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辐板式通风器阻力计算方法及影响因素分析
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摘要：为了研究航空发动机中应用最为广泛的辐板式通风器的阻力特性及其影响因素，以一般结构辐板式通风器为模型对其

特征进行了识别，定义了辐板结构和节流孔/板结构，并对这 2种结构阻力的产生机理进行了分析，建立了辐板式通风器通用的阻

力算法模型，通过CFD仿真和部件、整机试验对模型的准确性进行了验证。结果表明：在相同转速和流量条件下，辐板结构产生的

阻力与外径尺寸成正比，与内径尺寸成反比；辐板宽度对辐板式通风器总阻力基本无影响；节流孔/板结构产生的阻力与流通面积

成反比；辐板结构、节流孔/板的阻力与工作转速正相关，工作转速越高，辐板结构阻力的占比越大，所建立的阻力算法比仿真分析

方法和试验方法更为高效、便捷，且准确性较高。
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Abstract：In order to study the resistance characteristics and influence factors of the most widely used separator with blades in aeroen⁃
gine，the general structure of the separator with blade was used as a model to identify the characteristics. The structure of blade and orifice
were defined，and the resistance mechanism of these two structures was analyzed. The general resistance algorithm model was established
for the separator with blade，and the accuracy of the model was verified by CFD simulation and test of components and engine. The results
show that under the same rotation and flow rate，the resistance of the blade structure is proportional to the outer diameter and inversely pro⁃
portional to the inner diameter. The width of blade has no effect on the total resistance of separator with blade. The resistance of orifice
structure is inversely proportional to flow area. The resistances of structure of blade and orifice are both proportional to the working rotation⁃
al speed，and the higher the working rotational speed，the greater the proportion of the resistance of the blade structure. The proposed resis⁃
tance algorithm is more efficient，convenient and accurate than the simulation analysis method and the test method.
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0 引言

离心通风器是航空发动机润滑通风子系统的重

要部件，其阻力特性直接决定滑油腔压力和系统通风

流量，影响航空发动机的轴向力和续航能力[1-2]，是润

滑系统最关注的指标之一。辐板式通风器结构简单、

紧凑，且分离效率较高，是一种应用最为广泛的离心

通风器。

国内外学者对此类离心通风器进行了广泛研究。

Willenborg等[3]对典型离心通风器进行了系统分析，

进行了油滴直径分布等因素对分离效率的影响试验；

Gorse等[4]、Farrall等[5]和 Bai等[6]对油滴的运动规律及

其与壁面的相互作用开展了分析与试验，建立了油滴

的动力学模型；Elsayed[7]和Glahn等[8]对油气两项流条

件下离心通风器的速度、压降和分离效率进行了分

析；Eastwick等[9]对通风器内部流场进行了数值模拟，

并对其性能进行了分析；徐让书等[10-12]、张小斌等[13]、
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赵静宇等[14]、石帅奇等[15]国内学者采用CFD等仿真技

