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多容腔耦合的瞬态响应实验研究 *
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摘 要：为了研究多容腔耦合的瞬态响应特性，结合航空发动机空气系统结构特点，搭建了包含容

腔、管道、孔等多个元件组成的系统级实验台，并开展了实验研究。同时，引入滞后时间、响应时间和

响应时间系数三个评价参数，用于定量分析系统响应过程的快慢和强弱。实验分析了多容腔耦合响应过

程的主要影响因素，获得了不同位置气流压力的时间响应曲线以及响应时间。实验结果显示：容积效应

对腔压的变化具有明显的延缓作用，并且每个测点的延迟时间不一致，越远离扰动源滞后时间越长；响

应时间与扰动压力及转盘转速相关，扰动压力越高压力响应时间越长，旋转流动对气流参数的变化具有

延缓作用，在实验工况下转速提高一倍，旋转盘响应时间增加约0.5s，增幅大于10%。
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An Experimental Analysis of Coupled Transient
Response for Multi-Cavities
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Abstract：To investigate the coupled transient characteristics for multi-cavities，a test rig was built com⁃
posed of several cavities，several holes，and pipes，according to the structural characteristics of secondary air
system. Also，three parameters，including the delay time，response time，responsing time coefficient，were intro⁃
duced to quantitatively analyze the strength of the response process. The main effects were analyzed by experi⁃
ments and the response curves and response time at different position were obtained. The experimental results
show that the cavities capacity has a significant delay effects on the change of cavity pressure. The lagging time is
quite different for the each test point，and it is longer for the one which is further away from the source. The rotat⁃
ing airflow can delay the change of the aerodynamic parameters. Under the experimental conditions，the rotation
speed doubles，and the response time of the rotary disc increases by about 0.5s，the increase by more than ten
percent.
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1 引 言

