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航空发动机内部容腔耦合响应规律
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摘　　　  要：    为了准确评估航空发动机快速机动过程中容积效应的影响，提出了发动机内部容腔低维模化

方法和控制方程。通过集成发动机主流道与二次空气系统的耦合算法，建立了考虑容积效应影响的航空发

动机全流域仿真模型，模拟并分析了快速机动过程中航空发动机整机系统环境下多容腔耦合响应规律和机

理。研究表明：容积效应虽然并不会对航空发动机过渡态性能造成显著宏观影响，但却导致发动机内部不同

区域气路参数呈现不可忽视的非均衡响应现象。在发动机快速机动过程中，轴向力峰值相对变化幅度可达

轴向力设计值 10%左右，增大了航空发动机过渡过程的潜在安全风险。且当容腔特征时间小于 0.01 s，那么

其容积效应对航空发动机的影响基本可以忽略。容腔的特征时间与发动机的推力响应时间量级越接近，其

导致危险过渡态载荷的风险越高，这是现代高性能航空发动机设计中不应忽略的影响因素。
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Coupling response law of aero-engine internal cavities
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Abstract:   In order to accurately evaluate volume packing effects of aero-engine in rapid transients, a
low-dimensional modeling method and the corresponding governing equations for the aero-engine internal
cavities were proposed. By means of integrating the coupling algorithm of aero-engine main gas path and
secondary  air-system,  an  aero-engine  whole  gas  path  model  considering  volume  packing  effects  was
established.  Predictions  and  analysis  were  made  for  the  cavities  responses  in  aero  engine  system
environment  during  rapid  transients.  The  result  showed  that  the  volume  packing  effects  exerted  little
effects  on  the  overall  transient  performance  of  the  aero-engine,  but  its  effect  can  cause  significant
imbalanced  local  responses  in  aero-engine  gas  path.  In  the  process  of  rapid  engine  maneuvering,  the
relative  change  amplitude  of  the  peak  axial  force  can  reach  about  10% of  the  design  value  of  the  axial
force, which increased the potential safety risk in the transition process of the aero-engine. And when the
cavity characteristic time was less than 0.01 s, the effect of its volumetric effect on the aero engine can be
basically  ignored.  The  closer  the  characteristic  time  of  the  cavity  was  to  the  thrust  response  time  of  the
engine, the higher the risk of dangerous transition state loads, making it an influencing factor that should
not be ignored in modern high-performance aero-engine designs.
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在航空发动机过渡态工作过程中，发动机内

