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摘要：为了评价涡轮流体介电常数对电容式高压涡轮叶尖间隙测量精度的影响，通过理论分析获得航空发动机涡轮流体介质

的成分，并计算各成分的体积分数。由于水蒸气的体积分数对涡轮流体介电常数影响较大，仿真计算了不同工况和不同水蒸气体积

分数下涡轮流体介电常数的变化范围，在此基础上计算了涡轮流体介电常数对涡轮叶尖间隙测量误差的影响。计算结果表明：涡轮

流体介电常数对涡轮叶尖间隙测量带来的误差最高为 0.3%，在工程应用时可以忽略。
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Calculation and Analysis of the Influence of the Turbine Fluid Dielectric Constant on the Tip Clearance
Measurement of High Pressure Turbine

REN Rui-dong
渊Chinese Fight Test Establishment袁Xi'an 710089袁China冤

Abstract: In order to evaluate the influence of the turbine fluid dielectric constant on the precision of the capacitive tip clearance
measurement of high pressure turbine袁the composition of the turbine fluid medium of aeroengine was obtained by theoretical analysis袁and
the volume fraction of each component was calculated. Because the volume fraction of water vapor had a great influence on the turbine fluid
dielectric constant袁the variation range of turbine fluid dielectric constant under different working conditions and different volume fraction of
water vapor was calculated by simulation. On this basis袁the influence of turbine fluid dielectric constant on the error of the tip clearance
measurement of turbine was calculated. The calculation results show that the maximum error caused by the turbine fluid dielectric constant
is 0.3%袁which can be neglected in engineering application.
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0 引言