空气系统是航空发动机中重要的功能系统，担

负着冷却热端部件、封严腔室、平衡轴向载荷等多项

任务。当发动机处于过渡状态时，主流参数和二次

流参数很不稳定，空气系统内部会经历复杂的瞬变

流动过程。由于容积效应、流体惯性、压力波的传播

和反射等因素，空气系统气流参数的变化无法同步、

复现扰动的变化规律，而是存在一定的延缓、滞后，

甚至波动。空气系统瞬态响应现象的出现会给发动

机的正常工作带来一系列危害，如主流燃气入侵、轴

承腔滑油外泄等［1］。

空气系统从压气机合适位置引的增压气根据内

部流路，依次经过各类容腔、管道、篦齿、孔等元件，

最终到达目标部位。其中，容腔和管道是空气系统

中两类典型的瞬态响应元件，其响应时间通常在几

十到几百 ms量级［2］。对于容腔结构，由于容积效应，

其对气流具有质量和能量的储存作用，当上游出现

扰动后，腔内建立平衡需要一定时间，因此导致下游

各处气流参数的变化明显延缓。对于管道类元件，

流体扰动沿管道传播至整个流体域，并在边界处或

与其他元件的连接处产生反射，需要经过一段时间

才能达到稳定［3］。瞬变工况下，由于容腔与容腔、容

腔与管道等各类元件之间的相互影响，使得包含有

多个容腔、管道等元件的空气系统流路的瞬态响应

过程变得非常复杂，最显著的就是系统的瞬变响应

时间变长，发动机主流与次流的时间相位差变大［4］。

因此，研究多元件耦合情况下系统内的瞬变流动过

程，可以分析系统级瞬变响应规律、准确把握关键影

响因素，对于空气系统的精细化设计具有重要的参

考价值。

近年来，空气系统瞬态响应问题越来越受到国

内外研究人员的关注，采用理论分析、数值模拟以及

实验等方法，获得了一定有意义的结果。Dutton等［5］

设计并搭建了固定容积腔室充放气实验台，实验主

要测量腔室的动态压力，并分析了腔室容积、充放气

孔孔径、充放气压力等因素对腔室瞬态响应过程的

影响，并引入特征时间来表征容腔响应过程的长短，

最终获得了不同瞬变工况下无量纲腔压随特征时间

的变化曲线。克兰菲尔德大学的 Gallar等［6-8］提出了

一种针对发动机空气系统的动态仿真方法，通过简

化处理将空气系统划分为一系列相互串接的管道元

件和有限体积的腔室，采用集中参数法和特征线法

建立腔室、管道的瞬态响应特性数学模型，模拟获得

了转轴突然断裂时，空气系统各腔室压力随时间的

变化曲线。David等［9-10］则发展了一种转静盘腔的一

维非稳态数学模型，模型考虑了盘腔容积、转盘转速

的影响，通过分析发现转速越高，盘腔响应时间越

长。Vlad等［11］开发了一种空气系统非稳态计算程

序，固体域按照非稳态传热过程处理，而流体域按照

准稳态过程近似处理，在每一个时间步长内进行热-
流耦合求解，利用该程序获得了篦齿封严空气泄漏

量、盘腔壁面温度的时间响应曲线。国内侯升平

等［12］提出了针对发动机空气系统的非稳态流体网络

算 法 ，基 于 该 算 法 开 发 了 非 稳 态 特 性 计 算 程 序

UFSSP，具有重要的工程应用价值。刘传凯等［13］根据

模块化建模思想，提出了一种空气系统强瞬变过程

的模拟方法，考虑元件的容腔效应和流体惯性的耦

合影响，并利用 De Haller实验数据验证了程序的准

确性。近年来研究人员对单容腔开展了相关试验研

究，分析各种因素对单静止容腔瞬态响应的作用。

高文君等［14］通过对静止容腔开展非稳态的数值模拟

和实验研究给出了进出口几何条件对响应特性的影

响。Ding等［15］分析了气流与外界的换热对瞬态响应

过程的影响，并给适用于一定范围的计算关系式。

通过以上分析可以看出，国内外学者关于空气

系统瞬态响应特性的研究更多采用数值模拟方法，

并且缺乏能表征元件响应快慢、强弱的参数；现有的

实验研究主要针对单容腔单进出口的情况，而公开

文献中关于多元件组合情况下瞬态响应过程的实验

研究非常少。

本文针对空气系统中的典型元件，搭建空气系

统特性实验系统，设计了包含容腔、管道、孔等多容

腔系统级试验件；引入瞬态响应表征参数，用以定量

分析各元件性能参数的时间响应规律；通过实验分

析多容腔耦合情况下，扰动压力、转盘转速、元件尺

寸对系统各元件瞬态响应过程的影响。

2 实验系统

图 1为空气系统特性实验平台示意图，该实验平

台主要由供气系统、动力系统、测试系统和控制系统

等功能子系统组成。

供气系统以空气压缩机、储气罐作为稳定气源，

分为冷气路、热气路两路为实验段提供合适压力、温

度的空气，完成规定的实验内容后排出实验段。动

力系统主要通过变频调速异步电机提供动力并传递

扭矩，带动转静腔实验件的转盘转动。测试系统主

要包括稳态测试和动态测试两部分，除了进行各供
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气支路压力、温度、流量的稳态测试，也对实验段进

口、静止腔和转静腔实验件各测点压力进行动态测

试，采用东华测试的 DH5929数据采集仪进行动态压

力测试。阀门控制系统的功能是实现实验段进口电

磁阀、放气管电磁阀的开闭。

该实验系统转盘最高转速 4000r/min，供气压力

600kPa，供气温度 80℃，最大供气流量 0.19kg/s，动态

压 力 传 感 器 最 高 频 响 30kHz，最 高 同 步 采 样 速 率

256kHz每通道。

2.1 多容腔模型

根据运转特点，实际发动机空气系统中的容腔

结构可以分为静止腔（卸荷腔）、旋转腔（压气机盘

腔、涡轮盘腔）两类。因此，在进行试验件设计时考

虑了实际空气系统容腔结构特点。多容腔系统级试

验件主要包括静止腔、管道、集气腔和转静腔，实物

图如图 2所示。通过 DN20的金属软管将供气系统与

静止腔进口管、静止腔与集气腔连接，集气腔与转静

腔位于同一试验件，之间由多个进气孔连通。供气

系统提供的增压气由右侧进入静止腔，然后依次经

过管道、集气腔、转静腔，最后由转静腔封严排出。

图 3为静止腔、集气腔、转静腔结构图。三个腔

室内径均为 400mm，静止腔轴向距离为 100mm，在不

同位置设置两个进气口（中心、高位）和三个出气口

（中心、高位和径向），根据实验需要，通过封堵或连

通不同位置的气路通道，实现不同类型的进出气形

式。集气腔结构为斗形，轴向距离 70mm，通过变径

结构、金属管与静止腔连接，与旋转腔之间设置通气

板，并在不同半径位置，共开 9个直径 5mm的通气孔。

旋转腔轴向距离 200mm，并在转盘外缘设计 2-2齿形

式的封严，空气由通气孔进入旋转腔，最后从盘缘封

严排入环境。

2.2 动态压力测试与测点布置

对于多容腔瞬态响应实验，动态压力的测试是

实验的重要内容。为了能及时、准确地捕捉瞬变工

况下试验件关键位置的压力变化，实验采用微型高

频压阻式压力传感器。传感器测试端通过螺纹固定

于试验件上，当传感器受力后，会输出一个与压力成

比例的电压信号。实验采用的压力传感器频响范围

Fig. 3 Structure diagram of cavities

Fig. 1 Schematic diagram of the test rig

Fig. 2 Physical map of the test object
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0~30kHz，量程 0~300kPa，输出信号为 0~100mV，精度

