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摘　　　要 : 根据航空军用发动机/压气机的发展趋势预测 ,可调叶片技术将在高负荷、高流动马赫数、宽调

节范围、低流动损失 4项指标上进一步提高.气动特性计算分析结果表明 ,采用可弯叶片技术方案可在较高的

进气马赫数下获得较大的气流折转角和较宽的气流角调节范围.这一性能水平同下一代发动机/压气机的技

术性能指标要求相比仍存在一定差距.
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Abstract : Current adjustable blade application in military aero2engine was discussed and

t he f urther develop ment t rend was predicted. High load , high mach number , broad flow an2
gle range , and low flow loss level will be p ursued. Aerodynamic analysis was carried out on

a flectional cascade. It indicates that flectional cascade is an excellent solution for turning an2
gle cont rol in compressors. But still more work is needed on advanced adjustable cascade

wit h higher t urning angle and higher mach number.
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　　工程流体机械需要在特定环境下完成特定功

能 ,常常需对流动方向进行动态调节.可调叶片是

一种重要的实现方式.在空调通风系统 ,风机 ,汽

轮机 ,燃气轮机 ,动力泵 ,汽车的发动机特别是柴

油发动机的涡轮增压器部件等机械中 ,都能看到

可调叶片技术应用的例子.

在航空发动机中 ,可调叶片有悠久的发展历

史.早在上世纪 40 年代 ,德国研制成功的第一台

涡喷发动机 J umo004 中 ,就有了可调静子叶片.

J umo004的设计主管 A. Franz 于二战结束后移

居美国 ,而苏联则获得了有关设备并对相关技术

消化吸收.此后这一技术在美俄等国的军用涡轮/

涡扇发动机核心机得到重视与发展 ,并且还广泛

用到地面燃气轮机技术等民用领域.

航空发动机对可调叶片的性能要求较为苛

刻.流速高、负荷重是主要因素.同级间放气、机匣

处理、多转子技术等技术协同调节发动机工作状

态 ,扩宽稳定工作范围.可调叶片技术的调节效果

显著 ,可使压气机在各流量下均能获得更高的气

动效率 ,而且实现方式相对简单 ,传统认为是一种

理想的调节技术.但是随着历史变迁 ,当前可调叶

片技术也出现了一些新的变化特征.
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1　可调叶片技术的发展趋势

航空发动机及其压气机的性能增长要求引导

着可调叶片技术的发展方向.半个多世纪以来 ,航

空发动机随同飞机经历了四代的发展历程 ,大多

数具有代表性的核心机均采用了可调叶片调节技

术.早期的一代机与二代机较多采用单轴结构 ,压

比较高 ,如图 1中二代机苏制 AL221单轴涡喷发

动机 ,压气机压比达 14. 6 ,级数多达 15 级 ,必须

完成较宽气流角范围的调节 ,在进口前 5 级与出

口末 5级均设计了可调叶片.三代机多采用双转

子甚至三转子结构 ,核心机的总压比相对降低 ,可

调叶片排数有所减少 ,如美国普惠的 F100 ,通用

电气的 F101 ,F110 ,以及俄制 AL231F ,RD33中 ,

采用了 3～ 6 排可调叶片不等. 第四代机中 ,

F119 ,M88 的六级核心机均设计了 3 排可调叶

片 ,由于总级数减少 ,可调叶片占到了总静叶排数

的近 50 %.由于尚未发现更好的替代技术 ,在未

来推重比 15～20一级的军用发动机中 ,可调叶片

仍将被采用.

为继续维持航空领域的技术优势 ,美国在先

进可承受性研究计划 (VAA TE)中针对下一代推

重比 15以上一级的发动机已展开预先研究.增大

推重比减少零部件与维护费用的要求出发 ,压气

机拟以 4级甚至更少级数实现比四代的 6级压气

机更高的压比 ,压气机中每个叶排的负荷都将更

高.可调叶片作为压气机的重要部件 ,在设计中除

了要解决控制和作动问题之外 ,还需解决平均级

负荷提高带来的气动问题.气动负荷提高 ,在静子

叶片设计中体现为气流折转角增大. 50年代设计

的 J 47 ,J 65 ,J 79 的平均级压比在 1. 14～1. 16 水

平 ;70 ,80年代的三代机平均级压比 1. 3左右 ;四

代机 F119达到了 1. 43.对应于级压比提高 ,静子

部件的平均气流转角水平由 20 增大到 40 水平.

2002年 NASA 进一步提出四级压比 12 的方

案[1 ] ,进口级压比 2. 37 ,静子气流转角要达到 50

水平.能可靠工作的这一气动负荷水平的可调叶

片气动设计还未见文献报道.

