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基于动态模拟的单向活门开启特性研究

薛筱萌1�应坤星2�郑�鹏3
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摘�要：为分析、验证某型发动机冷吹滑油压力低故障发生原因，通过CFD模拟仿真结合理论分析，对该发动机
单向活门进行研究。使用动网格及UDF方法，模拟了单向活门动态开启过程，得到了不同流量及弹簧刚度情况下的流
阻特性。基于仿真结果，进行了排故措施验证，校核了单向活门主要设计参数。最后，根据本文所用研究方法，归纳

总结了基于CFD动态模拟的单向活门改进设计方法。
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引言

为防止发动机停车后，油箱中的滑油沿泵内间隙及

供油管路进入发动机，在航空发动机滑油泵增压级后，

常设置单向活门，作为防虹吸措施之一。单向活门主

要性能参数包括活门开启压力及流动阻力，在滑油系统

设计过程中，需考虑各状态下单向活门流阻与系统匹配

性，否则，有可能在低流量状态下，出现由于单向活门

流阻大造成的系统压力低的故障。

本文以某型航空发动机冷吹滑油压力低故障为

背景，以单向活门为研究对象，通过建立活门C F D
（ComputationalFluidDynamics）计算模型，结合动网格
及UDF（UserDefinedFunction）方法，模拟活门在不同流
量及配备不同刚度弹簧情况下的动态开启特性，得出该

活门流阻特性及其随弹簧刚度变化规律。通过该计算初

步验证本次故障原因，并基于仿真计算结果，得出单向

活门改进设计方法。

1��滑油增压系统原理

该发动机滑油增压系统原理如图1所示。来自主滑
油箱的滑油进入增压级进口，经增压后分为两路：一路

经单向活门进入滑油滤的内腔，然后供往发动机各润滑

点；另一路经减压活门回到泵前，回到泵前流量由减压

活门设定压力值决定，该部分流量作为滑油系统高空储

备；在单向活门前引了一油路连接放气活门，作为滑油

泵防气塞措施[1]。

2��故障描述及分析

近年来，多台次该型发动机在高温天冷运转及假开

车中，滑油压力低于规定值，且故障发生率高。前期在

试车过程中，通过选配单向活门刚度较小的弹簧可部分

排除此类故障。通过前期排故工作，已初步确定单向活

门弹簧刚度偏大是该故障发生的主要原因。单向活门位

于滑油泵内增压级出口，滑油滤前。其作用是防止发动

机停车后，油箱内滑油经过滑油泵内间隙流入发动机，

单向活门主要由活门座、活门芯体、弹簧、弹簧座及螺

塞组成。当滑油泵不工作时，在弹簧预压缩力作用下，

活门处于关闭状态；当泵开始工作，输出高压油，活门

前后压差产生的推力大于弹簧预压缩力时，活门开始打

开；当单向活门前后压差在活门上产生的作用力，与弹

簧弹力相平衡时，活门处于稳定开启状态[2]。在通过活门

流量一定的情况下，如果活门开启前后压差偏大，则会

导致下游滑油压力测点处压力降低。而结合理论分析及

前期排故措施，本文主要验证弹簧刚度对该活门流阻的

影响。

图1��增压系统示意图

3��验证方法

为验证故障原因，开展单向活门开启特性仿真研究。

3.1  建立流路模型
建立单向活门流路模型。在建模过程中，为简化后

续网格划分，在不影响计算结果的前提下，对模型进行

了部分简化。同时，因动网格要求，在活门芯体与活门

座间预留了0.5mm间隙。
3.2  网格划分
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对所建立计算模型进行网格划分。考虑到模型复杂

度及便于动网格计算，使用ICEM软件进行四面体网格
划分。

3.3  动网格设置
动网格用于模拟由于流域边界运动引起的流域形状

随时间变化的流动情况。单向活门开启过程也属于此类运

动，在计算过程中，将活门芯体设置为运动边界。其运动

根据所受合力确定，通过UDF函数定义其运动速度。
3.4  UDF定义
UDF即用户自定义函数，是用户自编的程序，可动

态地连接到Fluent求解器，函数需用C语言编写，使用
DEFINE宏定义。在本计算中，需要调用宏F_P（f,t），
访问活门各面上的流体压力，同时定义弹簧预压缩量及