术手段对不同工况下离心通风器的性能进行了研究，

得到了通风器压降、液相轨迹和压力分布等参数。

由于航空发动机通风子系统所处环境复杂多变，

通过上述的仿真和试验手段获得离心通风器特定环

境下的阻力特性已经无法满足润滑系统设计需求，亟

需一种准确且通用性更强的离心通风阻力模型算法。

本文通过对一般结构辐板式通风器结构特征进行分

析与识别，划分了辐板结构和节流孔/板结构并分析

了阻力产生机理，获得了辐板式通风器通用阻力算法

模型，开展了特征参数对阻力的影响分析，对辐板式

通风器的设计和优化具有借鉴意义。

1 辐板式通风器模型

1.1 结构模型

辐板式通风器种类较多，形式各异，其原理是利

用气体与滑油液滴的密度差异，在离心力作用下将二

者分离[1]。辐板式通风器是具有一定宽度、可旋转

的、类似于叶片的典型辐板结构，在旋转过程中可带

动流体随其高速旋转，使流体与辐板具有相同的切向

速度，应用于 2型航空发动机附件机匣的离心通风器

和蜂窝式通风器分别如图 1（a）、（b）所示，二者均为

辐板式通风器。

1.2 阻力算法模型

辐板式通风器与其安装结构是不可分割的统一

整体，在阻力分析过程中需考虑整体结构的影响。辐

板式通风器与其安装结构按其特征可划分为辐板结

构和节流孔/板结构。

1.2.1 辐板结构的阻力

辐板的一般结构截面如图 2所示。辐板是具有

一定宽度、类似于叶片的板状结构，在运行过程中可

带动流体随其高速旋转。一般结构辐板截面如图 2
所示。从图中可见，辐板在工作过程中沿顺时针旋

转，角速度为ω，流体由位置 2处流向位置 1处。图中

R1、R2分别为辐板的内径尺寸和外径尺寸；c为流体的

总速度，c’为流体在剖面内垂直于辐板方向的分速

度，二者夹角为 γ；u为剖面内流体沿半径切线方向的

分速度；w为剖面内流体沿辐板方向的分速度；速度 u

与速度 c’的夹角为α。

流体在经过辐板结构时，速度和角度关系为

ì
í
î

ï

ï

w21 = c'1 2 + u21 - 2u1c'1cos α1
w22 = c'2 2 + u22 - 2u2c'2cos α2
c'i = cicos γ

（1）

流经通风器的流体主要由滑油液滴和空气组成。

其中大颗粒滑油液滴运动独立且不影响腔室压力，此

处将与空气等速且分布均匀的小颗粒滑油与空气混

合物等效成单一可压流体，忽略流体黏性；辐板线速

度较低且压降沿辐板方向线性变化，通风器中辐板的

数目足够多，气体被严格限制在流道内，根据机械能

守恒和伯努利方程有

P1
ρg
+ c21
2g + z1 + hl =

P2
ρg
+ c22
2g + z2 （2）

式中：P1、P2分别为位置 1、2的流体静压；z1、z2分别为

位置1、2的单位重力流体位置压头；hl为通风器对单位

重力流体的压头；ρ为流体平均密度；g为重力加速度。

由于通风器不断旋转，可认为 z1=z2，则根据式

（2），辐板式通风器的阻力为

ΔPl = ρghl = P2 - P1 + ρ2 ( )c22 - c21 （3）
式中：ΔPl为辐板所产生的阻力；P2-P1为流体静压增

量，包括离心力带来的压力变化和流道流通面积改变

引起的压力变化。

已知辐板宽度为 B，在半径 R 处取一微元，其质

图1 典型辐板式通风器结构

（a）辐板式离心通风器 （b）蜂窝式通风器

图2 一般结构辐板截面

（a）轴线和半径方向剖面 （b）垂直于半径方向剖面
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量为

dm = 2πRBρdR （4）
对质量微元进行受力分析，可得其离心力大小为

dFc = Rω2dm = 2πR2ω2BρdR （5）
由式（5）可知，在半径 R处流体单元由于离心力

作用产生的压力变化为

dPc = dFcAR =
dFc

2πRB = ρRω2dR （6）
式中：AR为半径R处流体流通面积。

对式（6）求积分，可得离心力对流体压力的影响

幅度为

ΔPc = ∫R1R2ρRω2dR = ρ2 ( )u22 - u21 （7）
假设流体在辐板所组成的流道内流动的过程中

无能量损失，其流通面积由位置1至位置2逐渐增加，

流体的静压力转换为动压力，其大小为

ΔPp = ρ2 ( )w21 - w22 （8）
将式（1）、（7）、（8）带入式（3）得到辐板结构产生

的总阻力为

ΔPl = ΔPc + ΔPp + ρ2 ( )c22 - c21
= ρ ( )u2c2cos α2 - u1c1cos α cos γ

（9）

1.2.2 节流孔/板结构的阻力

典型辐板式通风器及其安装结构如图 3所示。

除辐板结构外还应具有流体流通通道。图 3中流体

流通流道由内流道和轴心流道组成，流体经过辐板结

构后通过内流道和轴心流道排放至下游。内流道和

轴心流道为典型的孔/板结构，流体经过节流孔/板结

构时由于流道面积的突扩、突缩和摩擦产生局部阻力

损失。

节流孔/板的一般结构如图 4 所示。图中位置 1

为进口处外流道，位置2、3分别为节流孔/板进、出口，

位置4为出口处外流道，流体从左向右流动。

根据节流孔/板的流动关系可知，位置2处流体马

赫数为[16]