等级满量程的±0.5%。输出的电压信号经数采系统

处理后，最终输出各测点压力随时间的变化曲线。

图 4为多容腔试验件上的动态压力测点位置示

意图。共设置八个压力测点，测点①位于电磁阀后，

用于测试扰动发生后气源压力波动；测点②设置在

静止腔中心进气管位置，测点③，④呈 180°位于静止

腔圆柱壁面上，用于测试静止腔腔压变化；测点⑤，

⑥设置在集气腔相同径向位置的壁面上，用于测试

集气腔压力；同样，测点⑦，⑧位于转静腔圆柱面上，

测试转静腔的压力。

3 瞬态响应特性评价参数

由于容积效应、空气的可压缩性和惯性等因素

的影响，当出现气流扰动时，空气系统流路各位置气

流参数的变化存在不同程度的延缓。瞬态响应过程

是一个典型的动态过程，为便于定量分析响应过程

中各参数的响应速度，参考控制系统的分析，需要引

入几个瞬态响应评价参数：

（1）滞后时间 td是指从扰动出现到开始产生响应

所需要的时间。

（2）实际响应时间 ta是指响应达到并保持在最终

稳态值±2%内所需要的时间。

从研究对象上来说，空气系统和控制系统都是

由一系列具有不同功能的元件相互连接组成，并且

已有学者采用控制系统理论对流体管网、天然气输

运管网的流动问题进行研究。从研究问题上来说，

为描述空气系统瞬态响应这一动态过程随时间的变

化情况，能反映系统的响应速度和阻尼大小，据此引

入了反映系统响应速度和阻尼大小综合作用的响应

时间 ta。另外，空气系统中各位置气流参数在扰动波

抵达之前仍保持初始状态，保持初始状态的时间就

是滞后时间 td，同样反映了系统的响应速度。

由于不同类型元件对气流扰动的响应特性存在

差异，即对扰动的跟随性存在差异。引入元件响应

时间系数 Ct来表征瞬变过程中元件对扰动在时间上

的阻滞程度。响应时间系数 Ct定义为理想响应时间

ti与元件实际响应时间 ta的比值，即

C t = t i
ta

（1）
式中理想响应时间 ti指的是不考虑阻力损失、扰

动波的反射和叠加、质量和能量的累积过程等因素

时，元件的响应时间。对于不同的元件，其 ti的计算

表达式不同。

管道类元件

t i = l
a + u i （2）

式中 l为元件长度；ui为流体理论最大流速。瞬

变过程中，由于流体惯性、管道边界、流阻等因素的

影响，扰动波会沿管道往复传播，并且逐渐衰减，直

至达到稳态。因此，管道类元件的 ti定义为不考虑边

界反射、衰减时，扰动波从管道一端传播到另一端的

最短时间。

容腔类元件

t i = V ( ρ2 - ρ1 )
( )∑ṁ i,in -∑ṁ i,out 1

（3）

式中 V为容腔的容积；ρ代表容腔内流体密度；

∑ṁ i，in，∑ṁ i，out分别代表元件进、出口理论最大流量

的总和；下标 1，2分别代表初始状态、最终状态。需

要说明的是，初始状态元件进、出口流量差的绝对值

最大，最终稳态进、出口流量达到平衡。

临界压比

β = (1 + r - 12 )
r

r - 1
（4）

式中 r为气体常数。

当 pc/pout≥β时，流出腔室，临界状态，空气流量为

ṁ i,out = - 2rρpA2o
r - 1 ( )r + 1

2
- r + 1
r - 1 ( )r - 1

2 （5）
当 β>pc/pout>1时，流出腔室，亚临界状态，空气流

量为

ṁ i,out = - 2rρpA2o
r - 1 ( )p op

- r + 1
r - 1 é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú( )ppo

r - 1
r

- 1 （6）

当 β>pin/pc>1时，流入腔室，亚临界状态，空气流

量为

ṁ i,in = 2rρ i p i A2i
r - 1 ( )pp i

- r + 1
r - 1 é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú( )p ip

r - 1
r - 1 （7）

当 pin/pc≥β时，流入腔室，临界状态，空气流量为

Fig. 4 Sketch map for multi-cavities
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ṁ i,in = 2rρ i p i A2i
r - 1 ( )r + 1

