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摘　　　要：为解决节流通风的航空发动机轴承腔的腔压难以计算的问题，考虑节流孔处通风介质可压缩

性，结合某典型节流通风轴承腔的实例，分析了节流通风的发动机轴承腔通风气体流动的特点，提出了其腔

压计算方法．通过实例计算，结果表明：计算值与试验值的绝对误差较小，结果满足滑油系统与空气系统联合

计算的工程需要．该计算方法可为节流通风的航空发动机轴承腔腔压计算提供参考．
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ｂｅａｒｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ

　　节流通风［１－２］是篦齿密封结构发动机轴承腔
的最常用通风方法，其目的是当轴承腔采用篦齿
封严时，高压差状态下空气泄漏量较大，需要用轴
承腔增压来减少密封压差，从而减少轴承腔的通
风量，进而减少整机滑油系统滑油消耗量，并影响

整机与空气系统的匹配．节流通风的方法是在轴
承腔的通风管路上设置节流孔结构，该节流孔可
使轴承腔腔压升高，通风量减少．
图１为典型的发动机轴承腔节流通风示意

图．图中箭头方向表示，封严引气（压力、温度、质
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量流量分别为ｐ１，Ｔ１，ｍ
·
１ 和ｐ２，Ｔ２，ｍ

·
２）通过２道

篦齿（篦齿流通面积Ａ１，Ａ２）进入轴承腔，通过带
有节流孔（节流孔孔面积Ａ３）的通风管流出．
理论上讲，轴承腔内压力、温度（ｐｑ，Ｔｑ）与腔

外压力、温度（ｐ１，Ｔ１ 和ｐ２，Ｔ２）及节流孔出口压
力、温度（ｐ３，Ｔ３）在发动机中都是相互联系的，需
要与空气系统、附件机匣通风［３－４］等进行联合计
算，但联合计算的基础首先是轴承腔压力本身的
计算方法正确、精度高．经验表明：轴承腔的封严形
式无论是接触式还是非接触式，封严压差在１０～
１５ｋＰａ即可满足要求，因此初步认为节流通风轴
承腔腔压计算精度的绝对误差不应大于５ｋＰａ．

图１　节流通风示意

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ　ｖｅｎｔ

对于节流通风的发动机轴承腔，由于通风气
体流动的可压缩性质，节流孔处气体流动涉及堵
塞状态，其轴承腔内介质流动就变得相对复杂．以
往设计节流通风的发动机轴承腔的腔压，只能给
出几个发动机状态点的经验值，难以通过计算得
到所有状态的理论值．本文结合某发动机轴承腔
的实例，分析了节流通风的发动机轴承腔通风气
体流动的的特点，提出了其腔压计算方法，进行了
实例计算，计算结果并与试验数据进行了比较，表
明绝对误差较小，结果满足滑油系统与空气系统
联合计算的工程需要．该计算方法可为节流通风
的航空发动机轴承腔腔压计算提供参考．

１　节流通风轴承腔腔压计算方法

１．１　基本假设

１）计算仅针对发动机稳态工况．
２）假设轴承腔稳态时的总压为滞止压力，腔
总温为滞止温度．由于轴承腔空间很大，假设轴承
腔内的气流流速ｖ＝０ｍ／ｓ，即气体动能转换为气
体内能；假设轴承腔内气体流动为定常等熵流动，
由于采用节流通风结构，大大降低了轴承腔的通
风量，又气体的热容量很小，因此可忽略通风带走

的气体热量以及气体与腔壁、轴承、滑油的热交换
过程．
３）气流由轴承腔通过节流孔的流动过程是
绝能等熵过程．气体在节流孔中流速很快，且气体
与固体管壁传热系数小，因此工程计算上可忽略
节流孔内气体流动的能量损失．

