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0 引言
自由通风系统[1]是航空发动机滑

油系统普遍采用的通风形式，此系统

中的高空通风活门可确保在高空极低

的外界大气压力条件下，发动机滑油

系统依然能够满足滑油泵进口压力的

最低需求 [2]，确保滑油供给的顺畅。

因此，作为发动机自由通风系统中的

关键结构件，掌握高空通风活门空中

实际工作特性对该类型通风系统的设

计具有指导意义。本文结合某型发动

机的飞行数据，对高空通风活门的空

中工作进行计算及分析，总结归纳了

该活门的空中工作特性与结构参数之

间的关联性。

1 自由通风系统原理
图1所示为航空发动机自由通风

航空发动机滑油系统高空通风活门空中
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摘　要:为了准确掌握航空发动机自由通风滑油系统的空中工作特性，针对高空通风活门这一关键结构单元，进行详细的温

度场模拟、压力平衡计算，并结合飞行数据的分析，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，为航空发动机自由通风系统设计及高空通风活门的结构设计积累了工程经验。
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系统流路原理图，由于泵的抽吸而带

入滑油箱的油气以及轴承腔内由于封

严引气进入的空气，均通过管路引入

发动机外部的外置机匣内，通过机匣

内的离心通风器进行油气的分离，继

而经高空通风活门排入大气。该系统

中外置机匣腔压、滑油箱及轴承腔内

压力均由高空通风活门控制，同时滑

油箱及轴承腔内压力又决定了滑油供

回油泵的入口压力。高空通风活门是

保持该系统内压力平衡的重要单元，

尤其在高空飞行时，该活门保证了系

统内压力不因外界大气压的降低而降

低，确保了滑油供回油泵入口压力，

避免了滑油供回油效率的大幅降低，

实现了滑油系统在高空飞行状态下的

正常循环。

2 高空通风活门空中工作特性
2.1高空通风活门结构及原理

图2为典型的高空通风活门结构

原理图，该活门有两个压力控制单

元，其中膜盒活门是由波纹管和膜盒

壳体组成的充满氩气的封闭腔。在飞
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图1　航空发动机自由通风系统流路图
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中整体均呈“W”型，在起飞和降落

