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摘      要：当发动机突然加速或发生突发失效时，空气系统在短时间内由容腔效应和管道流

体惯性所形成的压力波动将对某些空气系统零部件产生负面影响。在经过验证的模块化瞬态空气系

统仿真程序的基础上，分析了双腔模型的管道不同部位和容腔的压力变化。重点考虑了关键元件的

尺寸对压力变化的影响规律。结果表明，此瞬变过程中出现的压力波动与空气系统的几何结构尺寸

密切相关。此模型分析方法可以作为研究整机空气系统瞬变过程的基础。 
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    空气系统贯穿于整个航空发动机，承担着热

端部件的冷却、密封、平衡轴向力、间隙主动控

制、除冰等作用，直接关系到发动机能否安全、

可靠地运行。尤其是当发动机发生突发失效等突

发情况，空气系统腔室的容积效应和管道可压缩

流体的惯性力诱发的耦合震荡在短时间内可能导

致某些复杂的继发性的危险瞬态载荷。另外，空

气系统短时间内的瞬变特性与内部元件的几何偏

差密切相关。此部件尺寸的差别对瞬变压力波动

的影响也是我们需要关注的内容。所以，对于空

气系统强瞬变过程的模拟及对一些元件尺寸影响

的分析，对避免航空发动机局部突发失效等引起

整机的安全性问题，实现被动安全设计有一定的

指导意义。 

系统内的非定常流动，在瞬变条件发生的刚

开始会出现极短时间的大幅高频振荡特性，称之

为瞬变流，视其幅值大小、频率高低、时间长

短，分为强瞬变和弱瞬变两类 [1-2]。对于发动机

来说，弱瞬变一般指发动机的常规加减速过程，

气路参数的瞬变周期持续数秒以上，远大于气流

扰动在空气系统网络中的传播时间。而对于强瞬

变过程，如发动机的突发失效，气路参数往往发

生剧烈震荡，瞬变周期只有数毫秒到几百毫秒，

与气流扰动在空气系统网络的传播时间同等量

级。此时，强瞬变容易发生，在此瞬变过程中，

空气系统高压力梯度的气流扰动将在空气系统管

路系统中传播和反射。空气系统强瞬变特性主要

受容腔和管路的耦合震荡所主导，并且与容腔和

管路几何参数密切相关，所以通过合适的几何参

数的选择可以避免或削弱此强瞬变过程。而容腔

和管道基本模型的准确建立是此强瞬变研究的基

础。Dutton J C
[3]针对非定常、可压缩气体的单腔

充放气进行了实验。在阻塞和未阻塞的工作条件

下对比了绝热模型和等熵模型的区别。2007 年

Thorncroft G P
[4] 等建立了一个可以预测在充放气

过程中箱内压力和温度变化的模型。模拟空气是

个多变过程。通过模型和实验过程相比较经验确

定多变指数  n 约等于 1.17。直到 2009 年，

mailto:cww861028925@163.com
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Calcagni C 等[5-7]建立了瞬态空气系统模型。将系