１．２　计算方法

对于气体，其密度是随压强和温度变化的．流
体力学［５］中，当气体在流场中各点的速度（用ｖ表
示）相对于当地声速（用ｃ表示）很小，且流动中没
有功和热交换时，其密度的相对变化也不大，此时
可把气体作为不可压缩流体来处理，不会引起大
的误差．按照自由流马赫数 Ｍａ≤０．３的流动分
类为低速流动．工程上，通常在此状态时将气体按
不可压流体处理．对于不可压流沿变截面管道流
动，截面积增大，流体运动速度减小，截面积减小，
流体运动速度增大．而对于可压缩流体在变截面
管道中运动，气流速度与面积之间关系可用一维
定常流动动量方程的微分形式表示

ｄＡ
Ａ ＝ （Ｍａ２－１）ｄｖｖ

（１）

　　当 Ｍａ＜１，亚声速流动，截面与流速变化关
系特点与不可压流动相似；
当Ｍａ＞１，超声速流动，截面与流速变化关

系特点与不可压流动相反；
当Ｍａ＝１，则ｄＡ＝０，且只可能为最小截面，

即声速截面必是流管极值截面，此截面积称为临
界截面，用Ａｃｒ 表示．实际流道的最小截面上，流
速如达到声速Ｍａ＝１，其截面积Ａｍｉｎ就是Ａｃｒ，此

时流过的质量流量最大为ｍ·ｍａｘ，又称为堵塞流

量．ｍ·ｍａｘ是流道中可能通过的最大质量流量．
对于节流通风轴承腔，气流进入轴承腔通过

通风管内节流孔流出，此过程中，节流孔截面为实
际流道中最小截面Ａ，流速如果达到声速 Ｍａ＝
１，气流截面Ａｍｉｎ就是Ａｃｒ，此时质量流量最大．
轴承腔稳态工作时呈现动态的平衡，在此过

程中当进气量增加时腔压增大，篦齿密封两端压
降减小，篦齿进气量减小，而节流孔两侧压降由于
腔压增大而增大，当增大到一定值时，轴承腔进出
口气体质量流量平衡，但由于腔内气体还具有一
定速度，依靠惯性作用，腔压略增大，直到轴承腔
内的气流流速ｖ＝０ｍ／ｓ，达到滞止状态时，轴承腔
达到稳态，此时轴承腔内压力为滞止压力，腔温为
滞止温度．
当节流孔中Ｍａ＜１时，节流孔两侧压降增

７１６２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

大，流量增大，若此时轴承腔进出口气体质量流量
平衡，节流孔未堵塞；当节流孔中气体流速增大
到当地声速即Ｍａ＝１，节流孔气体流通面积为

Ａｍｉｎ，流量达到最大ｍ
·
ｍａｘ，即轴承腔通风量达到

最大等于ｍ·ｍａｘ，则此时节流孔刚好堵塞，堵塞质

量流量等于ｍ·ｍａｘ；若轴承腔进出口气体质量流量
未达到平衡，则轴承腔腔压继续升高，节流孔两侧
压降增大，此时节流孔气体流速大于当地声速即

Ｍａ＞１，节流孔的质量流量不变，等于在节流孔
气体流通面积为Ａｍｉｎ的质量流量ｍ

·
ｍａｘ，轴承腔的

通风量最大等于ｍ·ｍａｘ，随着轴承腔压力的升高，
篦齿泄漏量降低，直到轴承腔进出口气体质量流
量平衡，节流孔一直处于堵塞状态．
根据轴承腔节流孔的以上特性，对节流通风