过程中压力均随飞行高度的上升而降

低，并与大气压力的下降趋势完全一

致；当高度上升至7km左右，压力下

降趋势变缓，与大气压力曲线开始

“分叉”；随着高度继续上升，压力

不降反升，并在“W”型飞行曲线的

谷底部分有突增和波动情况；飞机返

航高度下降时，压力略有降低后逐渐

升高并与外界大气压恢复同步。

 经分析可知，通风系统内部腔

压(P fj)与外界大气压（Psb）之间的关

系与高空通风活门的工作特点相对

应，一次飞行可以分为6个阶段。

1）飞机起飞爬升阶段，Pfj与Psb

同时随高度的上升而降低，趋势和斜

行高度较低时，受外界大气压力和波

纹管自身弹簧压紧力的作用，膜盒盖

被压靠在壳体上，膜盒活门处于打开

状态，通风系统腔内气体通过该部

位排入大气。当飞行高度上升，外

界大气压力下降，而膜盒腔内惰性

气体受热（滑油通风排气带来的热

量）后压力升高，膜盒活门逐渐关

闭，此时通风系统腔内压力由定压

弹簧活门控制，保持腔内压力高于

外界大气压力一定差值。这样的设

计既保证了在低空飞行时，通风系

统与大气相通不至于压力过高而产

生安全危险，同时确保了在高空飞

行时系统内压力不至于过低而导致

滑油泵无法正常工作。

为分析高空通风活门的受力，对

膜盒活门和弹簧活门分别列出受力方

程：

0

2121 )(
FKX

SPSPSSP sbfj

++
×+×=+×σ

nRTVP =σ

143 FSPSP sbfj +×=×
{

式中，Pσ为膜盒腔内惰性气体压

力，P fj为外置机匣内腔压，P sb为外

界大气压力，K为膜盒波纹管刚度，

X为膜盒活门行程，F0为膜盒活门预

压紧力， F1为弹簧活门压紧力，S1为

外置机匣内气体作用在膜盒活门上的

面积，S2为外界大气作用在膜盒活门

簧活门上的面积，V为膜盒封闭腔内

惰性气体体积，T为膜盒封闭腔内惰

性气体温度。

根据高空通风活门的结构参数

和膜盒活门的封焊压力斜线[3]，可以

求得方程组中的已知参数，如表1所

示。通过对飞行曲线和数据的分析，

结合方程计算可以推导出膜盒活门的

开启和关闭点、膜盒内气体温度以及

弹簧活门的工作状态。

2.2 通风系统压力的空中特性曲线

图3为一个起落飞行中腔压随飞

行高度的变化情况，压力在此过程

K 19.88N/mm S3 527.8 mm2 V （膨胀后） 123.876cm3

F0 37.95N S4 814.5mm2 Pσ  (室温下) 64.5kPa

S1 254.5 mm2 F1 13.9N Psb 按飞行数据查取

S2 1590.4 mm2 V（膨胀前） 117.514cm3 Pfj 按飞行数据查取

图3　通风系统压力的空中特性曲线

上的面积，S3为外置机匣内

气体作用在弹簧活门上的面

积，S4为外界大气作用在弹图2　高空通风活门示意图
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率均一致，这表明该阶段高空通风活