统看成是一系列腔和管道组成的。分别对于管

道，单腔，双腔和 De Halle 模型用网络法建立了

模型并进行了瞬态下压力变化的计算，结果与实

验数据吻合的很好。并分析了轴失效条件下的轴

向力变化。但是，并没有考虑容腔管道耦合下的

管道压力波动。 

国内吕亚国等人发展了一种全新的航空发动

机空气系统通用分析软件，网络具有自动识别技

术，并考虑了网络的换热情况[8]。然而关于空气

系统的瞬态研究比较少，侯升平做了关于压力修

正方法和积分方法的非稳态空气系统求解[9-11]，

但是关于瞬态容腔和管道内压力波动的分析很

少。刘传凯、车巍巍等人针对强瞬变空气系统，

提出了一种模块化的建模方法，并且通过双腔和

De Halle 模型验证了算法的准确性[12]。另外压

力瞬变的强度与时间和元件的几何尺寸有很大的

影响。基于这方面的考虑，为了分析发动机容腔

和管道内的压力变化强度和时间，就需要对瞬变

过程下的压力变化规律有很好的预测。所以，本

文将建立由容腔、管道组成的空气系统基本瞬变

单元，针对突发失效下的强瞬变过程进行研究，

在模型校验的基础上，给出管道不同位置的压力

变化。然后，分析几何偏差对空气系统强瞬变特

性的影响规律。为发动机在突发情况下的瞬变强

度提供参考。 

1  建模方法 

  这里本文在之前国内传统的稳态流体网络法

[13-14]基础上增加了描述容积效应和流体惯性力

的控制方程，同时，基于模块化的建模思想将节

点元件分为节点元件和容腔元件，将阻力元件分

为管道元件和节流元件。各元件的控制方程如

下： 

管道元件：管道元件具有一定的体积，所以

在瞬变过程时，管道内气体的惯性和压缩性可能

导致沿程气体参数出现剧烈突变。假设管道各截

面处的面积相等。则质量方程如下所示：
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其中， iw 为进口质量流量， ow 为出口质量

流量，m 为管道内气体质量，t 为时间。 

对于能量方程，一般为： 
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其中， Q 表示与外界的能量交换；
SW 表示

剪切功；
pW 表示管道体积变化下压力所做的功；

um 表示内能； 21

2
mv 表示系统的动能； mgZ 表示

系统的势能。 ih 和 oh 分别为元件进、出口单位气

体总焓， v 表示管道内气体平均速度。在此管道

开口系统中，不考虑与外界的热量交换和功交

换。并且在计算时不考虑系统中的势能和体积的

变化。所以能量方程简化为： 
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动量方程如下所示： 
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其中，公式左端第一项是压力项， op 是出口

静压力， ip 是进口静压力；第二项是阻力项，阻

力系数
1 2

e

L
f f f

D
  ， 1f 是摩擦阻力系数， eD 是

管道的当量直径， 2f 是局部阻力系数[15-16]，主

要考虑管道进出口截面突然扩张或收敛造成的总

压损失。另外，“+”表示逆流，即与预定的方向

相反，“-”表示顺流，即与预定的方向相同；第三

项是进出口的单位时间动量之差。公式右端表示

管道内气体动量的变化率。 

节流元件：空气系统中的蓖齿封严、小孔、

缝，轴向间隙等阻力单元的内部空间微小，容积

和气体惯性均可以忽略。节流元件在顺流和逆流

状态下的进、出口质量流量与气体参数的定性关

系可分别表示为式（5）的通用形式： 
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式中， *

i
p 和 *

o
p 分别为节流元件上游和下游节

点总压，分别取值相邻容腔元件或节点元件的试

给总压； * *

i
,

o
T T 为节流元件上游、下游的来流总

温。 

节点元件：一般为虚拟连接点，包括内部节

点和边界节点。内部节点一般不考虑体积，因此

方程是不带时间项的质量和能量平衡方程。假设
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节点元件与 M 个支路连接，方程如下： 
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j
w 和 jh 分别表示节点元件第 j 个支路的质量

流量和单位气体总焓。而边界节点则需考虑边界

流量和能量，只需在上述方程中添加一项即可。 
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式中， bw 为边界质量流量， bh 为边界单位

气体总焓。 

容腔元件：一般为空气系统内体积较大的容

腔。容腔内部气体参数只与时间有关，与空间无

关。由于有容腔效应的影响，会造成容腔的质量

和能量的存储，所以连续方程与能量方程与节点

元件的不同，假设节点元件与 M 个支路连接，

方程如下： 
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此节简要说明了各个元件的建模思路及控制

方程。详细的建模思路请参考文献[12].  

