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要!将非平衡态的熵方程应用于空气系统的求解中%推导了管道元件和节流元件内的熵产变化率的

表达式%并通过熵产的非负性来判断流体的流动方向'结合模块化的建模思想%建立了瞬态空气系统流体网

络法仿真程序'使用
:;',5-<=>

模型与双腔模型进行验证'仿真结果与实验结果基本吻合%表明利用非平

衡态的熵产能够准确判断瞬态空气系统中的流动方向%克服了总压判断的局限性%加速了空气系统的收敛'
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空气系统是指从压气机的中间级或末端抽取

空气%通过各种不同的流动结构元件!小孔*缝*管

道*篦齿封严*盘腔*卸荷腔等元件"%按设计的流

路参数!压力*温度和流量等"流动并完成规定的

间隙密封*冷却热端部件*平衡轴向力等各项功

能%最后流入主流道的若干部位与主流道的燃气

汇合*直接泄漏到机体外部或供给飞机使用的复

杂系统'空气系统能否正常工作将关系到航空发

动机运行可靠性'尤其是在发动机出现突发失效

时%空气系统内容腔的体积产生的容积效应和管

道内流体产生的惯性力将导致压力波动的产生%

此压力波动可能会在很短的时间内导致流动方向

不断改变或局部逆流*燃气倒灌等复杂流动问题'

此时%对于流动方向的确定就直接关系到整个空

气系统网络的准确预测和计算'

关于空气系统的求解%一般是将空气系统的

腔室和流路分解成由相应节点和节流元件组成的

网络%建立一维的流体网络模型进行仿真分

析+

#."

,

'国内也都发展了一些新的发动机空气系

统通用分析软件%并考虑了网络的换热情况+

!.0

,

'

这些流体网路程序在发动机稳态空气系统分析中

达到了一定的工程精度%在不考虑旋转下也可以

简单地靠总压来判断流动方向'但这种判断流动

方向的方法很难应用于空气系统参数动态响应的

准确预测'

瞬态空气系统的响应过程比较复杂%相关的

瞬态研究还在不断的探索和改进'其中包括使用

J\G

软件的方法对空气系统局部瞬变过程的模

拟+

A.%

,

%基于压力修正方法和积分方法的非稳态空

气系统求解+

/.#$

,

'然而系统内的非定常流动%在

发动机快速加速或突发失效下%容腔效应和可压

缩流体的惯性可能会产生耦合振荡%造成压力波

动'上述文献均没有考虑这种情况下空气系统参

数在短时间内的复杂瞬变现象'此流体惯性引起

的压力波动导致单纯的总压判断流体方向已经不

能适用'文献+

##.#!

,建立了瞬态空气系统网络

法求解程序'分别对于管道*单腔*双腔和
G>

K7((>

模型进行了瞬态压力动态响应的计算%仿

真结果与实验计算结果基本一致'但是%文中并

没有明确给出流体流动方向的确定方法'文献

+

#2

,针对强瞬变空气系统%提了一种模块化的建

模方法%用试给的进出口速度的方向来假设流动

方向'通过双腔和
:;',5-<=>

模型验证了算法

的准确性'

熵作为在热力学第二定律基础上导出的状态

参数%为判别实际过程的方向*过程能否实现*是

否可逆提供了判据+

#0

,

'而系统内部的不可逆性

则产生了熵产'造成系统不可逆性的因素很多%

各种因素都会造成能量的耗散%只要存在耗散%就

会有熵产%且熵产恒为正+

#A

,

'当且仅当系统可逆

时%熵产为零'因为空气系统内部的流动基本上

都属于熵产非负的情况%所以本文将利用熵产的

非负性来判断流体的流动方向'

;

"

建模方法及求解思路

由于空气系统模型非常复杂%本文在文献

+

#2

,的基础上%依然采用模块化的建模思想将空

气系统内的流动部件分为四类基本元件%分别为#

节点元件*容腔元件*管道元件和节流元件'管道

元件和节流元件将利用非平衡态的熵方程进行流

动方向的判断%并对其求解思路做出调整'

;<;

"

节点元件

节点元件一般为空气系统中的虚拟连接点或

者体积很小的容腔部件%可作为内部节点元件和

边界节点元件'节点元件由于体积很小所以不存

在质量%因此控制方程是没有非稳态项的质量和

能量控制方程'节点元件为多输入多输出部件%

假设有
!