部各腔室对气体的“存储”和“释放”作用 [1-4] 在不

同程度上延缓腔室内气体参数的响应速度。尤其

随着现代高性能航空发动机循环参数和机动性的

不断提升，在其大幅度快速机动过程中，发动机

主流道与空气系统之间，以及空气系统不同区域

之间的容腔压力响应速度会存在不可忽视的差异，

导致转子轴向力、涡轮盘腔封严压力差、滑油腔

封严的压力差等载荷发生难以预测的复杂变化，

给发动机造成潜在的安全性隐患。

航空发动机内部腔室容积效应诱发的复杂瞬

变载荷是其整机环境下内部气路多区域之间的一

种系统匹配问题。需要从系统和整机的角度分析

其瞬变过程。目前，一些高精度航空发动机过渡

态性能模型[5-6] 考虑了主流道主要部件（燃烧室、

外涵道、加力燃烧室等）容积效应，但基于定比例

空气系统引气假设的上述性能模型无法评估空气

系统容腔压力响应相对滞后造成的影响。现有的

空气系统的仿真研究[7-9] 大多数以稳态为主，少量

瞬态空气系统的研究在基本元件的瞬态特性以及

局部空气系统响应特性等方面开展了一些探索[10-14]，

但航空发动机系统环境下多区域容腔的耦合响应

问题并未在公开文献中得到充分关注。

本文以典型的混合排气小涵道比涡扇发动机

为研究对象，建立了包含发动机整机各区域容积

效应的过渡态全流域仿真模型。剖析了发动机在

快速机动过程中，不同区域容积效应造成的气路

参数非均衡响应规律和机理。研究结果可为精细

化的航空发动机过渡态载荷评估，以及深入理解

高性能航空发动机过渡态载荷演化规律提供参考。 

1    零维容腔模型

由于发动机主流道部件和二次空气系统腔室

功能及工作原理不同，两者内部气流的流动状态

也存在显著区别：主流道部件气体虽然主要以亚

声速流动为主，但平均流速与当地声速处于同等

量级。其流动方向总体上是沿发动机轴线由前向

后，径向速度分量相对较小。在快速瞬变过程中，

沿发动机轴向的惯性力具有一定影响。而空气系

统内部压力梯度主要体现在腔室之间的节流元件

附近，各腔室内部的气体压力梯度相对微小，腔

室内气流沿轴向和径向的速度分量通常比当地声

速低一个数量级以上（少数旋转盘腔内气体的切

向速度分量例外）。除了极少数长直管道元件，

惯性力的影响总体上微小。因此，需要分别确立

针对发动机主流道与空气系统内部腔室的控制

方程。
 

1.1   主流路部件容腔模型

文献 [15]给出了性能仿真中处理主流道非定

常容积效应的常用方法。即假定发动机主流道部

件后连接一个压力和温度均匀的容积室。这种方

法没有考虑主流道气体惯性力的影响，而且仅在

部件出口串联容积室的假设，对于压气机、涡轮

等压力梯度较大的部件，会存在较大的计算误差。

V̄

为此，本文在考虑主流道气体轴向惯性力的

基础上，将部件容积效应模化为无容积理想部件

与进出口两个无流阻容腔的串联组合，如图 1所

示。每一个容腔都被抽象为具有一定长度的等截

面流道。图中， 表示部件的容积。

 
 

部件 容积V/2容积V/2

图 1    部件容腔的简化模型

Fig. 1    Simplified model of component cavity
 

忽略主流道部件内部径向速度分量的影响，

依据质量连续和能量守恒分别建立残量方程

Vv
dρ̄v
dt
−（ρv.iuv.i−ρv.ouv.o）Av = 0 （1）

Vv

[
d（ρ̄v · ēv）

dt
+ ρ̄vūv

dūv

dt
+

ū2
v

2
· dρ̄v

dt

]
−

（ρv.iuv.ih∗v.i−ρv.ouv.oh∗v.o）Av = 0 （2）

Vv = L ·Av = V̄/2 ρv.i ρv.o

uv.i uv.o

ρ̄v ēv

hv.i h∗v.o

式中容腔体积 ， 和 分别为容

腔进、出口的静密度， 和 分别为容腔进、出

口气流速度， 、 分别为容腔内气体平均静密度

和平均比内能，是进、出口对应参数的算术平均

值； 和 分别表示容腔部件进、出口气体的总

比焓。

假设除了容积效应和惯性力影响，气体流过

容腔不存在任何流动阻力（所有气流阻力影响以

及其他气动热力过程均包含在各部件本身的算法

中），则容腔动量守恒的残量方程为
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Vv
d（ρ̄vūv）

dt
−（pv.i− pv.o）Av−

（ρv.iu2
v.i−ρv.ou2

v.o）Av = 0 （3）

pv.i pv.o ūv式中 和 分别为容腔进、出口静压， 是进、

出口气流速度的算术平均值。 

1.2   空气系统腔室容腔模型

空气系统内部腔室气体平均流速低，惯性力

的影响微小可忽略。参考图 2，设容腔通过 M个

支路与外界连通，基于集总参数假设，建立连续

方程和能量方程

V
dρv

dt
−

M∑
j=1

Wv. j = 0 （4）

V
d（ρvev）

dt
−

M∑
j=1

Wv. jh*
v. j = 0 （5）

V ρv

ev Tv

pv Wv. j

h*
v. j

式中 表示容腔体积； 表示容腔内气体平均静

密度； 表示容腔内气体平均比内能； 表示容腔

平均总温； 表示容腔平均总压； 表示第 j个
支路的质量流量； 表示第 j个支路的气体总比

焓。瞬态空气系统容腔模型的基础验证算例可参

见文献 [16]。
 
 

Tvpvρv

图 2    空气系统容腔简化模型

Fig. 2    Simplified model of air system cavity
 

在航空发动机空气系统中，高速旋转的轮盘

会对盘腔内的气体做功。在瞬变过程中，气体将

受到离心增压效应和容积效应的耦合作用，本文

在借鉴文献 [16]的旋转盘腔组合单元算法的基

础上，将旋转盘腔模化为 1个离心增压类节流元

件与两个静止容腔元件的串联组合，参见图 3。
 
 