2  双腔模型研究 

  流体网路法是计算发动机空气系统的基本方

法，本文在传统网络法的基础上增加容腔与管道

元件，在 visual studio 2010 上编写的面向对

象的空气系统可压缩流的网络法程序。鉴于容腔

元件的容腔效应和管道元件内可压缩流体的惯性

是压力波动的主要原因，所以这里简单的将压气

机盘腔和涡轮盘腔通过管道连接组成双腔耦合模

型进行研究。采用文献[6]中的双腔模型进行建

模，并通过瞬变过程的对比来验证算法的准确

性。管道动力系统中非定常流动工况是不可避免

的，并且在一定条件下，具有压力波动的特性。

所以，本文在此基础上考虑了管道不同位置的压

力变化，并且对影响此压力波动的关键几何参数

进行了分析。为了方便建模，模型基于绝热条件

建立，并且没有考虑内部换热影响。主要原因是

因为换热所需时间较长，而压力波动的动态变化

过程也就在几毫秒到几百毫秒之间，鉴于换热在

这段时间内的效果不明显，所以在分析时不考虑

换热影响。 

2.1 双腔模型验证及分析 

    空气系统是由很多容腔和其他元件组成的。

盘腔、卸荷腔等都可以用容腔元件模拟；空气系

统中的管道、长轴间隙等都可以用管道元件来模

拟。当发动机快速加速或发生突发失效时，由于

容腔元件的容腔效应与管道元件中可压缩流体的

惯性在一定条件下会产生压力波动。此压力波动

可能影响某些部件的强度或使轴向力突然逆向、

产生波动，可能会造成某些部件的损坏。因此，

这里针对容腔和管道组成的双腔模型进行研究，

了解其压力波动变化的规律。模型如图 1 所示。 

 
图 1 双腔模型 

Fig.1 Double cavity model 

在文献[12]中，已经对此双腔模型进行了验

证，对比结果见图 2。其中关键的几何参数如

下：容腔 1 的初始压力为 600kpa，容腔 2 的初始

压力为 520kpa，温度为 600K，容腔的体积为

0.1m³，管道流通面积 0.005m
2
,长度为 0.6m，模

型为绝热模型。此结果基本吻合,并且将作为之

后几何参数影响对比的基本结果。另外，容腔的

压力发生波动，且需要经过一段时间的震荡才会

慢慢稳定下来，最终达到初始压力的中间值。此

压力的波动可能造成某些继发性安全问题，而压

力波的最大幅值将是我们关注的一个重要参数。

基于此考虑，这里定义压力波动幅值的无量纲量

来表征压力波动的强弱。如下所示： 

      

w m s

s

p p
a

p




   

           (12) 

其中， wmp 是压力波的最大幅值， sp 是压力

最终稳定的值。a 越大表示压力波峰值越大，越

容易发生不安全问题。由图 2 中的压力变化结果

求的 a=0.028。 
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图 2 容腔的压力变化对比 

Fig.2 Comparison of the cavity pressure changes 

另外对于瞬态模型的计算，时间步长的选取

很重要。步长太长，不易描述其完整的动态响应

过程，步长太短又影响计算效率，所以合理的时

间步长的选取很重要。文献[5]中，在管道模型

的计算时，给出了管道的时间步长选取范围，如

下所示： 

0

p

x
t CFL t

v a


   


        (13) 

其中， a 是声速， 0.5 1CFL  。对于容腔

来说，由状态方程 pV mRT ，对时间微分后，

可得： 

d 1 d d d

d d d d

p T m p T RT
mR RT w
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对于绝热过程，温度和压力的关系，如下： 

1 k

kT p const



                   (15) 

将上式微分后，代入式，则： 

d

d

p RTw
k

t V
                      (16) 

其中，质量流量 w Av ，可得 

d
d

p kAv
t

p V
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Vp C e                   (18) 

可见特征时间常数
0

c

V
t

kA v a



。因此，

对于此双腔模型的时间步长为： 

 min ,p ct t t                (19) 

管道动力系统中非定常流动工况是不可避免

的，并且在一定条件下，具有压力波动的特性。

管道内可压缩流体的惯性力在某条件下将导致压

力产生脉动，形成压力波。压力波动的形状与可

压缩流体的惯性力有关。惯性力直接取决于质量

的大小，质量越大，惯性越大，反之，越小。在

某些工程问题中，管道中压力的变化也是很重要

的观察对象。但是，文献中并没有管道中压力的

变化规律。本文采用将管道元件离散化的方法，

分成 20 段管道元件，管道元件之间用节点元件

连接。这样就可以观察管道不同位置的压力变

化。模型如图 3所示： 

cavity1 cavity21 ... ... 10 11 ... ... 20

L
 

图 3 管道离散化双腔模型 

Fig.3 Double cavity model with the pipe discretization  

假设规定流体的运动方向为从左向右。设 x

为沿流动方向的位移。则管道内初始压力如下所

示： 

( ) 600 ,0
2

( ) 560 , x
2

( ) 520 ,
2

L
p x kPa x

L
p x kPa

L
p x kPa x L


  