刚度，并编写函数计算活门上总作用力，根据牛顿第二

定律计算活门运动速度。

3.5  计算模型及边界条件
本文需进行动态模拟，因此需选择瞬态模型。湍流

模型选择K-ε；选择滑油入口为速度入口，并根据实际供
油流量计算流速；选择滑油出口作为压力出口边界，以

大气压为背压[3]。

3.6  计算参数
根据发动机实际工况，选取进口流速分别为0.75、

1、1.25及1.5倍设计流速，并选取弹簧刚度值0.5、0.75、
1及1.25倍设计刚度[4]。

4��计算结果

通过模拟仿真，结合理论分析，对活门主要设计参

数进行校核，以确定故障原因。活门主要设计参数包

括：性能参数：开启压力、流阻损失；结构参数：弹簧

刚度、弹簧预压缩量、活门最大位移量。

图2��压力分布图（等级10代表最高压力值）

图2所示为流速为1.5倍设计流速时的活门截面压力云
图，从图中可以看出活门芯体上端面静压力小于下端面。

图3��活门动态开启过程（流速为1.2倍设计流速时）

4.1  活门动态开启过程
活门位移随时间变化关系如图3所示，从图中可以看

出，活门在较短时间内迅速到达位移峰值，随后在弹簧

反力作用下，开始往回运动，直至到达稳定位置左右，

并作幅值较小的往复运动。且弹簧刚度越小，震荡幅度

越大，但对于航空发动机滑油系统，该震荡范围对系统

影响可忽略[5]。

4.2  活门开启压力
单向活门需保证在发动机停车后，切断供油路，使

得油箱内滑油不会虹吸进入发动机。因此，活门开启压

力值大小需由以下方法确定，即计算油箱最高液面与活

门间高度差所形成的油压在活门上形成的作用力，该作

用力即为活门最小开启压力值。

单向活门最小开启压力值计算如表1所示，该值由弹
簧预压缩量与刚度值共同确定。经过对比，单向活门开

启压力值是最小开启压力值的3-4倍。
表1��活门最小开启压力计算

计算参数 计算公式

滑油箱最高液面与单向活门间高度差（m），H -
活门受力面积（m2），AV -

高度差所造成的滑油压力（Pa），PH PH = ρgH

活门所受流体作用力（N），FL FL = AVPH

注：ρ为滑油密度，g为重力加速度。

4.3  流阻损失
为保证喷嘴前供油压力，单向活门流阻损失应尽可

能小，特别是满足冷吹及假开车等低状态时与系统的匹

配性。

通过计算不同流速、设计刚度值条件下的活门位移

量及压力损失值，得到了速度-位移及速度-压损关系曲
线，如图4所示。从图中可以看出，活门位移量与流速成
正比，压力损失值与速度平方成正比。在低流速0.75倍
设计流速时，活门开启位移很小，开启量仅为设计流速
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下的34%（加上预留开启量）。而在1.5倍设计流速时，
活门位移是设计流速下的2.6倍左右，与实际活门最大行
程接近。虽然最高流速时，活门压损仅比最低流速下高

0.4倍设计流速下的压损，但考虑到冷吹滑油压力是发动
机最大状态时滑油压力的1/3左右。因此，冷吹等低状态
时，系统对活门压损更敏感。

图4��压力损失-活门位移随流速变化曲线

为研究弹簧刚度对活门开启特性的影响，并确定选

取弹簧刚度的一般准则。根据所选定了四个不同刚度特

性值，模拟了在同一流速下活门配备不同刚度弹簧情况

下的开启特性。得出了活门压力损失和阀芯位移随弹簧

刚度变化曲线，如图5、6所示。

图5��活门位移随弹簧刚度变化曲线

图6��压力损失随弹簧刚度变化曲线

从图5及图6可知，配备不同刚度弹簧的单向活门，
在相同流量下，刚度越大，活门芯体位移越小，流阻越

大。其中，活门位移与弹簧刚度成反比，压力损失与弹

簧刚度值近似成正比，该趋势与故障分析结论相符，也

验证了更换小刚度弹簧作为排故措施的有效性。

5��基于 CFD仿真的单向活门改进设计方法

上述计算结果为排故工作提供了参考依据，同时也

形成了基于CFD计算的单向活门改进设计方法。
结合已有单向活门模型，进行改进设计的方法：首

先，根据增压系统仿真或试验结果确定额定流量下，单

向活门允许的最大流阻值，并以此要求作为单向活门设

计输入；其次，基于图6所示的弹簧刚度-压力损失变化
曲线，确定在低状态时，该流阻值所对应的最大弹簧刚

度值；然后，根据弹簧刚度-活门位移曲线，选定弹簧位
移，即活门最小行程；根据表1所计算活门最小开启压力
值，结合选定弹簧刚度值，计算弹簧预压缩量。根据上

述计算结果修改模型，并对其进行仿真计算，并判定所

计算流阻结果是否满足要求。如不满足要求，则返回第

一步进行计算，直至满足要求。

6��结论

本文通过CFD仿真和理论计算，对某发动机冷吹滑
油压力低故障进行了验证。得到了活门流阻特性及弹簧

刚度对该特性的影响关系。仿真计算结果与实际相符，

也初步的验证了排故措施有效性。以此研究方法为基

础，归纳形成了基于活门动态特性仿真的单向活门改进

设计方法，为后续其他型号发动机单向活门设计选型奠

定了基础。本文中所用仿真及活门设计方法也可应用于

其他类型活门仿真和设计。
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