个进口气流%

"

个出口气流%方程如下#

#

!

#

$

#

%

-

#

&

#

"

'

$

#

%

-

'

(

%

-

=

$

$

!

#

"

#

!

#

$

#

%

-

#

)

#

&

#

"

'

$

#

%

-

'

)

'

(

%

-

=

)

=

$

$

!

"

"

式中
%

-

#

和
)

#

分别表示第
#

个支路的进口质量流

量和气体总比焓%

%

-

'

和
)

'

分别表示第
'

个支路

的出口质量流量和气体总比焓'

)

=

为边界气流

的气体总比焓%

%

-

=

为边界气流的质量流量'

;<=

"

容腔元件

容腔元件是空气系统内体积较大的容腔部

A$!"
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件'假设容腔元件是具有集总参数的元件%因此

容腔内的气体参数是只和时间项相关的参数'由

于容腔内体积的存在%将造成容腔内质量和能量

的存储或释放'另外%当容腔元件表示空气系统

的盘腔时%还需考虑换热和离心做功的影响'因

此质量和能量方程与节点元件的控制方程不同'

容腔元件同样为多输入多输出元件%假设有
!

个

进口气流%

"

个出口气流%方程如下#
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"

其中
-

*

%

分别是单位气体内能和气体的质量%

*

为时间%

+

*

,

为单位时间内的换热量和离心做

功量'

;<>

"

管道元件

管道元件一般可以表示空气系统中的管道或

长轴间隙等部件%具有一定的体积%因此在瞬态变

化时%管道内气体的可压缩流体惯性可能会诱发

气体参数出现波动等现象'图
#

为管道元件连接

在元件
#

*

"

之间'

图
#

"

管道元件

\6

I

)#

"

W6

9

>>(>V>4-

图
#

中元件
#

*

"

为节点元件或容腔元件'

.

为管道的长度%

/

为阻力%

0

是管道的横截面积%

1'

是出口静压力%

16

是进口静压力'规定管道元

件与元件
#

连接的一端为管道进口端%与元件
"

连接的一端为管道的出口端%且进口到出口的方

向为预定的正方向'假设管道各截面处的面积相

等'并且在计算时不考虑系统中的势能和体积的

变化%也不考率扩散影响'则质量*能量和动量方

程如下所示#
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$
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其中
%

-

6

为进口质量流量%

%

-

'

为出口质量流量%离

心增压
/

!

]

"

!

"

"

!

4

"

'

E4

"

6

"%

!

为旋转角速度%

4

6

*

4

'

为管道进口和出口的旋转半径%

"

是管道内平均

密度'阻力
/

]^

#

"

#"

2

"

%阻力系数
#

]

#

#

.

5

>

_

#

"

%

#

#

是管道内的摩擦阻力系数%

5

>

是管道的当

量直径%

#

"

是局部阻力系数%是管道进出口截面

扩大或者缩小所引起的总压损失&

)

6

和
)

'

分别为

元件进*出口单位气体总比焓%

2

表示管道内气体

平均速度&

2

6

*

2

'

分别为管道进口和出口的速度'

对于上述方程中关键参数的计算如下所示#
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'
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"

"

"

%

9

I
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式中
$

6

*

$

'

为进*出口速度系数&

8

%

6

*

8

%

'

为进出

口的总温&

8

%为管道的平均总温&

1

%

6

*

1

%

'

为进出

口的总压&

%

为等熵指数&

9

I

为空气的气体常数%

7

!

$

"为流量函数'另外%在动量方程阻力的求解

中%(

_

)表示流体沿假定的正方向流动%(

E

)表示

流体沿假定的负方向流动'可见%流向的准确判

断直接影响到结果的准确性'

熵作为在热力学第二定律基础上导出的状态

参数%正是判断流动方向的物理本质%利用熵产的

非负性可以准确的判断流向'文献+

#%

,给出了非

平衡态的熵方程%如下#

)
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$
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U6Z<
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-'-

&

+ ,

&U:
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"

式中
;

为单位质量所包含的熵%即比熵&

<

;

%

-'-

为单

位时间内流过单位面积的总熵流%包括热熵流和

质熵流&

&

是单位时间内单位体积内的熵产%即熵

源强度%此值恒大于等于零%当且仅当系统可逆

时%此值等于零&

:

是系统的体积'

对于此管道元件来说%只考虑沿程轴向
=

方

向上的参数变化%因此%单位体积内的熵平衡方程

改为
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""

对于非平衡定态%也就是稳态流动来说%

$

!