2
- r + 1
r - 1 ( )r - 1

2 （8）
式中 p表示压力；A表示容腔流通面积；r表示比

热比；下标 in和 out分别代表容腔进口和出口。

同时，瞬态过程中以容腔为单元的连续方程为

V
dρ c
dt =∑l = 1

m

ṁ in,l -∑
k = 1

n

ṁ out,k （9）
对于亚临界状态下流动，将式（6）与式（7）带入

式（9）得到

dp c
dt =

k
2
R
V ( p cp c0 )

r - 1
r

T c0·
é

ë

ê
êê
ê∑
l = 1

m

A in,l
p in,l

T in,l
( )p c
p in,l

1
r

1 - ( )p c /p in,l
r - 1
r -

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú∑

k = 1

n

A out,k
p c

( )p c /p c0
r - 1
r T c0

( )p out,k /p c
1
r 1 - ( )p out,k /p c

r - 1
r

（10）
针对上式，引入如下的无量纲参数，式中 p c0为腔

内的初始压力，Ar为参考面积。

p∗c = p c
p c0
, p∗in,l = p in,lp c0 , p

∗
out,k = p out,kp c0

,

A∗in,l = A in,lA r , A
∗
out,k = A out,kA r

, t* = A r t T c0
V

（11）

将上述参数代入式（10）可得
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（12）

由上式可以看出，容腔内的压力随无量纲时间

的变化过程可以表达成无量纲的几何、初始状态的

函数，即

p*c ( t∗ ) = f (A∗in,l , A∗out,k , p*c0 , p∗in,l , p∗out,k ) （13）
需要说明的是，式（12）是基于以下的假设和前

提下得到的：（1）腔内气体热力学参数处处相等，不

随空间位置变化，只与时间有关。（2）腔内气体流速

很小，总参数与静参数相等。（3）进、出口支路流通面

积与腔室体积满足 A/V 2 3≪1，此时进出口处的雷诺数

远大于腔内气体雷诺数，可认为腔内各处压力相同。

（4）不考虑盘腔旋转的影响。

需要指出的是，式（12）采用无量纲参数建立了

单元件腔压、时间、几何参数等参数之间的关系。但

是对于多元件构成的流路，建立包含元件间的耦合

关系的瞬变表达式需要进一步理论分析以及相关试

验。因此下文中试验结果仍是以量纲参数来分析多

元件耦合的瞬变过程。

对于上述瞬态响应过程中参数相关性的分析中

没有考虑转盘旋转因素的影响，对于转速或者转盘

旋转雷诺数与瞬态响应参数之间的关系需要后续进

一步的分析。同时，也需要对旋转盘腔瞬态响应过

程的试验进行分析，为理论分析提供参考。

4 实验结果分析

实验初始状态供气系统电磁阀关闭，无空气

进入试验段。根据实验内容，调节合适气源压力和

转盘转速，实验开始时打开电磁阀，同时触发动态

测 试 系 统 进 行 数 据 采 集 。 气源压力变化不超过

306.6kPa（表压），转盘转速为 0~1524r/min，环境压力

为 96.47kPa。
系统级试验件可以看作由一系列元件串联组

成，如图 5所示，红色点标注动态压力测点。实验中

包含了三个容腔元件，各容腔进出口压力与腔内压

力的不同直接影响容腔进气和出气的流动状态，进

而影响容腔达到流量平衡的响应过程。实验为多容

腔串联系统，由于管道、孔以及变截面结构的阻力损

失，系统存在压力分布，如果实验进口扰动压力过

小，在瞬变过程中各腔进出口始终处于亚临界状态，

实验无法体现临界状态时对系统响应过程的影响。

因此，通过先期试验，确定了能满足要求的进口压力

大小，另外综合考虑测试可靠性和动态测试可行性，

三个容腔都设置两个动态压力测点，以两测点的平

均值作为容腔的压力。先期试验显示当进口压力>
190kPa时，静止腔及下游容腔腔压逐渐升高，对于静

止腔，初始阶段由于进气孔压比大于临界值，处于临

界状态，随着压比减小逐渐过渡到亚临界状态；对于

集气腔和旋转腔，由于上游损失较大，集气腔和转静

腔压力较小，进出口始终处于亚临界状态。

4.1 系统级试验件压力响应规律

图 6为进口压力为 197kPa时，试验件各测点的

压力-时间响应曲线。

从图 6中可以看出：（1）电磁阀打开后，测点①和
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②的响应速度最快，由于容积效应延缓了容腔内压