的轴承腔稳态腔压计算过程进行推导．

１．２．１　假设

设节流通风轴承腔结构参数、篦齿进口压力

ｐｂ和温度Ｔｂ、轴承腔密封进口压力ｐｓ 和温度

Ｔｓ、节流孔出口压力ｐｊ和温度Ｔｊ为已知参数．

１．２．２　求解过程

１）赋腔压初值并计算腔温
设腔压ｐｑ的初始压力值为ｐ０，即

ｐｑ＝ｐ０ （２）

　　由于轴承腔稳态时为滞止状态，有

ｐｑ＝ｐ＊ｑ （３）

Ｔｑ＝Ｔ＊
ｑ （４）

式中ｐ＊ｑ 为轴承腔滞止压力（Ｐａ）；Ｔ＊
ｑ 为轴承腔滞

止温度（Ｋ）．
假设气流从轴承腔通过节流孔流动是绝能等

熵过程，即轴承腔滞止压力等于节流孔后滞止压力

ｐ＊ｊ ，轴承腔滞止温度等于节流孔后滞止温度Ｔ＊ｊ
ｐ＊ｑ ＝ｐ＊ｊ （５）

Ｔ＊
ｑ ＝Ｔ＊

ｊ （６）

　　又有等熵关系式［５］

ｐ
ｐ＊ ＝

Ｔ
Ｔ（ ）＊

κ
κ－１

（７）

式中κ为气流气体等熵指数；ｐ，Ｔ 为某结构处的
气体总压（Ｐａ）和总温（Ｋ）；ｐ＊，Ｔ＊ 为某结构处的

气体滞止压力（Ｐａ）和滞止温度（Ｋ）．
节流孔后等熵关系式（７）可表示为

ｐｊ
ｐ＊ｊ
＝

Ｔｊ
Ｔ＊（ ）ｊ

κ
κ－１

（８）

　　将式（２）～式（６）代入式（８）有

Ｔｑ＝Ｔｊ ｐ０ｐ（ ）ｊ
κ－１
κ

（９）

　　２）计算轴承腔密封（篦齿、石墨等）及节流孔
的通风量

对于密封（篦齿、石墨等）的泄漏量，已有相关
计算方法［６－９］，在这里不再赘述．仅就节流孔通气
量计算做详细说明．
当轴承腔的气体通过节流孔的流动过程为绝

能等熵时，可表述为变截面流道中质量流量
公式［５］

ｍ· ＝ κ槡Ｒ ２
κ＋（ ）１

κ＋１
２κ－２　 ｐ＊

Ｔ槡 ＊
Ａｃｒ （１０）

式中ｍ· 为气流质量流量（ｋｇ／ｓ）；Ｒ为气体常数；
Ａｃｒ为某一流道截面上的气流临界面积（ｍ２）．
轴承腔内的气流为油气混合物［１０－１４］，节流孔

内气流可按空气的等熵指数和气体常数计算［１５］

κ＝１．４，　Ｒ＝２８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

　　对于轴承腔的通风节流孔截面上的质量流量
可表示为

ｍ·ｊ＝ κ槡Ｒ ２
κ＋（ ）１

κ＋１
２κ－２ ｐ＊ｊ

Ｔ＊槡 ｊ

Ａｃｒ （１１）

　　将式（２）～式（６）、式（９）代入式（１１），得

ｍ·ｊ＝ κ槡Ｒ ２
κ＋（ ）１

κ＋１
２κ－２ ｐ０

Ｔｊ ｐ０ｐ（ ）ｊ
κ－１

槡
κ

Ａｃｒ

（１２）

　　又有等熵公式［５］

ｐ＊ｊ
ｐｊ
＝ １＋κ－１２ Ｍａ（ ）２

κ
κ－１ （１３）

　　将式（２）、式（３）、式（５）代入式（１３）

Ｍａ＝ ２
κ－１

ｐ０
ｐ（ ）ｊ

κ－１
κ

－［ ］槡 １ （１４）

　　等熵流动的某截面上临界面积和马赫数的关
系式［５］

Ａ
Ａｃｒ＝

１
Ｍａ

２
κ＋１

１＋κ－１２ Ｍａ（ ）［ ］２
κ＋１
２κ－２

（１５）
则节流孔截面上临界面积和马赫数的关系式有

Ａｊ
Ａｃｒ＝

１
Ｍａ

２
κ＋１

１＋κ－１２ Ｍａ（ ）［ ］２
κ＋１
２κ－２
（１６）

　　将式（１４）代入式（１６）

Ａｃｒ＝
Ａｊ ２

κ－１
ｐ０
ｐ（ ）ｊ

κ－１
κ

－［ ］槡 １

２
κ＋（ ）１

κ＋１
２κ－２ ｐ０
ｐ（ ）ｊ

κ＋１
２κ

（１７）
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　　将式（１７）代入式（１１），节流孔质量流量为