"

;

"

$

*

]$

%也就是熵产等于负的熵流'即

&$

$

<

;

%

-'-

$

=

!

#!

"

""

根据文献+

#0

,中的开口系的熵方程%得出稳

态过程的熵产的变化率为

U

6

>

U*

$

)

:

&

U:

$&

+

8

R

(

%

-

?

1

(4

8

%

'

8

%

6

&

9

I

(4

1

%

'

1

%

! "

6

!

#2

"

其中
>

为系统的总熵%

U

6

>

U*

为系统熵产的变化率%

8

R

为热源温度%

%

-

为管道中的平均质量流量%

?

1

为平均比定压热容'为了利用熵产的非负性判断

流向%将上式变为
U

6

>

U*

]%

-

>

I

%通过计算
>

I

的正负

来判断流向'

>

I

$&

+

8

R

%

-

(

?

1

(4

8

%

'

8

%

6

&

9

I

(4

1

%

'

1

%

! "

6

!

#0

"

>

I *

$

%

"

与规定的正方向相同

>

I +

$

%

"

&

'

(

与规定的正方向相反
!

#A

"

""

对于瞬态过程%

$

!

"

;

"

$

*

,

$

'令
<

;

%

-'-

]<

;

_

"

;2

代入式!

#2

"%得

"

U;

U*

$&

$

<

;

$

=

(&

!

#%

"

其中
<

;

为单位面积内的热熵流通量%

"

;2

为单位

面积内的质熵流通量'

瞬态空气系统中的流动是一种非平衡现象'

因此%关于空气系统中的一些状态变量的定义%例

如压力*温度%或者熵等参数均是根据
WR6

I

'

I

64>

的局域平衡假设+

#/

,给出的'在局域平衡态下

H6==8

公式不再是能量守恒%但是求解系统的熵

变化是可行的+

#1

,

'所以%本文在局域平衡下利用

H6==8

公式求解系统的熵变化'

H6==8

公式如

下+

#%.#/

,

#

U@

$

8U>

&

1

U:

(

#

'

3

U"

3

!

#/

"

式中
8

为系统的平均静温%

1

为系统的静压%

@

为系统的内能%

#

'

#

U"

#

为化学势'对于空气系

统来说%流体介质基本上只是单纯的空气%不存在

多组元之间的化学效应%所以忽略系统的化学势

#

'

3

U"

3

'则式!

"$

"简化为

U@

$

8U>

&

1

U:

!

#1

"

""

用此式来求解系统的熵变化'单位质量内的

H6==8

公式%如下#

8

U;

U*

$

U

!

?

:

8

"

U*

(

1

U

!

#

$

"

"

U*

!

"$

"

式中
?

:

为比定容热容%根据式!

A

"%微元段
U=

内

的能量平衡方程如下所示#

7

"

0U=

(

"

0U=,A

$

$

"

0U=?

:

8

(

$?02

! "+ ,

"

$

*

(

$

"

0U=

-

2?

:

8

(

$?02

"

(

1

$

! "+ ,

"

$

=

!

"#

"

式中
+]

7

"

0U=

%

7

为单位质量内的换热量&

,]

,A

"

0U=

%

,A

为单位质量内所做的功'由U

U*

]

$

$

*

_2

$

$

=

和质量平衡方程%式!

"!

"简化为下式#

U?

:

8

(

$B02

! "

"

U*

$

7

(

,A

&

2

"

-

$

1

$

=

&

1

"

-

$

2

$

=

!

""

"

""

由U$B02

! "

"

U*

]2

$

2

$

*

_2

"

$

2

$

=

%式!

"2

"可变为

U

!

?

:

8

"

U*

$

7

(

,A

&

2

$

2

$

*

&

2

"

$

2

$

=

&

2

"

-

$

1

$

=

&

1

"

-

$

2

$

=

!

"!

"

""

式!

""

"中右边第二项为

1

UC

U*

$

1

U

#

"

U*

$&

1

"

"

-

U

"

U*

!

"2

"

""

通过微元段内的质量平衡方程
$

"

$

*

_2

$

"

$

=

_

"

$

2

$

=

]$

%得

1

UC

U*

$

1

"

-

$

2

$

=

!