航空发动机叶尖间隙是指发动机转子叶片叶尖

与机匣内壁之间的径向间隙。涡轮的效率与叶尖间隙

有着密切联系，叶尖间隙过大导致更多的气体泄漏，

使燃气涡轮的效率降低；叶尖间隙过小，容易引起叶

尖和涡轮机匣碰摩，使涡轮叶片折断，导致发动机失

效。王大磊等[1]研究了叶尖间隙对叶尖泄漏流的影响，

表明间隙高度每增加 1%相对叶高，间隙泄漏流量占

总流量的比例约增加 2.1%；张剑等[2]研究了涡轮叶尖

间隙对发动机效率的影响，表明相对叶尖间隙增加

1%，发动机效率降低约 0.84%。为减少泄漏流提高发

动机效率，叶尖间隙的主、被动控制技术已经广泛应

用于发动机设计当中；杨家礼等[3]研究了 1 种主动间

隙控制方法，通过仿真分析获得了发动机不同工况下

叶尖间隙计算值；贾丙辉等[4]分析了机动飞行条件下

叶尖间隙的变化规律。发动机工作时，涡轮叶尖间隙

第 46 卷 第 3 期

2020 年 6 月

Vol. 46 No. 3

Jun. 2020



航 空 发 动 机 第 46 卷

主要随发动机的工作状态发生变化，变化范围仅为几

毫米。叶尖间隙的测量技术能够为发动机主、被动控

制技术提供依据，并在发动机健康管理方面起到一定

作用，因此如何提高航空发动机的叶尖间隙测量技术

水平已经成为发动机相关专业人员研究的重要方向。

Craig L 等[5]研究了电容式叶尖间隙测量系统的应用，

并指出由于调频式电容传感器不会受到燃气电离效

应的影响，目前多采用电容式叶尖间隙测试技术进行

涡轮的监控或发展闭环的主动叶尖间隙控制系统。

根据电容式高压涡轮叶尖间隙测量原理，在传感

器与涡轮叶片正对面积和涡轮流体相对介电常数（下

文统称介电常数）不变的情况下，叶尖间隙测量值与

电容（叶尖平面与传感器平面构成电容器的 2 极板）

呈反比例关系，通过测量电容可实现叶尖间隙的测

量。但实际上涡轮内的流体为燃烧室排出的混合气

体，成分复杂，既有各种带电颗粒又有极性气体水蒸

气，混合气体的介电常数会随水蒸气的体积分数、气

体温度和压强发生变化，可能会给叶尖间隙的测量结

果带来误差。

本文为了分析航空发动机涡轮转、静子间流体介

质介电常数在真实工作环境下的变化，对涡轮流体的

主要成分进行分析，计算了流体主要成分的体积分

数，在此基础上分析了发动机不同进气水质量分数的

情况下，涡轮流体介电常数随温度和压强的变化，并

给出真实工况下涡轮流体介电常数的变化范围，为涡

轮叶尖间隙测量精度的评估提供依据。

1 涡轮内流体成分及体积分数

1.1 涡轮内流体成分

在航空发动机工作时，燃油与氧气在燃烧室内发

生剧烈复杂的多步燃烧化学反应，随后产生的高温、

高压燃气进入高压涡轮带动转子高速旋转，燃烧过程

的基本反应式为

CxHy+（x+ y
4
）Oz→ xCO2+

y
2

H2O （1）

燃油燃烧后的产物成分非常复杂：由于燃油中含

有少量硫和氮，在燃烧产物中形成硫的氧化物；若氧

气不足或燃油与空气混合不均匀，会有部分燃油不充

分燃烧生成少量一氧化碳；即使燃烧很均匀，也有小

部分二氧化碳因高温分解为一氧化碳和氧气；另外，

在燃烧过程中将产生大量离子，离子与气相分子及其

聚合物连续反应，逐步形成各种碳氢化合物[6]。因此航

空发动机燃油燃烧后的产物主要包括二氧化碳、氮氧

化物、水蒸气、碳氢化合物、一氧化碳、硫氧化物和由

于不完全燃烧而产生的碳烟颗粒，但最主要的成分是

二氧化碳和水蒸气[7]。进入发动机的干燥空气主要成

分：氮气为 78%，氧气为 21%，二氧化碳为 0.03%，稀

有气体为 0.94%，其他及杂质为 0.03%，其中氧气参

与燃烧几乎完全消耗，少量氮气在氧气富足的情况下

产生氮氧化物，大部分氮气、二氧化碳及稀有气体不

参与反应[8]，直接进入涡轮构成涡轮流体的一部分。

综上所述，若燃油与氧气均匀混合充分燃烧，涡

轮流体的主要成分为氮气、二氧化碳和水蒸气。

1.2 各成分的体积分数

假设消耗燃油的质量为 a，根据质量守恒定律和

燃油燃烧的化学方程式（1）计算获得消耗氧气的量以

及生成的二氧化碳、水蒸气的质量分别为

MO2
= 32 x+y/4蓸 蔀

12x+y a；MCO2
= 44x
12x+y a；MH2O

= 9y
12x+y a

根据氧气、二氧化碳及水的摩尔质量可得到 3 种

物质的摩尔数，分别为

nO2
= x+y/4
12x+y a；nCO2

= x
12x+y a；nH2O

= y
24x+2y a

由于空气中氮气与氧气的体积分数比为 78颐21，
可知进入发动机的氮气的量为

nN2
= 78×（x+y/4）
21×（12x+y）a

根据气体状态方程，得到二氧化碳、水蒸气、氮气

的体积分别为

V CO2
=
nCO2

RT
P （2）

VH2O
=
nH2O

RT
P （3）

V N2
=
nN2

RT
P （4）

式中：P为涡轮流体压强；T 为温度；R 为气体常数。

各气体成分的体积除以总体积即为各气体成分

的体积分数

浊CO2
=

V CO2

V CO2
+VH2O

+VN2

=
nCO2

nCO2
+nH2O

+nN2

（5）

浊H2O
=

VH2O

V CO2
+VH2O

+VN2

=
nH2O

nCO2
+nH2O

+nN2

（6）
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浊N2
=

VN2

V CO2
+VH2O

+V N2

=
nN2

nCO2
+nH2O

+nN2

（7）

2 介电常数的理论计算公式

若涡轮流体中包含 i 种不同的成分，则总的介电

常数可表示为[9-10]