另一方面 ,可调叶片还应具备以更高流动马

赫数工作的能力.更高的通流能力对于提高发动

机的额定功率与额定推力也至关重要.推重比与

单位迎风面积流量近似成 3/ 2次方定律.这意味

着可调叶片需以更高的流动马赫数工作. 50年代

装于第二代战机 F86 的 J 47 发动机的推力为 34

kN ,流量 46 kg/ s ;三代机 F100 原型机推力 106

kN ,流量 101 kg/ s ;第四代的 F119发动机的最大

推力 150 kN ,空气流量超过 120 kg/ s.受结构重

量限制 ,压气机直径反而呈现缩小的趋势 ,这也促

使轴向马赫数提高. 50年代发展的压气机进口轴

向马赫数为 0. 4～0. 5 水平 ,经 70 年代后高通流

风扇压气机的概念逐步深化 ,已提高到 0. 5～0. 6

水平.同时 ,叶片切线速度的提高也增大了叶片表

面流动马赫数水平.在 NASA 四级压气机设计方

案中 ,虽然采用了预旋控制等措施 ,进口级静子进

口根部区域仍然超过了声速[1 ] .对于该负荷水平

的压气机 ,可调静子叶片典型的进口流动马赫数

将在 0. 6～1. 0之间 ,同传统设计的明显区别是最

高上限值高得多.

　　可调叶片气动设计技术需要发展更强的气流

折转能力、接近跨声速区工作的能力以及更宽气流

角范围的调节能力.在苛刻的气动条件下 ,流动分

离很容易发生 ,流动损失的问题也很突出.因此 ,可

图 1　多级压气机中可调叶片排数

Fig. 1　Adjustable blade application in aero2engines
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调叶片气动需针对大弯角折转、高马赫流动、宽调

节范围、低流动损失的目标展开进一步研究.

此外 ,在气动技术的基础上 ,结合先进控制技

术 ,通过可调叶片、尾喷口、燃油供给的联合调节 ,

发动机的性能潜力还有进一步提升的空间.可调

叶片技术是发动机健康系统监测/调节压气机状

态的主要部分[ 2 ] .专家系统可根据发动机性能特

性自动识别可调叶片状态与调节方向[3 ] .失速临

界的气动控制 ,既发挥气动效率与压比的潜力 ,又

有效的预测与规避不稳定工作状态 ,从而提升发

动机的综合性能.美国近年来在其超高效发动机

技术计划 ( Ult ra2efficient engine technology)与

VAA TE计划中 ,都包含通过主动控制技术实现

智能化的研究内容.

2　可弯叶片方案

可调叶片有两种设计方案 ,一种是整个静子

转动 ,可称做可转叶片 ,在传统设计中得到较广泛

应用 ,不足在于叶片弯角固定 ,气流角调节范围较

窄 ,在调节范围边界容易出现明显的攻角 ;另一种

是将静子沿弦向设计为两段 ,一段固定 ,另一段可

转 ,或者两段都分别控制转动 ,成为可弯叶片 ,在

高压比压气机中可实现较宽的气流角调节范围.

为追求高推比 ,美国普惠研制 F100发动机时采用

了两高一低的设计 ,在其风扇设计中就采用了可变

弯度导流叶片方案 ,前段固定 ,通热空气防冰 ,后段

可调. Wennerstrom认为这种方案设计效果优于整

个静子转动和级间放气[4 ] .可弯叶片在进出口气流

角变化较大时有较宽的设计灵活性.

表 1　可弯叶栅原始叶型主要设计参数

Table 1　Basic design of adjustable blade

设计参数 设计值

进口马赫数 M ain 0. 745

进口气流角β1 / (°) 48. 0

出口气流角β2 / (°) 8. 0

叶栅稠度τ 1. 980

叶片高度/ mm 160. 0

弦长 b/ mm 90. 18

栅距 t/ mm 45. 48

叶片安装角γ/ (°) 63. 11

下面从一套可弯叶片气动特性的分析进一步

认识当前的可调叶片气动设计特点.原始叶型如

表 1所示 ,进口马赫数设计值为 0. 745.表中角度

定义为与轴向的夹角.按图 2所示在叶片 55 %弦

长处沿轴向 60°夹角的方向切断 ,前段叶片固定 ,

后段叶片以开缝处为圆心以顺/逆时针方向旋转

形成正/反弯 ,从而实现出口气流角调节.在后段

叶片不弯折的情况下 ,叶型弯角 40°.通过有限体

积法离散三维 N2S方程 ,数值求解流场并探讨气

动特性与未来性能指标之间的差距.在计算中 ,取

进口总温、总压为标准大气条件 ,改变叶栅出口反

压以得到进口流动马赫数工作范围.

3　可弯叶片气动特性

在发动机起动或慢车状态下 ,对应于压气机

低转速/低压比特性 ,此时可弯叶片需关小 ;在发

动机巡航状态下 ,可弯叶片需开至压气机最佳效

率点附近 ;在发动机最大推力状态下 ,可弯叶片应

开至最大状态.这一特性是按图 2 进行弯角α调

节而实现的.

图 2　可弯叶片叶型与弯角方向

Fig. 2　Scheme on adjustable blade

对弯角α= - 5°,0°,5°,10°,15°五种情况进行

了计算.受计算所限 ,进口马赫数 M ain最小 0145 ,

最大到 0. 85.下面分别介绍叶片弯角、进口马赫

数与进气攻角三个因素的影响.

在弯角α= 0°时气流折转 36°,叶栅出口气流

落后角 4°;叶片弯角从 - 5°调节至 15°可使气流转

角Δβ在 30°～49°间 19°范围内变化 ,如图 3所示.