"0

"

""

将式!

"0

"和式!

"%

"代入式!

""

"中%得

U;

U*

$

7

(

,A

&

2

$

2

$

*

&

2

"

$

2

$

=

&

2

"

-

$

1

$

=

8

!

"A

"

""

将式!

"/

"代入式!

#1

"中%得

&$

$

<

;

$

=

(

"

7

(

,A

&

2

$

2

$

*

&

2

"

$

2

$

=

&

2

"

-

$

1

$

=

'

(

-

.

8

!

"%

"

""

则瞬态过程中系统的熵产变化率为
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U
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+
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(
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!
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令
U

6

>

U*

]2>

I

%

>

I

的表达式如下所示#

>

I

$

&

+

8

R

(

+

! "

8

#

2

(

"

0

!

"

!

4

"

'

&

4

"

6

"

"

(

0

!

16

&

1'

"

&

%

2

*

&

2

*

&!

*

(

*

(

%

-

!

2

6

&

2

'

"

8

!

"1

"

图
"

"

管道元件的求解思路

\6

I

)"

"

:'(<-6'4V>-;'U8'Q

9

6

9

>>(>V>4-

式中
2

*为
*

时刻的平均速度%

2

*E

!

*为
*E

!

*

时刻

的平均速度%

!

*

为时间步长%根据熵产的非负性%

则同样有式!

#/

"%通过计算
>

I

的正负来判断管道

内流体的流动方向%确定速度和阻力的方向%详细

的判断过程及管道的求解思路如图
"

所示'

;<?

"

节流元件

空气系统中的蓖齿封严*小孔*缝%轴向间隙

等节流阻力单元如图
!

所示'元件
#

*

"

为节点元

1$!"
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图
!

"

节流元件

\6

I

)!

"

D;R'--(>>(>V>4-

件或容腔元件'同样规定节流元件与元件
#

连接

的一端为节流元件的进口端%与元件
"

连接的一

端为节流元件的出口端%且进口到出口的方向为

预定的正方向'节流元件由于内部空间微小%容

积和气体惯性均可以忽略%进出口的气体流量则

不变'所以只需建立动量和能量守恒方程即可%

如下所示#

%

-

6

)

6

&

%

-

'

)

'

(

+

$

$

!

!$

"

1

%

6

&

1

%

! "

'

&

/

$

$

!

!#

"

图
2

"

节流元件的求解思路

\6

I

)2

"

:'(<-6'4V>-;'U8'Q-;R'--(>>(>V>4-

""

关于不同节流元件在顺流和逆流状态下的

进*出口质量流量按下述的通用形式计算#

%

-

6

$

%

-

'

$

D

# 1

%

6

%

1

%

'

%

8

%

! "

6

%

-

6

$

%

-

'

$

D

" 1

%

6

%

1

%

'

%

8

%

! "

&

'

(

'

!

!"

"

""

对于动量平衡方程中
/

的计算及流动方向

的确定%这里同样通过熵产的非负性来确定'由

于不考虑系统的容积%则系统的熵变为零%所以瞬

态的熵产变化其实就是稳态的熵产变化%由式

!

#A

"可以得出节流元件的熵产变化#

U

6

>

U*

$&

+

8

R

(

%

-

?

1

(4

8

%

'

8

%

6

&

9

I

(4

1

%

'

1

%

! "

6

!

!!

"

同样根据式!

#%

"来判断流体的流向%确定阻力的

正负和相关参数的大小'详细的求解思路见

图
2

'

$#!"

JA
SP



"

第
#$

期 丁水汀等#熵方程在瞬态空气系统流动方向判断中的应用

=

"

算例验证

空气系统一般由容腔元件*管道元件*节点元

件和节流元件构成'本文利用
&68<7(:-<U6'

"$#$

平台建立了空气系统的瞬态仿真程序'由

于管道元件内可压缩流体的惯性和容腔元件的容

腔效应可能在瞬态情况下产生复杂的压力波动现

象'所以%本文针对管道元件的
:;',5-<=>

模型

与容腔和管道耦合组成的双腔模型进行验证'文

献+

##.#"

,中此两种模型均在绝热条件且不考虑

旋转的影响下求解的'

=@;

"

A5"-B2#9*

模型

:;',5-<=>

模型!如图
0

所示"为一根长
#$V

的管道%且管道正中间有一隔膜'鉴于需要获取

管道某些参数的沿程分布%这里将管道离散化为

0$

段小管道%见图
A

%假设每段管道元件均满足局

域平衡态'边界条件采用文献+

##

,中的数据%见

式!