增
压
元
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图 3    旋转盘腔组合单元

Fig. 3    Units assemble of rotating disk cavity
 

从理论上讲，涡轮盘腔在瞬变过程中特定时

刻的离心增压特性与对应转速下的稳态特性不会

完全一致。不过，当发动机处于大幅度快速机动

过程中，涡轮盘腔平均压力的变化幅度远大于离

心增压效应在同一个涡轮盘腔内部造成的压力差，

即使忽略涡轮盘腔的离心增压效应也不会带来显

著的相对误差[17]。 

2    仿真对象

如图 4所示，仿真对象为典型高性能双轴混

合排气涡扇发动机，采用发动机主流道与二次空

气系统一体化建模和仿真的方法[18]，并集成文献 [19]
的方法离散并求解容腔控制方程组。仿真模型考

虑发动机主流道及空气系统内部所有容积超过

0.1 L的腔室，能够模拟发动机在快速加减速循环

的过渡过程中整机气路各容腔的耦合响应过程。

由于发动机快速瞬变过程中，传热效应对气

路压力瞬变速率的影响相对有限。为清晰识别容

积效应对发动机过渡过程气路参数的影响，本仿
 

1 2 3 4

5 6 7 8

盘心流路
滑油腔

1 高压涡轮盘前腔；2 高压涡轮盘后腔；3 低压涡轮盘前腔；4 低压涡轮盘后腔；5 高压盘前封严；

6 高压盘后封严；7 低压盘前封严；8 低压盘后封严。

图 4    双轴混合排气涡扇发动机示意图

Fig. 4    Twin-spool turbofan engine with mixed exhaust
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真算例忽略所有部件或元件换热及动态间隙的变化。

计算模型假定过渡过程中除压气机进口导向

器叶片随压气机折合转速存在单调对应关系并实

时调整以外，发动机其他几何参数均不可调节。

计算采用的过渡过程无量纲供油规律如图 5所示。
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图 5    瞬态过程供油规律

Fig. 5    Fuel control schedules for the transient process
  

3    结果分析
 

3.1   容腔特征时间

tchar

容腔充/放气的响应时间与容腔体积、容腔进

出口有效面积，以及容腔气体当地声速有关。文

献 [1]的研究表明，对于阶跃边界的单进/单出容

腔而言，通常需要 5倍左右的特征时间才能基本

达到新的压力平衡。特征时间 表达式如下 [1]。

tchar =
V

cv ·At
（6）

cv At式中 表示容腔内部初始状态气体声速， 为容

腔与外界通气的喉道面积。

tchar从本质上反应了容腔对边界扰动的响应

速度。容腔特征时间越大，容腔压力的响应速度

越慢，反之则越快。

由于航空发动机内部容腔通常有多个进/出
口，且发动机内部很多腔室是通过篦齿、石墨封

严等流量系数较小的封严元件与外界进行质量和

能量的交互。因此，本文定义的发动机内部容腔

特征时间考虑了所有进/出口支路的影响

tchar =
V

cv ·
M∑
j=1

（At. j ·Cd. j）

（7）

At. j Cd. j

Cd. j

Cd. j

式中 和 分别表示容腔第 j支路的喉道面积

和流量系数。对于主流道部件， 可直接取值 1；
对于空气系统各支路元件， 的具体取值或计算

方法见文献 [20]，本文不再逐一赘述。

cv

依据标准大气条件下，发动机最大状态稳定

工作参数确定各腔室初始气体声速 。表 1给出

了发动机内部主要腔室特征时间的典型数值，由

表 1可以看出，发动机主流道容腔特征时间基本

都在（1/1 000）  s以下，且各部件特征时间的相对

差异不超过 1个量级。而空气系统各容腔特征时

间之间的相对差异超过 2个数量级，且总体上至

少比主流道部件容腔大 1个量级以上。
 
 