若进一步增大负弯角 ,则调节范围可以向小折转

角方向扩展.气流折转角对叶片弯角很敏感 ,流动

方向的控制调节易于实现.这体现了可弯叶片相

对于全转叶片的优点.

　　但是弯角α对流动损失的影响较为明显 ,流

动损失随弯角增大而增大. 5 个弯角下总压损失

系数随进口马赫数的变化曲线如图 4 所示.在进

口马赫数较低时 ,流动损失随弯角变化不明显.如

411



　第 1期 熊劲松等 :可调叶片的发展趋势及其气动问题的探讨

图 3　气流转角Δβ变化特性

Fig. 3　Turning angleΔβwith Mach number

M ain = 0. 55 时 ,零弯角 (α= 0°) 的损失系数为

01046 ;正弯 15°(α= + 15°)的损失系数仅增至

01069 ;而负弯 5°(α= - 5°)的损失系数几乎同零

弯角情况持平.

图 4　总压损失系数随进口马赫数与叶栅弯

角度的变化

Fig. 4　Total pressure loss with Mach number

　　在进口马赫数较高时 ,流动损失随弯角增大

而迅速增大 ,这体现了高马赫数可调叶片设计的

普遍存在的困难.若要设计跨声速流动的可调叶

片 ,还需要采取更多的技术措施.

流动马赫数变化对气流转角的影响很小.进

口马赫数 M ain从 0. 45增至 0. 85 ,相应的气流折

转角变化小于 1°.

由于可弯叶片前段设计为不可调 ,则在用于

级间静子时可能产生进气攻角 ,因此还计算了每

个弯角下进气攻角 i = - 3°,0°, + 4°三个攻角的

流动.图 5显示气流转角同攻角之间具有很好的

线性关系.在叶片正弯 15°、攻角 + 4°下所达到的

最大气流转角为 52°,接近压比 2以上的压气机级

对静叶扭转角的要求.但是同时伴随强烈的流动

分离 ,总压损失系数高于 0. 10.

图 5　随马赫数/攻角/弯角的转角特性

Fig. 5　Turning angle with Mach number/ incidence/

bend angle

4　可弯叶片的漏流问题

可调叶片在调节过程中与机匣及轮毂端面间

会产生间隙 ,形成漏流.可弯叶片同全叶片转动方

案相比 ,转动部分较短 ,漏流损失较小.

可弯叶片开缝所带来的缝隙流动会增大流动

损失.图 6总压云图显示 ,缝隙内总压降低 ,缝后

叶背附面层有所增厚 ,流动损失增大.

图 6　可弯叶栅流动的总压分布

Fig. 6　Total p ressure dist ribution

图 7　开缝叶栅与无缝叶栅的损失系数对比

Fig. 7　Comparison on loss of leakage effect
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图 8　开缝叶栅与无缝叶栅的气流转角对比

Fig. 8　Comparison on turning angle of leakage effect

　　若开缝工艺足够好 ,缝隙足够小 ,漏流损失将

会很小 ,开缝叶片可接近无缝叶片的性能.通过如

图 6中开缝叶片与无缝叶片流动的对比计算分析

开缝工艺对流动特性的影响.图 7 和图 8 分别为

两者的损失特性与转角特性.无缝叶片即常规叶

片 ;开缝叶栅系指开缝而不弯转 ,缝隙最窄处宽

115 mm ; Sealed 表示相同.开缝叶片的损失系数

比无缝叶片高 0. 05.低马赫数下的气流转角相差

0125°,在高马赫数 ( Main > 0. 8)下 ,开缝带来的影响

微乎其微.因此开缝工艺不佳所带来的漏流流动不

会严重威胁高马赫数流动可弯叶片的设计性能.

5　小　结

未来的涡扇发动机仍将继续使用可调叶片技

术 ,对可调叶片在高负荷、高速性、可调性、低损失

四方面的气动性能指标将提出更高要求.这些气

动特性将构成发动机智能化控制的基础.

采用本文方法生成的可弯叶片 ,能够以较低流

动损失水平在中高马赫数下 (进口马赫数 0. 45～

0185间)完成近 40°的气流折转 ,可保持 30°左右的

出气方向调节范围 ,接近目前在研涡扇发动机的核

心机技术要求.其气动特性的优点体现为 :

　　(1) 调节性能好.调节灵敏度高 ,气流角可调

范围较广.在折转角 30°～49°之间 ,几乎每调节

1°,可获得 1°的气流折转角变化.

(2) 负攻角下气动损失很小 ,与零攻角特性

几乎重合.

(3) 对开缝的工艺要求低.开缝叶片与无缝

叶片性能差距很小.

此外端壁漏流较小 ,对应气动损失也较低.

本文方案不足在于高流动马赫数下气动性能

恶化趋势显著.针对国际上下一代高性能发动机 ,

气动方面还需开展的工作是 ,降低在更大的气流

折转角和更高马赫数工作条件下的气动损失 ,特

别是要求可调叶片具备跨声速工作能力 ,而这一

问题在国内外都有待解决.
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