!A

"%其中
=

为管道轴向长度'在
*]$V8

时

刻%隔膜突然破裂%管道中间部位将产生冲击波%

此冲击波往右端传播并且压缩经过的流体%同时%

一个膨胀波往左端传播使流体膨胀'在经过
A?#

V8

后的密度*压力和速度的分布如图
%

"

图
1

所

示%图中
L4-R'

9S

为本文仿真的结果%

JR74Q6>(U

表示文献克兰菲尔德大学的结果+

##

,

'结果基本

吻合%图中的仿真曲线较实验结果略微圆滑%这主

要是由于管道离散化的数量较少以及微分方程的

差分求解导致的'
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图
0

"

:;',5-<=>

模型

\6

I

)0

"

:;',5-<=>V'U>(

=@=

"

双腔模型

双腔模型主要是模拟发动机高*低压涡轮盘

腔和轴向间隙构成的子系统动态响应特性的简化

模型'如图
#$

所示%容腔
#

的初始压力为
A$$5W7

%

图
A

"

:;',5-<=>

算例的仿真建模

\6

I

)A

"

'̀U>(64

I

'Q:;',5-<=>V'U>(

图
%

"

管道内密度分布

\6

I

)%

"

G>486-

S

U68-R6=<-6'464-;>

9

6

9

>

图
/

"

管道内压力分布

\6

I

)/

"

WR>88<R>U68-R6=<-6'464-;>

9

6

9

>

图
1

"

管道内速度分布

\6

I

)1

"

&>(',6-

S

U68-R6=<-6'464-;>

9

6

9

>

容腔
"

的初始压力为
0"$5W7

'仿真建模同样将

管道进行离散化%划分成
"$

段管道元件组成%管

##!"
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道元件之间通过节点元件进行连接%如图
##

'在

*]$V8

时刻%中间阀门突然开启%双腔和管路构

成的封闭系统将发生耦合振荡'结果如图
#"

所示'

图
#$

"

双腔模型

\6

I

)#$

"

G'<=(>,7Z6-

S

V'U>(

图
##

"

管道离散化的双腔模型

\6

I

)##

"

G'<=(>,7Z6-

S

V'U>(N6-;-;>

9

6

9

>U68,R>-6a7-6'4

图
#"

"

双腔模型的压力变化历程

\6

I

)#"

"

WR>88<R>,;74

I

>864-;>U'<=(>,7Z6-

S

V'U>(

从图
#"

可以看出%采用熵产判断流向的计算

结果与克兰菲尔德大学的模拟结果几乎完全重

合#在阀门开启的瞬间%管道内气体在压力差的作

用下开始运动'并且由于管道内气体的惯性力%

形成了压力波动'此波动幅度由于管道内阻力的

存在会不断衰减%经过一段时间后慢慢稳定下来%

最终两容腔的压力会稳定在同一数值'

#"V8

左

右%容腔
"

的压力已经超过容腔
#

的压力%但是流

动方向却是在
""V8

才开始反向%这也说明存在

压力波动的情况下%总压判断流动方向已经不适

用了'

上述两个算例均在不考虑换热和旋转的影响

下%很好地验证了算法的有效性%并表明了熵产判

断流向的方法很好地应用于瞬态空气系统的求

解'但是%实际发动机空气系统内部的换热和旋

转是不能忽略的'这还需要通过今后的研究进一

步对算法进行验证及改进'

>

"

结
"

论

本文基于模块化的思想%将空气系统简化为

四类基本元件模型%并将非平衡态的熵方程应用

于空气系统网络法的求解中%通过熵产的非负性

来判断流向'详细给出了管道元件与节流元件的

求解思路'建立了空气系统流体网络法的瞬态仿

真程序'

经过
:;',5-<=>

模型和双腔模型算例的验

证%表明利用熵产的非负性可以应用于瞬态空气

系统的流向判断中%便于空气系统的准确求解'

此方法对后续的复杂空气系统流动和换热问题的

研究提供了有效的技术手段'
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