 



  
      (20)

 

在 t=0 时刻打开阀门， 观察管道内 pipe1、

pipe10、pipe11 和 pipe20 四个不同位置的静压

变化，结果如图 4。 
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图 4 管道不同位置的静压变化 

Fig.4 Static pressure changes in different positions of pipe 
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图 5 管道不同位置的平均速度变化 

Fig.5 Mean velocity changes in different positions of pipe 

从图 4 结果，可以看出，此系统在短时间

内，管道静压力同样发生了波动，且不同位置的

波动幅度不同，两端的波动幅度明显比中间位置

的大，此时，a=0.021。中间位置的压力经过很

短的时间就会稳定。另外刚开始管道中压力的下

降主要是由于管道平均速度的快速增加造成的

（见图 5）。刚开始，速度很快到最大值，导致

pipe 11 和 pipe20 的总压的增加比速度增加的

慢，所以其静压力一开始是下降的。pipe1 与

pipe10 的总压一开始就是下降的，速度的快速增

加，导致其压力下降更快。 

2.2 影响因素分析 

  上述分析的压力波动主要与容腔元件的容积

效应和管道元件内的流体惯性有关。容积效应主

要与容腔的体积有关。流体惯性主要与管道内气

体的质量有关，即与管道的几何流通面积和几何

长度有关。因此，这里重点分析此三个几何参数

对压力变化的影响。 

2.2.1 管道长度影响分析 
将每段管长减小为原来的十分之一，总管长

为 0.06m，其他参数不变。按同样的方法计算，

观察管道长度对容腔压力和管道静压的变化，结

果如图 6、图 7所示。 
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图 6 容腔压力的变化 

Fig.6 Pressure changes of the cavities 
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图 7 管道不同位置的静压变化 

Fig.7 Static pressure changes in different positions of pipe 

图 6 中 a=0.0025、图 7 中 a=0.0021，相比

于图 2 和图 4 中的 a 值小了一个数量级。可见，

管道长度减小时，管道内的流体惯性大幅减小，

所以容腔和管道的压力波动幅度很小，并且很快

达到平衡。如果长度继续减小，则压力波就不会

产生了。管道内的静压只是在刚开始时有很大的

不同，此主要受管道平均速度的影响。所以，管

道长度的减小会减小压力波动的幅度，波动时间

也大幅减小，进而可以削弱此强瞬变。 

2.2.2 管道流通面积影响分析 

将每段管道元件的流通面积减为 5*10
-4
m
2
，

其他参数全都不变，按同样的方法计算，观察其

流通面积对容腔及管道压力的变化。结果如图

8、图 9所示。 
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图 8 容腔压力的变化 

Fig.8 Pressure changes of the cavities 
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图 9 管道不同位置的静压变化 

Fig.9 Static pressure changes in different positions of pipe 

图 8 中的 a=0.0024，,图 9 的 a=0.0022，相

比于图 2 和图 4 中的 a 值减小。仿真结果反映出

面积的缩小，可以减小振荡幅度，但是会增加达

到平衡的时间。这主要是由于面积缩小时，管道

中流体的质量减小，惯性较小，所以压力振荡幅

度减小。同样如果面积减小到一定程度，则压力

波不在产生。此外，管道面积的减小影响到管道

的进口速度变小，从而需要较长的时间达到稳

定。所以，管道面积越小，惯性越小，压力波震

荡幅度越小，达到稳定的时间越长。 

2.2.3 容腔体积影响分析 
将容腔元件的体积都减小为 0.001m

3
,其他参

数不变，按同样的方法计算，观察其流通面积对

容腔压力及管道静压的变化。结果如图 10、图

11 所示。 
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图 10 容腔压力的变化 

Fig.10 Pressure changes of the cavities 
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图 11 管道不同位置的静压变化 