Ma2 =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

2
k - 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú( )P *1

P4

k - 1
k - 1 P4

P *1
≤ Bcr

1 P4
P *1
> Bcr

（10）

式中：Maj为节流孔/板内对应位置马赫数；j为变量下

标，对应图 4相应位置；Pj*为对应位置总压；Pj为对应

位置静压；k为气体常数（取 k=1.4）；Bcr为临界压比，此

时节流孔/板进口处速度系数为

λ2 = Ma2 k + 1
2 + ( k - 1 ) Ma22 （11）

将节流孔/板的总阻力系数设置为 ξ，局部阻力损

失系数设为KT，摩擦损失系数设为KM，总阻力损失系

数为

ξ = KT + KM （12）
根据式（12），节流孔/板进口处压力与进口流道

的压力关系为

P *1
P2
= 1
π ( )λ2

+ ξ1 1
2RT2 ( )λ2 ⋅ 2k

k + 1 RT *2

2
（13）

式中：Tj为图4中对应位置的温度；T*j为对应位置的总温。

由于节流孔/板为等截面摩擦管，根据文献[16]，
其临界压力和出口速度系数关系为

Pcr = P2 ⋅ Ma2 ⋅ 2 + ( )k - 1 Ma22
k + 1 （14）

4-C f Lmaxd - 4-C f ld =
k + 1
2k ⋅ é

ë
êê

ù

û
úú( )1

λ23
- 1 + lnλ23 （15）

式中：-C f为平均摩擦系数；Lmax为最大管长；l为节流孔

长；d为等效直径；λ3为节流孔/板出口处速度系数，根

据λ3可求得对应马赫数Ma3[16]，此时的出口压力为

P3 = Pcr 1Ma3
é

ë
êê

ù

û
úú

k + 1
2 + ( )k - 1 Ma23

1 2
（16）

同理，根据式（13），节流孔/板出口压力为

P *3
P4
= 1
π ( )λ4

+ ξ2 1
2RT4 ( )λ4 ⋅ 2k

k + 1 RT *4

2
（17）

由式（10）~（17）可知，节流孔/板结构的总压降为

ΔPo = P *1 - P *4 （18）
1.3 阻力模型验证

为验证上述辐板式通风器模型的准确性，以如图
图3 辐板式通风器的

安装剖面

图4 节流孔/板结构的剖面
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1（a）所示的附件机匣内辐板式通风器（安装结构如图

3所示）为模型，通过 CFD仿真和部件试验对式（18）
进行分析与校验。辐板式通风器的结构尺寸为：辐板

内径为 25 mm，辐板外径为 61 mm，辐板宽为 37 mm，
内流道等效半径为 7.14 mm（共 6个），长为 6 mm；轴
心等效半径为 15 mm，长为 10 mm。辐板式通风器运

