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高空通风活门内流场特性数值模拟和试验验证

韩金在 1，2，苏 壮 1，2

（1.中国航发沈阳发动机研究所， 2.中国航空发动机集团航空发动机动力传输重点实验室：沈阳 110015）

摘要：为准确掌握大通风量条件下高空通风活门工作特性，以高空通风活门为研究对象开展流场特性数值仿真分析技术研

究，对不同膜盒间隙的高空通风活门内部流场进行对比分析，获得了不同入口质量流量条件下高空通风活门的压降特性曲线。结

合滑油系统附件试验器改造，利用小量程与大量程体积流量计组合形式实现纯空气体积流量的测量，开展了高空通风活门压降试

验，并将试验结果与数值仿真分析结果进行对比验证。结果表明：仿真分析结果与试验结果吻合较好，流场特性仿真分析方法可

用于高空通风活门压降特性预测，现有高空通风活门在不同膜盒间隙下内流场特性相似，其压降主要集中于膜盒间隙处，改善膜

盒间隙处结构，可有效降低压降。
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Numerical Simulation and Experimental Verification of Flow Field Characteristics 
in High-altitude Ventilation Valve

HAN Jin-zai1，2， SU Zhuang1，2

（1. AECC Shenyang Engine Research Institute，
2. AECC Key Laboratory of Power Transmission Technology on Aero-engine： Shenyang 110015， China）

Abstract： In order to accurately grasp the characteristics of high-altitude ventilation valves under high-flow ventilation conditions,  
the numerical simulations and analyses were conducted on the flow field characteristics of a high-altitude ventilation valve. Comparative 
analyses were conducted on the internal flow fields of the ventilation valve with different bellow clearances, and the pressure drop 
characteristic curves of the valve under different inlet mass flow conditions were obtained. Leveraging the opportunity of renovating the 
lubricating oil system accessory tester, a combination of small-range and large-range volume flowmeters was used to measure pure air 
volume flow. The pressure drop tests of the valve were conducted, and numerical results were compared and verified with test results. The 
results show that the numerical results are in good agreement with the test results, the simulation analysis method can be used to predict the 
pressure drop characteristics of high-altitude ventilation valves. The valve has similar internal flow field characteristics under different bel⁃
low clearances, the pressure drop mainly occurred near the bellow clearance area, and the structural improvement near the bellow clear⁃
ance can effectively reduce the pressure drop.
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0　引言

自由通风系统是航空发动机润滑系统[1-2]普遍采

用的通风形式，当发动机处于高空飞行状态时，润滑

系统中滑油泵进口压力随大气压力降低而降低。为

满足高空条件下滑油泵进口压力需求[3-4]，确保滑油供

给，进而保证润滑系统在飞行包线内正常工作，通常

在通风系统出口安装高空通风活门，其工作特性对发

动机通风系统至关重要。

高空通风活门工作特性受通风系统通风量[5-6]影
响，引起航空发动机通风系统工作特性变化，掌握其

阻力特性对通风系统的设计具有指导意义。Glahn
等[7-8]通过计算流体力学（CFD）方法预测滑油系统部

件内部油气两相流流动，用于指导轴承腔通风设计；

Eastwick 等[9]通风系统中通风器进行了数值模拟，并

给出了通风器内流场速度分布；Willenborg 等[10]采用
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试验的方法对通风系统中装有海绵状金属基体的通