Fig.11 Static pressure changes in different positions of pipe 

图 10 中 a=0.049，图 11 中 a=0.047，相比

于图 2 和图 4 中的 a 值，明显增大。所以容腔体

积的减小增加了容腔和管道压力的波动幅度，并

且从图中可以看出压力的波动频率明显增加，达

到稳定的时间明显缩短。另外，图 11 的管道的

pipe11 和 pipe20 初始段压力已经不再下降，反

而增加。主要是速度的增加已经落后于总压的增

加速率。 

空气系统中的容腔肯定不尽相同，只将容腔

元件 2 的体积减小为 0.001m
3
,其他参数不变。如

图 12所示： 

cavity1 cavity21 ... ... 10 11 ... ... 20

L
 

图 12 容腔体积不相等的双腔模型 

Fig.12 Double cavity model with the different cavity volume  

按同样的方法计算，观察其流通面积对容腔

压力及管道静压的变化。结果如图 13、图 14 所

示。 
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图 13 容腔压力的变化 

Fig.13 Pressure changes of the cavities 
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图 14 管道不同位置的静压变化 

Fig.14 Static pressure changes in different positions of pipe 

图 13 中的 a=0.173，图 14 中的 a=0.171，

相比与图 2 和图 4 的 a 值，明显增大。可见容腔

2 体积的减小，使系统波动幅度增大。两容腔的

体积不再相等，导致两容腔的压力波动有很大的

不同，容腔 1 的波动幅度变的很小，很快达到稳

定，容腔 2 的波动幅度反而变的很大。管道不同

位置的波动幅度不一样，pipe1 靠近容腔 1，其

波动与容腔 1 类似，沿着流动正方向，其波动幅

度越来越大。说明容腔体积的减小，对容腔和管

道的压力波动有很大的影响。体积小的一端，压

力波动大，越靠近此容腔的管道压力波动幅度

大。反之，体积大的一端，波动幅度小。另外，

振荡频率有所不同，达到稳定的时间略有减小。 

以上模型的计算可以看出所建立的流体网络

法可以模拟空气系统瞬变的特性，为以后整机空

气系统瞬变特性的研究奠定了基础。另外，为避

免发动机失效时空气系统内压力波动的产生，或

者是减小压力波动的振荡幅度，空气系统在设计

时应注意这三个参数。合理的设计可以避免压力

的波动，从而可以提高空气系统的可靠性和安全

性。 

3  结论 

本文建立的针对瞬变空气系统的基本元件方

程和模型假设。在 visual studio 平台上发展了

具有面向对象的瞬变空气系统网络法程序，对管

道元件与容腔元件组成的双腔模型进行了强瞬变

过程分析，在与文献中数据基本吻合的情况下，

将管道离散化处理，分析了管道不同位置的压力

变化，并分析了关键元件的几何偏差对压力变化

的影响。所建立的模型可以很好的模拟基本空气

系统的瞬态压力变化规律。为以后整机空气系统

的建模以及准确预测各截面的参数提供了很好的

方法。 

    本文从双腔基本模型入手，分析了压力的变

化规律。管道中可压缩流体的流动惯性和容腔效

应是瞬变压力波动的主要原因，管道长度越小，

流通面积越小，惯性越小，振荡幅度越小，可见

波动强度越弱。另外，若两容腔体积相等，则体

积越小，则管道和容腔的压力波动震荡幅度越

大，频率越快，达到稳定的时间越短。若两容腔

体积不相等，则体积小的一端压力波动频率快，

幅度大；体积大的一端，压力变化幅度小，频率

小；管道中越靠近体积小的一端，压力波动振幅

越大。文中用 a 的大小表示波动的强弱。因此，

通过模型分析的结论，采取合理的尺寸设计控制

a 的大小，为空气系统的安全防护提供一种新方

法。 

本文研究了空气系统典型组合单元的瞬变特

性，对于整机空气系统的耦合响应问题，将在后

续研究中深入剖析。 
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Abstract: When the engine slam accelerates or sudden fails, due to the pressure wave formed by cavity 

effect and pipe fluid inertia in a short time will have negative impact on some components of air system. 

On the basis of the simulation program of the modular transient air system, the pressure variation of cavity 

and different parts of pipe in the two cavity model is analyzed. Mainly consider the influence law analysis 

of the size of the key components for pressure wave. Results show that the pressure wave produced in the 

transient state is closely related to the geometric structure size of the air system. The analysis method of 

this model will be used as a basis for fast transient research of air system of the integrated engine. 

Key words: secondary air system; Double-Cavity; pressure wave motion; influence law；engine 

 