门中的膜盒活门处于打开状态。

2）爬升至一定高度后，Pfj与Psb

开始“分叉”，Pfj的下降斜率开始变

缓，这说明膜盒活门开始关闭或者已

经关闭到一定的行程。

3）继续爬升至一定高度后，P fj

不再继续下降反而上升，而且可能出

现突增的情况，此时膜盒活门的行程

达到最大，已经彻底关死，由于通风

系统停止排气造成压力突增。

4）高度继续上升并维持在某高

度的飞行过程中，Pfj有所波动，时而

上升时而下降，但永远高于外界环

境大气压P sb一定差值，如果在超过

14km以上的高空飞行过程中，P fj与

P sb的差值基本保持恒定，此时弹簧

活门投入工作控制系统内压力，而膜

盒活门保持关死。

5）返航时高度开始下降，P fj与

Psb之间的差值减小，逐渐接近，这

说明膜盒活门逐渐打开。

6）高度继续下降，Pfj与Psb再次

保持一致，同步上升，此时膜盒活门

已经完全打开。

2.3 膜盒活门关闭点的确定

上述分析表明，在飞行高度上升

过程中有两个通风系统压力变化点，

一是通风系统压力与大气压力的“分

叉”点，二是通风系统压力出现突增

点，通过计算分析可以确定这两个点

时高空通风活门的工作状态。

首先，将“分叉”点假设为三种

通风活门状态，一是膜盒活门已完全

关闭；二是膜盒活门开始关闭；三是

膜盒活门关闭了一段行程。通过飞行

参数和方程(1)(2)计算可知，如假设

一成立，则此时膜盒内惰性气体温度

为520K，约247℃；如假设二成立，

此时膜盒内惰性气体温度为15℃。

由发动机滑油系统通风排气原理

可知，膜盒内气体温度受通风系统

排气温度和发动机舱内部环境温度影

响，与通风排气温度更为接近，而发

动机自由通风系统内的油气温度为

120～180℃ [4]，因此过高和过低的膜

盒内气体温度都不切实际，因此以上

假设均不成立。

因此，飞机爬升过程中P fj与P sb 

的“分叉点”是膜盒活门关闭了一段

行程，出口通道狭窄，流阻逐渐增大

而产生，由方程(1)(2)计算可知，此

时关闭的行程约为2.55mm。随着飞

行高度继续升高，第二个压力变化点

（曲线中的压力突增点）为膜盒活门

彻底关闭而弹簧活门尚未打开的状

态。

2.4 膜盒内腔气体温度推导

通过膜盒活门的关闭高度可以推

算出膜盒活门内惰性气体的温度，表

2列举了通过查取飞行曲线后由方程

(1)(2)进行计算的结果。

从表中可以看出，历次飞行爬

升过程中的膜盒活门的关闭高度均

在10.3～11km之间，由计算结果可

知，此时膜盒内惰性气体温度均在

155～169℃之间，其中温度的差异

可能是由于起飞爬升过程的飞行状态

和外界环境略有不同而造成的，该温

度值与滑油箱内滑油温度接近。因此

对于采用同类型滑油通风系统的航空

发动机，可以参考滑油箱内滑油温度

值进行高空通风活门的初始设计。

2.5 高空通风活门的不稳定工作段

当飞行高度超过膜盒活门的关闭

高度时，若通风系统压力仍低于弹

簧活门打开压力，而飞行高度并未超

出膜盒关闭点较多时，会出现膜盒活

门重新打开导致压力降低的情况，该

工作段称为高空通风活门的过渡工作

段，此时膜盒活门处于不稳定状态，

飞行数据的第c段中压力曲线波动也

证明了该现象的存在。

根据以上推导，膜盒活门关闭

时气体平均温度约为435K，对应关

闭高度为10.15km，惰性气体压力

为89.29kPa。而不稳定工作段的高

度上限是弹簧活门打开而膜盒活门

保持关闭的高度，根据膜盒活门和

弹簧活门的受力分析，联立受力方

程(1)(3)计算可知，该过渡工作段在

10.15～11.65km高度范围，此高度以

上通风系统压力完全由弹簧活门控

制，膜盒活门处于关闭状态。

关闭高度

（m）

当地大气压

(kPa)
发附排气压力

(kPa)
膜盒内气体压力

(kPa)
膜盒内气体温度

(K)

10667 23.83 32.5 88.72 432

10308 25.21 34.85 90.23 439

10546 24.15 30 88.65 431.9

10352 25 33.9 89.8 438

10029 26.06 32.3 90.06 441

10930 22.75 34.59 88.08 429

11047 22.44 32.8 87.56 426.6

10293 25.18 33.3 89.99 438

表2　膜盒内气体温度计算结果

K 19.88N/mm S3 527.8 mm2 V （膨胀后） 123.876cm3

F0 37.95N S4 814.5mm2 Pσ  (室温下) 64.5kPa

S1 254.5 mm2 F1 13.9N Psb 按飞行数据查取

S2 1590.4 mm2 V（膨胀前） 117.514cm3 Pfj 按飞行数据查取
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率均一致，这表明该阶段高空通风活
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由于过渡阶段的活门工作不稳

定，往复的开闭对波纹管的疲劳寿命

也有影响，因此在设计中应尽量缩短

该高度段的范围，在滑油系统高空性

允许的条件下，应降低弹簧活门的打

开压力并提升膜盒活门的关闭压力。

2.6 自由通风系统的极限腔压

自由通风系统压力随着飞行高度

产生变化，表3梳理了飞行过程的通

风系统腔压情况，其中包括5次升限

飞行（高度在16.5km以上）。

从表3可知，高空飞行过程中虽

然外界环境大气压很低，但由于高空

通风活门的控制，此时的通风系统腔

压并非是最低点。飞行中通风系统压

力最低点均出现在飞机返航降低高度

的过程中，当高度降到10.1～11.2km

之间时膜盒活门开启，内腔压力与外

界环境大气压接近，产生了压力最低

点。由于返航时发动机转速较低，供

回油泵的效率较低，如果长时间在此

高度以慢车转速巡航可能带来回油不

畅问题，因此在滑油系统设计中，应

考虑在此极限压力下发动机慢车转速

的滑油供回油系统的高空性能匹配以

及轴承腔内滑油流动特性[5]。

3 结论
通过飞行数据的计算分析可知，

含高空通风活门的通风系统的空中工

作特性如下。

1）通风系统在整个飞行过程

中，压力曲线呈“W”型，爬升阶段

随高度升高而降低，下降阶段随高度

降低而升高，中间的底部阶段由于高

空通风活门的控制，压力变化较为复

杂，存在波动。

2）采用膜盒的高空通风活门关

闭的高度由膜盒封焊压力和惰性气体

工作温度决定，一般状态下该温度与

滑油箱内滑油温度接近。

3）在膜盒活门关闭高度之上存

架次

序号

飞行高度

(m)
腔压

(kPa)
外界气压

(kPa)
架次

序号

飞行高度

(m)
腔压

(kPa)
外界气压

(kPa)

1
17 33.7 8.9

7
17.15 33.35 8.4

11 28.32 21.94 10.8 24.56 23.16

2 10.8 31.88 23.24
8

17.2 30.97 8.35

3 10.1 28.48 25.98 11 27.97 22.31

4 10.5 27.1 24.64
9

17 31.89 8.59

5
17 32.74 8.72 10.6 28.78 24.12

10.5 25.63 24.48 10 10.2 27.31 25.73

6 11.2 23.19 21.79 11 10.1 31 25.96

表3　自由通风系统的极限压力情况 在一段不稳定工作范围，设计中应通

过弹簧活门打开压力与膜盒活门关闭

压力的匹配尽量使之缩小。

4）通风系统腔压最低值出现在

飞机返航高度下降过程中，在滑油

系统高空性设计中应考虑发动机慢车

转速下在该极限压力点的供回油匹配

性。　　　 　　　　　　　　  
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