风器性能进行了研究，给出了通风量、转速等对压力

损失的影响规律；李国权[11]深入研究了高空通风活门

膜盒的工作过程，并推导了膜盒封焊压力斜线的理论

方程式；谷俊[12]总结归纳了高空通风活门完整的空中

工作特性以及与结构参数的关联性。虽然中国对高

空通风活门特性的研究很少，但可借鉴其他活门的研

究方法。李嘉等[13]通过数值模拟对不同出口节流开

度的等压差活门模型进行了对比研究；相晓伟等[14]对
调节阀进行了 3 维流场特性的数值模拟。在航空发

动机润滑系统设计中，通风系统通风量高达 30 g/s，远
远超过现有通风量水平（10 g/s以下），高空通风活门

阻力特性不明，为保持稳定的封严压差与防止通风系

统腔压超限，结合数值模拟结果与膜盒间隙变化，对

高空通风活门开展内流场特性研究。

本文采用基于商业软件的数值仿真方法[15-16]，对
高空通风活门模型进行内流场特性研究及针对不同

入口流量和不同膜盒间隙下的压降变化进行分析，并

结合试验方法开展高空通风活门阻力特性验证，为通

风系统和高空通风活门设计提供参考[17]。

1　高空通风活门结构

发动机高空通风活门结构如图 1 所示。高空通

风活门由膜盒活门和弹簧活门组成。其中膜盒活门

是由膜盒壳体、波纹管、膜盒盖组成的充满氩气的封

闭腔；弹簧活门由活门座、弹簧及活门组成。当大气

压力降低时，作用于膜盒盖的压力降低，膜盒盖移动，

膜盒间隙减少，直至关闭

通风导管，此时通风系统

腔内压力由弹簧活门控

制。本文以膜盒活门打开

状态下的高空通风活门为

研究对象，此时弹簧活门

处于关闭状态。

2　物理模型

真实的高空通风活门内部结构复杂，加之弹簧活

门及相关安装结构对内部稳态流场影响较小，为简化

模型，忽略弹簧活门结构。该计算域为由活门座、膜

盒盖、膜盒壳体、通风导管组成的连通区域。膜盒壳体

计算域与其他零件连接截面采用 interface，保证整体

计算域内均为六面体网格[18]。关键的壁面附近采用边

界层网格，保证壁面 y+在合理范围内。网格总数约为

200 万的方案的求解结果

具有网格的独立性。计算

域网格划分如图2所示。

3　数值方法

3.1　控制方程

连续性方程为
∂ρ
∂t

+ ∇ ⋅ ( ρu) = Sm （1）
式中：ρ为密度；u为速度；Sm为质量源项。

动量方程为
∂
∂t ( ρu) + ∇ ⋅ ( ρuu) = -∇p + ∇ ⋅ τ + F （2）

式中：p为静压；F为外部体积力矢量；τ为应力张量。

3.2　边界条件

模型进口采用质量流量入口边界条件，入口流动

方向垂直于进口面，出口采用压力出口边界条件，压

力为标准大气压力（101325 Pa），湍流模型采用标准

k-e模型，壁面给定无滑移边界条件。计算过程进行

了如下假设：流体为不可压缩、牛顿流体；介质选择纯

空气；内部流体没有热传导现象等[19]。

4　计算结果及分析

4.1　膜盒间隙为4 mm下内流场仿真分析

膜盒间隙为 4 mm、入口质量流量为 10 g/s时的压

力分布、速度矢量分布如图3、4所示。

从图 3中可见，高空通风活门进口至出口压力逐

渐降低，在膜盒间隙处的压力梯度变化较大，其压降

图2　计算域网格划分

速度/（m/s）
66.9
53.5
40.1
26.7
13.4
0

（a） 整体速度矢量 （b） 局部放大

图4　速度矢量分布（膜盒间隙为4 mm、入口质量流量为10 g/s）

图1　发动机高空通风

活门结构

压力/Pa1.06e+05
1.05e+05
1.04e+05
1.03e+05
1.02e+05
1.00e+05

（a） 整体压力分布 （b） 局部放大

图3　压力分布（膜盒间隙为4 mm、入口质量流量为10 g/s）
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主要集中在此处。从图 4中可见，膜盒间隙处由于截

