承力系统等，通过这些部

件 / 系统的主动控制协同，构建多部

件 / 系统多目标优化能力，可提升发

动机综合效能。

结束语
综上，采用涡轮主动控制技术，可

提高涡轮部件性能，实现涡轮流动、

能量分配、振动及延寿等多目标优

化 ；而通过涡轮与其他相关部件 / 系

统的协同匹配，可提升发动机整机

综合效能。

具体可分阶段将主动控制技术

融入部件及发动机设计流程。首先，

基于现有设计，通过对部件 / 系统的

局部适应性改进，达到主动控制的

效果。之后，以此为基础，在设计

之初充分考虑主动控制的需求，对

部件性能及结构方案进行设计，探

索主动控制部件 / 系统新方案。最终，

将各个主动控制部件 / 系统方案有机

结合，形成具备主动控制能力的发

动机新方案，促进发动机能力的颠

覆式创新发展。

在主动控制技术机理及实施方

法研究的基础上，可有针对性地开

展主动控制技术收益论证，着力将

主动控制技术融入发动机设计体系，

打造具备“先天”主动控制能力的

涡轮及发动机。                       

（王子尧，中国航发研究院，工

程师，主要从事航空发动机总体结

构研究）

图4   涡轮主动控制技术融合示意
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