ｍ·ｊ＝
２κ

Ｒ（κ－１槡 ）

ｐ０
ｐ（ ）ｊ

κ－１
κ

－［ ］１
Ｔｊ ｐ０ｐ（ ）ｊ

κ－１

槡
κ

ｐｊ
ｐ（ ）０

κ＋１
２κ

ｐ０Ａｊ

（１８）

　　由式（１８）可知，在已知腔压和节流孔出口压
力温度，则可计算得到节流孔的质量流量．如前所
述，由于气体的可压缩性，Ｍａ＞１时，流道内的
质量流量等于Ｍａ＝１时的质量流量．节流孔作
为流道中最小截面，当流速达到声速，即Ｍａ＝１，
气流截面Ａｍｉｎ就是Ａｃｒ，此时质量流量最大，即为
节流孔堵塞流量．
将Ｍａ＝１代入式（１６）

Ａｊ
Ａｍｉｎ ＝

２
κ＋１

１＋κ－１（ ）［ ］２

κ＋１
２κ－２

（１９）

　　将式（１９）代入式（１２），得到节流孔的堵
塞流量

ｍ·ｍａｘ＝ κ槡Ｒ ２
κ＋（ ）１

κ＋１
２κ－２ ｐ０

Ｔｊ ｐ０ｐ（ ）ｊ
κ－１

槡
κ

Ａｊ（２０）

　　３）根据轴承腔气体流动的质量流量守恒原
理，进行迭代计算．
当轴承腔达到稳态时，流量守恒，可表述为

∑ｍ
·
ｉｎ＝∑ｍ

·
ｏｕｔ

式中∑ｍ
·
ｉｎ为轴承腔的进气总量（ｋｇ／ｓ）；∑ｍ

·
ｏｕｔ

为轴承腔的出气总量（ｋｇ／ｓ）．
即

∑ｍ
·
ｉｎ－∑ｍ

·
ｏｕｔ＝０

　　工程计算时，仅需满足∑ｍ
·
ｉｎ－∑ｍ

·
ｏｕｔ≤δ

即可．

进气总量∑ｍ
·
ｉｎ是所有封严（篦齿、石墨等）

泄漏量之和；出气总量，鉴于前期假设和简化，等

于节流孔通风量：∑ｍ
·
ｏｕｔ＝ｍ

·
ｊ．

在计算节流孔通风量时，需先判断节流孔是
否堵塞．
当节流孔Ｍａ≥１时，节流孔堵塞，出气总量

ｍ·ｏｕｔ（即节流孔通风量）等于节流孔的堵塞流量

ｍ·ｍａｘ：∑ｍ
·
ｏｕｔ＝ｍ

·
ｍａｘ．节流孔堵塞流量按式（２０）

计算．
当节流孔Ｍａ＜１时，节流孔未堵塞，出气总

量（即节流孔通风量）：∑ｍ
·
ｏｕｔ＝ｍ

·
ｊ，按式（１８）

计算．
计算时，先根据假设的轴承腔腔压初值ｐ０，

再分别计算轴承腔进出口气体质量流量，其中在
计算节流孔通风量时需先判断节流孔是否堵塞．
之后按质量守恒原理，进出口质量流量应相等，但
在工程计算中，进出口质量流量差值应满足一定
的工程精度要求时，即可认为达到质量守恒．所
以，在计算的轴承腔进出口流量的差值与设定的
工程精度δ比较过程中，如果满足质量守恒，则认
为假设成立，即假设的轴承腔腔压初值ｐ０ 为轴承
腔腔压ｐｑ；如果不满足质量守恒，则应重新赋腔
压初值进行迭代，直到满足质量守恒要求为止，输
出轴承腔腔压．