表 1    各腔特征时间

Table 1    Characteristic time of each cavity

发动机内部腔室 特征时间/10−4 s

风扇容腔 7.73

压气机容腔 5.42

外涵道容腔 12.8

燃烧室容腔 2.04

高压涡轮容腔 1.28

低压涡轮容腔 1.47

混合室容腔 5.05

高压涡轮盘前腔 59.8

高压涡轮盘后腔 225

低压涡轮盘前腔 70.4

低压涡轮盘后腔 477

高压转子盘心容腔 1 610

发动机前滑油腔 64 000
  

3.2   容腔效应对工质流动的影响 

3.2.1    发动机流入/流出工质总流量相对差异

θw

为了便于分析，对于任意部件/元件及其组合

控制体，均定义进出口流量的相对差异 ，用以

表征容腔效应在该流域的相对影响。即

θw =

∑
Win−

∑
Wout∑

Win

（8）

∑
Win∑

Wout

∑
Win ∑

Wout

θw

式中 表示所有流入该容腔控制体的工质流

量之和， 表示所有流出该容腔控制体的工

质流量之和。当整台航空发动机作为控制体时，

包括风扇进口空气流量与燃烧室燃油流量

之和。 则包括尾喷口出口燃气流量与空

气系统所有排大气流量及其他向大气的泄漏流量

之和。理论上，当发动机工作于稳定状态时，

应当为 0。
θw图 6给出了发动机 的变化过程。可以看出，

加速过程中发动机内部存储的工质质量会不断增
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θw

加，使得流入发动机的工质总流量在一定时间内

大于流出发动机的工质总流量。减速过程中的规

律正好相反。总体而言，发动机内部容积效应造

成的 峰值不超过 0.6%。从宏观上看，容积效应

并未对航空发动机过渡过程性能产生显著影响。 

3.2.2    主流道冷/热端部件进出口流量差

θw

θw

图 7和图 8分别给出了过渡过程发动机主流

道冷端部件：风扇、压气机、外涵道，以及热端部

件：燃烧室、高压涡轮、低压涡轮、混合室 的变

化过程。在加速过程中，冷端部件内部气体压力

和温度随发动机转速的增加而逐渐同步单调增加

（参见图 9），其中压力的增加是影响其内部存储

工质质量的主导因素，因此冷端部件的 在加速

过程中始终为正。但同样在加速过程中，热端部

件内部气体温度会首先响应发动机供油量的变化

而在短时间内大幅增长，但气体压力则因转子转

动惯量的影响存在响应滞后现象（参见图 10）。
因此，加速过程的开始阶段，气体温度的快速增

加导致了部件内气体密度和质量的快速下降。当

热端部件内部温度变化逐渐趋于平缓而压力开始

逐渐增大后，其内部存储的气体质量又开始增加，

θw这导致热端部件的 呈现出先减后增的过程。

θw

由于减速过程各部件气体流量的稳态初始值

（最大状态）要比加速过程的稳态初始值（慢车状

态）大很多。因此，减速过程开始阶段供油流量

随时间的线性下降所造成的燃气温度相对变化幅

度要小一些。但主流道热端部件 随时间的变化

历程仍呈现显著的多拐点现象。

综上，主流道冷端和热端部件容腔响应影响

规律和机理存在显著差别。外涵道和混合室分别
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θw

是容积效应最为显著的主流道冷端和热端部件，

两者过渡过程 峰值变化幅度分别达到 0.5%和

0.3%左右。 

3.2.3    空气系统主要腔室进出口流量差

θw

θw

图 11给出了空气系统内部主要腔室 随时

间的变化历程。可以看出，容腔效应对空气系统

相对影响要比主流道显著得多，并且不同腔室容

积效应的影响存在巨大的差异。总体而言，涡轮

盘后腔容积效应的影响要比前腔显著，低压涡轮

盘腔容积效应的影响要比高压涡轮盘腔显著。发

动机高压盘心流路是容积效应最明显的流路之一，

该流路在过渡过程的 接近 30%，这使得盘心流

路进出口流量差与该支路的设计流量已经处于同

等量级。这说明，容腔效应对发动机部分空气系

统支路的影响不可忽视，在发动机过渡过程空气

系统的分析中是值得关注的重要影响因素。
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3.3   容积效应对过渡态载荷的影响 