行的工作条件：转速为 104 r/min，环境温度为 80 ℃，出

口压力为 101.3 kPa。采用CFD仿真分析方法模拟该

通风器在不同流量状态下的阻力值的仿真结果见表

1；在上述条件下通过部件试验测得的阻力的试验结

果见表2。

为了便于观察和对比辐板式通风器阻力的变化

幅度与流量的关系，绘制辐板式通风器换算流量随

进、出口压比变化的计算结果与仿真结果和试验结果

的对比图，如图 5所示。其中进、出口压比 Bt和换算

流量Qm为

B t = P
*
in

P *
out

,Qm = qm T *

P*
（19）

式中：P *
in为辐板式通风器的进口总压；P *

out为辐板式通

风器的出口总压；qm为单位时间内流经通风器的质量

流量；T*、P*分别为环境的总温、总压。

从图中可见，采用式（18）得到的阻力的计算值略

小于仿真值和试验值，这是由于未考虑通风器内细节

结构影响和总阻力系数误差造成的；但计算值与试验

值和仿真值之间的误差均小于 5%，说明式（18）的计

算方法具有较高的精度。

根据试验结果，采用式（1）、（15）对辐板出口处、内

流道和轴心流道处的流速进行计算，结果如图6所示。

从图中可见，辐板式通风器辐板出口处的流速较

低（最大马赫数为 0.18），且随着进、出口压比 Bt的增

大而增大，这是由于压比增大使得流速w增大而引起

的，但其幅度变化较小，对辐板出口处合速度的影响

有限。辐板式通风器内流道和轴心流道的流体流速

随着压比的增大而增大，在当前环境条件下，当进、出

口压比达到2.44时，轴心流道流体流速的马赫数达到

1，流体发生拥塞，轴心流道内的流速不再增加。在轴

心流道发生拥塞前（Bt=2时），通风器对应速度场和压

力场分别如图 7、8所示，从图中可见，流体进入通风

器后，辐板旋转对其作功，使气体与辐板具有相同的

切向速度；进入内流道时，辐板式通风器压力减小，速

度变大，并在进口处由于流道面积突缩产生阻力损失

（对应损失系数设为 ξ1）；流体流经轴心流道时速度达

到最大，并由于出口突扩造成压力损失（对应损失系

数设为 ξ2），在外围形成低压区；整体仿真结果与图 6
的计算结果一致。在其它状态下，通风器内流体速度

和压力分布趋势与上述情况基本一致。

为验证式（18）算法在系统中的适用性，采用上述

辐板式通风器在实际发动机通风系统中与空气系统

流量/（g/s）
6
18
30
42
60

入口压力/kPa
103.6
104.4
106.2
107.4
111.8

流量/（g/s）
78
96
114
132
150

入口压力/kPa
116.9
123.7
131.6
140.1
151.5

表1 辐板式通风器阻力的CFD仿真结果

流量/（g/s）
11.1
54.1
79.7

入口压力/kPa
105.8
111.4
117.7

流量/（g/s）
114.6
142.4
178.0

入口压力/kPa
133.3
150.1
177.1

表2 辐板式通风器阻力的试验结果

图5 辐板式通风器换算流量随进、出口压比的变化

换
算

流
量
Q
/（k
g·s

-1 ,K
1 2 ·P
a-1 ）

进出口压比Bt

图6 辐板式通风器不同位置的流速

进出口压比Bt
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进行联合分析，系统计算结果与发动机试验结果见表

3。从表中可见，根据式（18）得到的辐板式通风器阻

力计算值与实测值基本吻合，误差小于 5%，且所属腔

室压力的计算值与实测

值基本一致，辐板式通风

器阻力算法模型在系统

仿真计算中具有较好的

准确性和适用性。

2 阻力影响因素

离心通风器的工作转速一般与发动机转子转速

成正比，而在通风器结构确定后，其压比-换算流量

特性在特定转速下具有惟一性，不随环境压力和温度

的变化而改变。由此可见，工作转速和其它因素对辐

板式通风器阻力特性的耦合影响是值得分析与研究

的。为了便于评价辐板式通风器阻力变化幅度，衡量

特征属性对阻力特性的影响趋势与程度，定义特征属

性改变后总阻力系数βo

βo = ΔP
'o

ΔPo （20）
式中：ΔP 'o为辐板式通风器总阻力；ΔPo为改变前总

阻力。

2.1 辐板半径尺寸的影响

辐板的内、外径尺寸和旋转角速度决定了辐板各

位置的旋转切向速度，直接影响流体分速度 u；且内、

外径构成了流体在辐板区域内的流道，直接影响流体

沿辐板方向的分速度 w。为研究辐板半径尺寸的影

响，将辐板改变后的半径尺寸 Ri'与原半径尺寸 Ri的

比值设为半径因数βr，即

βr = Ri
'

Ri

（21）
通常，辐板外径尺寸和安装结构尺寸限定了其内

径尺寸的范围，安装结构的外部轮廓尺寸和辐板内径

尺寸限定了辐板外径的尺寸范围，以附件机匣内的辐

板式通风器（图 1（a））为例，在工作温度为 80 ℃、流体

流量为 60 g/s时，不同转速条件下辐板内、外径的半

径因数与总阻力系数的关系分别如图9、10所示。

从图中可见：

（1）在相同转速和流量条件下，内径尺寸增加使

辐板变短，通风器的总阻力与其内径尺寸成反比；相

反，外径尺寸增加使辐板变长，通风器阻力与其外径

尺寸成正比。在相同的尺寸增幅条件下，外径尺寸对

阻力特性的影响幅度大于内径尺寸的。

（2）在相同流量和半径因数条件下，辐板结构所

产生的阻力随工作转速增加而增大，且阻力增长梯度

也随之增大；在转速较低时，辐板结构阻力在总阻力

图7 辐板式通风器速度场

图8 辐板式通风器静压场

计算值

实测值

通风器阻力

19.2
20.1

所属腔压力

240.7
241.6

表3 系统仿真值与整机

试验实测值 kPa 图9 内径半径因数对阻力的影响

β o

内径半径因数βr

外径半径因数βr

β o

图10 外径半径因数对阻力的影响

Velocity Magnitude/(m/s)
3.30e+023.14e+022.97e+022.81e+022.64e+022.48e+022.31e+022.15e+021.98e+021.82e+021.65e+021.49e+021.32e+021.16e+029.90e+018.25e+016.60e+014.95e+013.30e+011.65e+010.00e+00