力的变化，故测点③，⑤，⑦逐渐增加。（2）由于压力

波存在一个传播过程，所以下游测点压力的变化总

是滞后于上游测点，相比于孔元件试验中管道的滞

后作用更明显。

4.2 进口压力的影响

图 7为不同进口扰动压力条件下，静止腔、集气

腔和旋转腔压力的时间响应曲线。从图 7中可以看

出，当进口阀门突然打开时，三个腔室压力开始逐渐

增加，最终达到稳定；由于节流孔、管道流阻损失，相

同扰动压力条件下静止腔压力最高，集气腔次之，旋

转腔压力最低。

表 1为不同进口压力条件下，各容腔压力响应评

价参数的变化。可以看出：（1）当阀门突然打开时，

增压气沿管道依次进入静止腔、集气腔和旋转腔，因

此各腔压力响应的滞后时间逐渐增加，末端的旋转

Fig. 5 Schematic diagram of multi-elements

Fig. 7 Pressure changing of the cavities in different inlet

pressure

Fig. 6 Pressure changing of the cavities
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腔腔压在 0.023s左右才开始变化。（2）随着进口压力

的增加，对各腔 td的影响很小，而响应时间逐渐增加，

响应时间主要由进入容腔的净流量以及平衡态压力

水平共同决定，虽然实验段进口压力增大时，引起进

口流量增加，但平衡态腔压水平更高，容腔出口的流

量同样会增加，因此对于本文多腔试验件，响应时间

逐渐增加。

另外，通过计算可以得到三种工况条件下静止

腔 腔 压 的 响 应 时 间 系 数 Ct 分 别 为 0.298，0.313 和

0.323。也就是说，当进口压力增加时，腔压变化所受

到的阻滞程度越大，越偏离理想过程，动态响应过程

越长。

通过计算，可以得到进口压力增加时，集气腔的

响应时间系数分别为 0.423，0.456，0.511，旋转腔的响

应时间系数分别为 0.343，0.403，0.436。
4.3 转速的影响

图 8为不同转速条件下静止腔、集气腔和转静腔

压 力 响 应 曲 线 。 实 验 时 ，调 节 气 源 压 力 保 持 在

189kPa，旋 转 盘 转 速 分 别 为 534r/min，1026r/min 和

1524r/min，然后进行各腔动态压力的测试。

从图 8中可以看出：（1）不同转速条件下，各容腔

压力时间响应曲线的变化规律一致。（2）转速对静止

腔和集气腔的影响很小，主要区别在于最终稳态腔

压有所不同，转速越高容腔压力越高，这是因为转盘

转速越高，空气在盘缘封严处的流阻越大。（3）旋转

腔稳态腔压差异明显，随着转速的增加，分别达到

21Pa，29Pa和 35Pa。（4）随着转速的增加，旋转腔的响

应时间逐渐增大，分别为 4.488s，5.098s和 5.576s，这
主要是因为转速增加，会导致实验件中转静子间封

严阻力增加，从而导致系统平衡状态下盘腔内的压

力增加，最终造成响应时间的增加。另外，相比于旋

转盘腔的单元件试验结果，上述结果显示，由于元件

之间的相互左右导致处于流路下游的旋转盘腔的响

应时间大大增加。

5 结 论

本文通过实验手段对空气系统中多容腔耦合的

瞬态响应特性进行了研究，主要结论有：

（1）对比分析空气系统中瞬态响应过程，引入了

滞后时间、响应时间以及响应时间系数三个评价参

数，用于定量分析系统响应过程的快慢和强弱，响应

时间系数越大，元件对性能参数变化的组织作用越

强，响应过程越长。

（2）对于多容腔系统级瞬态响应过程，越远离扰

动源，系统各测点的压力滞后时间越长。进口扰动

Table 1 Delay time td and actual response time ta of the

cavities

Inlet
pressure/kPa
207.0
257.2
274.8

Static cavity
td/s
0.012
0.012
0.014

ta/s
6.905
7.007
7.121

Air-collecting cavity
td/s
0.020
0.017
0.021

ta/s
7.093
7.385
7.515

Rotating cavity
td/s
0.023
0.020
0.025

ta/s
7.479
7.532
7.915

Fig. 8 Pressure changing of the cavities in different

rotational speed
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压力越大系统响应时间越长，转盘转速对上游容腔

的压力响应影响很小，而明显增加旋转腔的响应时

间，在实验工况下转速提高一倍，旋转盘响应时间增

加约 0.5s。
致 谢：感谢航空科学基金资助。
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