２　算　例

图２为某典型节流通风轴承腔的结构简图，
箭头表明气体的流动方向，相对于轴承腔，其中篦
齿１、篦齿２、石墨１、石墨２向轴承腔进气，带有
节流孔的通风管将轴承腔由气体排出并通向附件

机匣，回油泵（图２中未示出）带走轴承腔部分气
体．ｐ和Ｔ 分别表示气体绝对压力和温度，序号
表示位置．

图２　某型发动机节流通风轴承腔结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｆｏｒ

ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ　ｖｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

经验表明：回油泵带走空气量与石墨２密封
的泄漏空气量大致相当，可忽略两者对轴承腔
的影响．
考虑工程计算需要，计算中令计算精度

δ＝１０－６．
根据此轴承腔通风特点，形成腔压及通风量

的计算过程如图３所示．
按该框图编制了计算程序，选择了４个状态

点对该轴承腔腔压进行了计算并与实际测试结果
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图３　计算过程框图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｈａｒｔ

进行了比较，轴承腔腔压、腔温的试验数据如表１
所示，轴承腔边界参数（空气系统等的计算值）如
表２所示，按图３的计算框图计算的结果（轴承腔
的腔压、腔温和通风量）如表３所示，对轴承腔的

表１　轴承腔腔压、腔温的试验值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ

试验点 ｐ４／ｋＰａ　 Ｔ４／Ｋ　 ｐｑ／ｋＰａ　 Ｔｑ／Ｋ

１　 ２７１．１　 ４６７．３　 ２１６．５　 ３９０．４

２　 ２７４　 ４９８．４　 ２３１．３　 ４１１．６

３　 ２９５．２　 ４３５．７　 ２６７．９　 ４３７

４　 ３３０．９　 ４６４．４　 ２９６　 ４７２．１

表２　计算轴承腔腔压的边界参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｂｅａｒｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

试验点 １　 ２　 ３　 ４

ｐ１／ｋＰａ　 ２４４．４　 ２５６．２　 ２８５．８　 ３１９．８

ｐ２／ｋＰａ　 ２３０．７　 ２４５．４　 ２７７　 ３１０．６

ｐ３／ｋＰａ　 ２７９．１　 １２２．３　 ３０２．２　 ３３８．４

续表

试验点 １　 ２　 ３　 ４

ｐ５／ｋＰａ　 １２４．３　 ２８２　 １１９．８　 １２３．１

Ｔ１／Ｋ　 ５０３　 ５５２．９　 ４２０．４　 ４３８．６

Ｔ２／Ｋ　 ５０３　 ５５２．９　 ４２０．４　 ４３８．６

Ｔ３／Ｋ　 ５０３　 ５５２．９　 ４２０．４　 ４３８．６

Ｔ５／Ｋ　 ３２５　 ３４０　 ３５０　 ３７０

表３　轴承腔腔压、腔温、通风量计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ

试验点 ｐｑ／ｋＰａ　 Ｔｑ／Ｋ　 ｍ·５／（ｋｇ／ｓ）

１　 ２２０．２　 ３９０．１　 ０．０１７　４６

２　 ２３２．３　 ４０８．４　 ０．０１７　９３

３　 ２６３．１　 ４３８．２　 ０．０２１　９５

４　 ２９３．５　 ４７４．３　 ０．０２４　８９

腔压试验值和计算值进行比较如图４所示．从图

４可以看出计算值与测试值符合性较好．

图４　轴承腔腔压计算值与试验值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ－ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃｈａｍｂｅｒ

３　结　论

本文根据流体力学的相关理论，提出了带节
流通风的航空发动机轴承腔腔压计算方法，并用

１组试验数据对计算方法进行了验证，验证结果
表明，该计算方法的计算结果与试验值符合性较
好，误差满足工程需要．该方法可为从事相关计算
工作的设计人员提供参考．
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