着r=1+
i
移 Ni

着0
（aei+aoi+

滋2

i
3kT ） （8）

式中：滋i 为第 i 种气体的偶极矩；aei 为第 i 种气体的平

均电子极化率；aoi 为第 i 种气体的平均原子极化率；

Ni 为第 i 种气体的质点数。

Ni=
V i
V A （9）

式中：V i 为第 i 种气体的体积；V 为气体的总体积；A
为单位体积内气体的总质点数，当气体的压强和体积

不变时，A 保持恒定。在己知每种气体成分介电常数

的情况下，式（8）可表示为

着r=1+
i
移 V i

V （着ri-1） （10）

式中：着ri 为第 i 种气体的介电常数，各成分气体的介

电常数必须是同温同压下的值。

根据上述分析，涡轮流体主要由水蒸气、二氧化

碳和氮气组成，只需要分别计算水蒸气、二氧化碳和

氮气的介电常数，并根据各成分的体积分数就可得到

涡轮流体的介电常数。

2.1 水蒸气介电常数

水分子是 1 个典型的极性分子，其正电中心和负

电中心不相重合，二者之间存在一定的距离，偶极矩

不等于零，属于极性比较大的分子[11-12]。水在不同温度

压力下以固态、气态、液体 3 种不同状态而存在，本文

讨论的水蒸气是水的气态形式。

国际水和水蒸气性质协会提供了 IAPWS-IF97 公

式[13-14]，针对水的不同状态给出各种参数的计算公式。

IAPWS 于 1997 年认可的水蒸气的介电常数方程为

着r=
1+A+5B+（9+2A+18B+A 2+10AB+9B2）0.5

4-4B （11）

由式（11）可以得到水蒸气的介电常数随温度和

压强的变化曲线。其中

A= 103NA 滋2籽g
M着0 kT

（12）

B= 103NA 琢籽3M着0
（13）

式中：k、NA、琢、着0 和 滋 均为常数；g为 Harris-Alderg 因

子；M 为水的摩尔质量；籽 为水蒸气的密度。

水蒸气的密度并非 1 个常量，与温度和压强有

关。一般有 3 种较为常用的计算方法，即查表法、状态

方程法和公式拟合法。状态方程法中比较常用的有莫

里尔状态方程和乌卡诺维奇状态方程，莫里尔状态方

程[15]简单，实现较为容易，对于压强不高的过热蒸汽

具有一定的准确度

1
籽 =0.0004611 TP - 1.45

（T/100）3.1 - 603100P 2

（T/100）13.5 -0.0022 （14）

2.2 二氧化碳和氮气的介电常数

二氧化碳和氮气都是非极性气体，分子极化率只

包含电子位移极化。如果知道分子极化率就可根据克

- 莫方程估算介电常数[9]

着r-1
着r+2

= n0 琢3着0
（15）

式中：着r 为气体的介电常数；n0 为单位体积内的质点

数；着0 为真空的介电常数；琢 为电子极化率。

在实际应用中，n0 使用不便，常用 NA 来代替，NA
与 n0 的关系为

n0= NA籽
M （16）

式中：NA 为阿弗加德罗常数；M 为物质的摩尔质量；籽
为物质的密度，与气体温度与压强有关，根据气体状

态方程可得

籽= PMRT （17）

非极性的多原子分子的分子极化率为

琢=4仔着0∑nir
2

i （18）

式中：ni 和 ri 为分子中第 i种原子的数目和原子半径。

3 仿真计算结果及分析

空气经过压气机进入燃烧室时已经是高温、高压

气体，结合某型涡扇发动机设计手册中燃烧室及涡轮

温度、压强的设计值，设置仿真条件：温度范围为

400～1800 ℃，压强范围为 200～2000 kPa；氧原子、

碳原子、氮原子半径分别为 60、70 和 65 pm；航空发

动机燃料一般使用航空煤油，化学式为 C8H18。根据第

2 章理论计算公式，可获得不同压强和温度下各气体

的介电常数。水蒸气介电常数随温度的变化曲线如图

1（a）所示，二氧化碳和氮气介电常数随温度的变化曲

线分别如图 1（b）、（c）所示。根据各气体的体积分数，
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可计算得到涡轮流体介电常数在不同压强下随温度

的变化曲线，如图 1（d）所示。

从图中可见，温度一定时，随着压强的增大，各气

体的介电常数增大；压强一定时，随着温度的升高，各

气体的介电常数减小。二氧化碳和氮气的介电常数随

温度和压强的变化范围很小，水蒸气的介电常数变化

范围相对较大。

以上仿真分析是基于进入航空发动机的空气为

干燥气体的情况，但实际上，空气湿度会因地域和气

象条件的不同而不同，这样的空气进入航空发动机使

得涡轮流体介电常数不恒定。参考航空发动机适航规

定第 33.78 条的发动机吸雨验证试验[16]，试验规定给

定的吸入发动机雨水的量与空气流量的总质量之比

至少为 4%，对不同水质量分数的空气进入发动机后

涡轮流体介电常数进行仿真计算，得到的结果见表

1。其中，发动机的状态包括慢车、巡航、起飞等典型工

作状态，在计算中涡流流体介电常数时，将空气水质

量分数换算为水蒸气体积分数。

从表中可见，在发动机正常工作条件下，空气含

水质量分数不同，涡轮流体介电常数的变化范围为

1～1.003。根据电容式叶尖间隙测量的原理公式及误

差传递规律，因流体相对介电常数变化 驻着 带来的叶

尖间隙测量偏差为

驻d= G着0S
U 驻着 （19）

式中：G 为放大倍数；S 为面积；着0 为真空介电常数；U
为测量电压。

由式（19）可知，流体相对介电常数变化将对叶尖

间隙测量结果带来最高 0.3%的相对误差，在工程应

用中可忽略涡轮流体介电常数偏差对叶尖间隙测量

误差的影响。

4 结论

本文对涡轮流体的主要构成成分进行了分析并

计算了各成分的体积分数，计算了航空发动机不同工

况、不同进气水质量分数下涡轮流体的介电常数，分

析了介电常数对叶尖间隙测量结果的影响程度，得到

以下结论：

（1）构成涡轮流体的主要成分为二氧化碳、氮气、

水蒸气，二氧化碳、氮气的介电常数随温度、压强的变

化范围很小，而水蒸气的介电常数变随温度、压强的

变化范围相对较大。

（2）在发动机正常工作条件下，不同进气水质量

分数时，涡轮流体介电常数的变化范围为 1～1.003，

并对叶尖间隙测量结果带来最高 0.3%的相对误差，

该误差的影响可以忽略。

本文介绍的涡轮流体介电常数计算方法可对电

容式传感器的工程应用提供借鉴。研究中忽略了涡轮

流体中带电离子对介电常数的贡献，在后续工作中需

要进一步开展两相流介质的介电常数的计算。
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