Contour-1Static Pressure/Pa
2.24e+052.15e+052.06e+051.96e+051.87e+051.78e+051.69e+051.59e+051.50e+051.41e+051.32e+051.23e+051.13e+051.04e+059.48e+048.55e+047.63e+046.71e+045.78e+044.86e+043.93e+04

1.00

0.95

0.90

5000 r/min
10000 r/min
15000 r/min
20000 r/min

2.01.51.0

2.01.00.5

5000 r/min
10000 r/min
15000 r/min
20000 r/min

1.6

1.0

0.8
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中的占比较小，改变内、外径尺寸对其总阻力的影响

较小。

2.2 辐板宽度的影响

辐板的宽度影响辐板结构组成流道的流通面积，

从而影响流体沿辐板方向的流速 w。为研究辐板宽

度的影响，将辐板改变后的宽度 B’与原宽度 B 的比

值设为宽度因数βB，即

βB = B
'

B
（22）

在工作温度为 80 ℃、流体流量为 60 g/s时，得到

辐板宽度因数与总阻力系数关系，如图11所示。

从图中可见，在不同转速和流量条件下，流体沿

辐板方向的流速相对于切向速度较小，辐板宽度对合

速度的影响幅度有限，对离心通风器总阻力特性基本

无影响。

2.3 节流孔/板流通面积的影响

在固定流量和进口环境条件下，节流孔/板内的

流通面积直接决定流体通过时的流速，是影响通风器

阻力的最主要因素。为分析节流孔/板结构的流通面

积对通风器阻力的影响，定义流通面积因数 βs为改变

后的流通面积 s与原流通面积 s0的比值

βs = s
s0

（23）
在工作温度为 80 ℃、流体流量为 60 g/s时，轴心

结构（流通面积最小）流通面积因数与总阻力系数的

关系如图12所示。

从图中可见：

（1）相同转速和流量条件下，节流孔/板的流通面

积越大，流体流经节流孔/板的进出口阻力损失越小，

节流孔/板的结构压降越小，辐板式通风器的总阻力

值越小；

（2）在相同流量和流通面积因数条件下，辐板式

通风器转速越高，辐板结构阻力越大，节流孔/板的结

构阻力在总阻力中的占比越小，在转速足够大时，改

变节流孔/板结构的流通面积对总阻力特性的影响幅

度较小。

辐板式通风器内流道在不同流通面积因数下的

变化趋势与图12的相同。

2.4 讨论

在润滑系统设计过程中，辐板式通风器的阻力和

分离效率是最重要的参数，可根据辐板半径、宽度和

节流孔/板流通面积等结构参数改变通风器的阻力特

性以满足设计需求。在辐板式通风器转速较低时，其

阻力主要由节流孔/板结构的阻力构成，节流孔/板流

通面积将成为制约通风器阻力的主要因素，改变辐板

结构尺寸对总阻力的影响较小；在转速较高时，通风

器阻力主要由辐板结构的阻力构成，此时辐板结构尺

寸改变将对总阻力特性产生较大影响，节流孔/板流

通面积对阻力特性的影响较小。在通风器设计时可

根据系统需求选取对应的参数。

3 结束语

本文提出了一种辐板式通风器通用阻力算法，通

过仿真分析、部件试验和系统试验验证了算法的准确

性和适用性。经分析可知，在低转速条件下，辐板式

通风器阻力主要由节流孔/板结构产生，调整最小流

通面积节流孔/板结构可改变通风器的低速阻力特

性；在高转速条件下，辐板式通风器阻力主要由辐板

结构产生，调整外径和内径尺寸可改变通风器高速阻

力特性。

目前，在航空发动机设计阶段主要采用 CFD仿

真分析和试验方法获取通风器阻力特性，但这 2种方

图11 不同宽度因数下的总阻力系数

β o

βB

图12 不同流通面积因数下的总阻力系数

β o

βs

3.01.00.3

5000 r/min
10000 r/min
15000 r/min
20000 r/min

1.00030

1.00000
0.99995

1.51.00.3

5000 r/min
10000 r/min
15000 r/min
20000 r/min

0.95

1.00

1.15
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法所需的时间和经济成本是难以接受的。本文所述

的辐板式通风器通用阻力算法比仿真分析和试验方

法更高效、更便捷，且准确性较高，在辐板式通风器设

计和通风系统仿真和优化过程中有着明显的效率和

成本优势，具有较高的理论研究和工程应用价值。
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