3.3.1    容腔效应对涡轮盘缘封严流量的影响

在仿真模型中忽略所有容腔的影响，并将其

仿真结果作为对比基准。图 12给出了容积效应

在发动机整机系统环境下对高、低轮盘缘封严流

量的相对影响。在大多数航空发动机的设计中，

流量较大的预旋冷气和涡轮动叶冷气都会流经涡

轮盘前腔，而涡轮盘后腔一般只保留较少的封严

冷气。因此，容积效应对涡轮盘后腔封严流量会

产生更加显著的影响。仿真结果也表明，高、低

压盘前腔封严流量相对变化幅度均不超过 2%，但

却分别造成高、低压盘后腔封严流量峰值相对降

幅达到 11%和 17%。这在一定程度上增大了涡

轮盘后腔瞬时燃气倒灌的风险。 

3.3.2    转子轴向力的相对变化

由于发动机过渡过程轴向力会受到其整机系

Fd

统环境下多容腔的耦合作用，因此，容积效应对

转子轴向力的影响非常复杂。本文仿真算例中，

定义转子轴向力为 ，通过以下公式计算转子轴

向力：

Fd =
∑

p ·Av （9）

p
∑

p ·Av式中 为腔室静压， 表示转子上所有腔室

轴向力之和。图 13给出了本文仿真算例中容积

效应对发动机高压转子轴向力和低压转子轴向力

的综合影响。就本文的仿真算例而言，容积效应

对高压转子轴向力和低压转子轴向力产生了相反

的影响。高压转子轴向力最大变化幅度达到约

3 000 N，低压转子轴向力最大变化幅度约 2 600 N。

总体而言，容积效应造成过渡过程转子轴向力的

相对变化幅度约为其设计值的 10%量级。
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3.3.3    容积效应对滑油腔封严压差的影响

考虑到滑油是不可压流体，仿真模型假定滑

油腔中滑油体积占比始终不变，将滑油腔剩余空

间简化为以纯空气为工质的理想腔体。那么在发
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动机系统环境下模拟得到的滑油腔压力及空气系

统封严压力的相对变化过程如图 14所示。可以

看出，滑油腔的压力响应速度明显慢于空气系统

封严压力的响应过程。在发动机的减速过程中，

甚至发生了持续 2 s多的封严压力差反向的现象。

这有可能导致航空发动机在大幅度快速机动循环

中导致频繁的封严压力反向，加剧滑油泄漏，进

而造成继发性的安全风险。容积效应造成发动前

滑油腔如此显著的压力响应滞后现象，主要是由

于本算例中滑油腔的特征时间（6.4 s）与发动机的

推力响应时间（5 s左右）达到同等量级所致。
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4    结　论

本文建立了包含容腔控制方程的发动机全流

域一体化仿真模型，用以评估航空发动机内部容

积效应的影响。基于本文的仿真算例，得到如下

结论：

θw

1） 在航空发动机快速机动过程中，主流道冷

端和热端部件内部无量纲气体温度的响应速度存

在显著差异，导致了热端部件和冷端部件 的变

化规律存在明显不同。

θw

2）  容积效应造成空气系统内部主要腔室的

变化幅度要比主流道大一个数量级以上，并且

空气系统不同区域容腔呈现显著的非均衡响应的

现象。

3）  虽然容积效应从宏观上对发动机性能参

数和主流道部件的直接影响比较有限，但在发动

机快速机动过程中，容积效应却能够造成发动机

主流道与空气系统之间气体参数响应速度出现较

大的差异，导致过渡过程涡轮盘缘封严流量的短

时间下降，增大了瞬时燃气入侵的风险。

4） 在发动机快速机动过程中，空气系统不同

流域之间容腔的耦合响应导致发动机转子轴向力

发生复杂的变化，轴向力峰值相对变化幅度可达

轴向力设计值的 10%左右。

5） 在发动机快速机动过程中，容积效应可能

造成滑油腔压力与空气系统之间封严压力差的大

幅度减少或瞬时反向，可能会增大滑油“非预期”
过量泄漏的风险。

tchar
tchar

6） 结合本文的仿真结果进行综合判断，若容

腔特征时间 <0.01 s，那么其容积效应对航空发

动机的影响基本可以忽略。容腔的 与发动机

的推力响应时间（5 s左右）量级越接近，其导致危

险过渡态载荷的风险越高，需要在发动机的设计

中进行精细的评估。

需要说明的是，容积效应在航空发动机整机

系统环境下的耦合响应规律与发动机结构形式、

尺度、控制规律等因素密切相关。不同类型的航

空发动机在不同快速机动过程中，容积效应的影

响可能存在量级上的差异，必须建立针对性的分

析模型开展具体的评估。
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