面面积减小，导致速度骤增，其最大速度位置为膜盒

间隙处，且膜盒间隙处气体反向流动，存在漩涡流动，

是能量损失集中的地方，

漩涡中心的压力明显小于

其他部分。

高空通风活门压降值

取计算域入口与出口静压

之差，膜盒间隙为 4 mm 时

压降-入口质量流量曲线

如图5所示。

从图中可见，在膜盒间隙为 4 mm时，随入口质量

流量增加，高空通风活门压降近似呈抛物线增加。当

入口质量流量从 10 g/s 增加至 30 g/s 时，其压降增长

约 8 倍，随着入口质量流量增加，高空通风活门膜盒

间隙处流速增加，加之气体通过膜盒间隙后撞击引起

速度变化大，导致压降大，改善此处结构可有效减少

压降。

4.2　膜盒间隙为2 mm下内流场仿真分析

膜盒活门关闭过程中，膜盒间隙逐渐减小，选取

膜盒间隙为 2 mm，对高空通风活门内流场作进一步

分析。膜盒间隙为 2 mm、入口质量流量为 10 g/s时的

压力分布、速度矢量分布分别如图6、7所示。

从图中可见，随着膜盒间隙减小，高空通风活门

在相同入口质量流量下内流场流动性能大致相似，速

度压力分布趋势一致，但是流动状态有细微变化，膜

盒间隙处旋涡流动越来越大，尺寸也随膜盒间隙减少

而增加，气体通过膜盒间隙后撞击引起速度变化增

大，压降进一步增大。

膜盒间隙为 2 mm时，压降-入口质量流量曲线如

图 8所示。从图中可见，其压降随入口质量流量增加

而增加，且随着膜盒间隙减少，压降进一步增加，当入

口质量流量从 10 g/s 增加

至 30 g/s时，其压降增长约

9.6倍。对比图5与图8，随
着膜盒间隙减少 50%，入

口质量流量为 10 g/s时，高

空 通 风 活 门 压 降 增 加

约2倍。

5　试验验证

5.1　试验系统

为满足试验系统要求，对滑油系统附件试验器进

行了部分改造，试验原理如图 9所示。该系统包含双

入口空气系统，利用小量程与大量程体积流量计组合

形式实现纯空气体积流量的测量，高空通风活门试验

件膜盒间隙为4 mm。

将气体体积流量换算为所对应的质量流量

m = P2·( )Q1 + Q2
RT （3）

式中：m 为换算质量流量；Q1、Q2 分别为小量程、大量

程体积流量计测量纯空气的体积流量；R为空气气体

常数；P2 为进入高空通风活门的气源压力；T 为进入

高空通风活门的气源温度。

5.2　数据对比

为验证所用的数值仿真计算方法的准确性，对高

空通风活门特性仿真数据与试验数据进行了对比，如

图10所示。其中试验数据

压降选取为压力P2 与外界

大气压力差值。从图中可

见，计算结果与试验结果

吻合较好，应用此数值仿

真计算方法能够较好地模

拟 高 空 通 风 活 门 压 降

特性。

图5　压降-入口质量流量曲线

（膜盒间隙为4 mm）

速度/（m/s）
1e+02
84
63
42
21
0

（a） 整体速度矢量 （b） 局部放大

图7　速度矢量分布（膜盒间隙为2 mm、入口质量流量为10 g/s）

图9　试验原理压力/Pa
1.12e+05
1.10e+05
1.07e+05
1.05e+05
1.03e+05
1.00e+05

（a） 整体压力分布 （b） 局部放大

图6　压力分布（膜盒间隙为2 mm、入口质量流量为10 g/s）

图8　压降-入口质量流量曲线

（膜盒间隙为2 mm）

图10　试验数据与仿真

数据对比
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6　结论

（1）高空通风活门压降随入口质量流量增加而增

加，膜盒间隙处由于截面面积减小，导致速度骤增，加

之膜盒间隙处气体反向流动，导致压力梯度变化较

大，压降主要集中在该区域。

（2）不同膜盒间隙下高空通风活门内流场特性相

似，随着高空通风活门膜盒间隙减小，其形成的旋涡

流动变大，尺寸也随之增加，气体通过膜盒间隙后引

起的压降进一步增大。

（3）改善高空通风活门膜盒间隙处结构，可有效

减小压降。

本文的数值模拟方法及结果可为高空通风活门

结构设计提供技术支持。
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