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[ 摘要 ]   通过对直升机滑油系统及部件工作原理

研究的基础上，建立了温度、压力、流量多因素耦合稳态

仿真模型，并用 Visual C++ 6.0 编制了相应计算软件。

利用仿真计算结果对滑油系统及其主要部件的阻力性

能进行了分析，确定了影响系统阻力特性的主要部件和

主要影响因素，分别为滑油泵、过滤器、散热器、喷嘴和

滑油温度、飞行高度。在对系统流量、阻力特性研究的

基础上对系统高空性能进行了预测，为部件选型及系统

管路的优化设计提供了参考依据。
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[ABSTRACT]  Based on the research of working 

principle of the helicopter oil cooling system and its main 
components, a steady-state simulation model of multi-
factor coupling is established, including temperature, pres-
sure and flow. A simulation software is developed with 
VC++ 6.0. Utilizing the simulation software and the cal-
culation results, resistance characteristics of the oil system 
and key parameters are analyzed in order to determine the 
main components and main factors that impact the resis-
tance characteristics of oil system, which are lubricating 
oil pump, filter, radiator, nozzle and oil temperature, flight 
altitude respectively. On the basis of analysis, system resis-
tance characteristics under different flight conditions and 
altitudes are predicted, which also provide a reference for 
the components selection and the optimal design of the oil 
system.

Keywords: Oil system  Flow resistance  Steady-
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随着对滑油冷却系统理论研究和研制工作的深入

以及设计要求的提高 [1]，提出了包括系统参数的合理匹

配、系统在高空各种飞行状态下的性能预测等一系列新

问题，因此研究系统管网中介质流动和阻力特性对系统

性能的影响以及系统部件的选型设计、优化系统管路的

分布和结构等则受到越来越多的设计人员的重视。目

前，国外关于滑油系统工作模型的公开报告和资料较

少，而国内的研究主要针对于系统部件特性和分系统特

性，比如 , 李林蔚等 [2] 从系统流量 - 压力 - 温度耦合的

角度提出了直升机减速器滑油冷却系统的改进设计方

法；周懿等 [3] 建立了直升机滑油散热器工作模型 , 并获

取了其在系统中的动态性能；李明等 [4] 讨论了直升机滑

油冷却斜流叶轮风扇的变工况性能及其设计方法。以

上工作多侧重于滑油系统子部件特性和分系统的传热

特性 , 而没有对系统流动阻力特性进行深入的研究。

本文从系统的角度对滑油系统及其部件阻力性能

进行了研究，综合分析了系统温度、压力、流量的耦合特

性。其仿真计算结果可以帮助了解直升机滑油冷却系

统在整个飞行包线内的工作状态和阻力特性，对最终确

定系统循环量和系统管路布置方案及对滑油冷却系统

的设计和性能预测具有重要指导作用。

1  直升机滑油系统稳态模型的建立

本文所研究的某型直升机主减速器滑油系统结构

如图 1 所示。该滑油系统采用“湿”式系统，即用减速

器机匣的收油池代替滑油箱，系统主要由油箱、滑油泵、

溢流调压活门、单向活门、过滤器、滑油散热器、旁通活

门、风扇及指示与监控设备等组成。

由于系统及各部件压力响应时间较滑油热平衡响

应时间而言很短，可忽略不计，因而不需要求解复杂的

动态压力流量变化过程，主要研究的是系统达到稳态时

各部件处的温度、压力、流量参数。因此，可将系统求解

问题简化，根据流体网络理论研究在不同工作状态下各

个部件节点处的性能参数，并且将系统框架图中复杂的

管路系统按其功能分类合并，这样更适合工程应用。

1.1  油泵组件

滑油从油池经齿轮泵分两个支路抽出，并在油池出

口处设有一层滤网（即碎屑检测器），检测并过滤较大颗

粒杂质。由于齿轮容积泵不能用排出活门调节流量，因

此需要利用压力释放装置（即溢流调压活门）和回油装

置，使泵出口处多余的滑油溢流回油箱，从而保持主油

路的压力稳定。在实际应用中所关注的是经溢流调压

活门后流入系统主路中的滑油压力，因此将齿轮泵与溢

流调压活门视为一个组件，研究其共同工作时表征出的
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泵送特性。本文系统中溢流调压活门的设计打开压力

为 700kPa。

1.2  滑油散热器

滑油散热器按照冷却介质的不同可分为空气 - 滑

油散热器和燃油 - 滑油散热器，本文所研究的系统采用

一个双芯体空气 - 滑油散热器，并设有一个感温感压活

门。当流经散热器的阻力损失大于 190kPa 或者当散热

器入口滑油温度低于 70℃时旁通活门打开。

1.3  高压过滤器

滑油过滤器中设置了滤芯堵塞机械指示器和旁通

活门。当滤芯堵塞到一定程度时，滑油通过过滤器的压

降达到指示器的设定报警压差，此时发出报警指示；当

滤芯压差达到旁通活门设定的开启压差 170kPa 时，旁

通活门打开。

1.4  滑油输油管网

输油管网由输油管路和减速器润滑喷嘴组成。在

真实的减速器滑油冷却系统中有 40 多个润滑喷嘴，孔

径大小不一，若按喷嘴性能公式 [5]（式（1））逐一计算，

计算量大，且在计算管路分流阻力时非常繁杂。

        ，�  （1）

式中，C d 为喷嘴流量系数，m 为与喷

嘴孔径有关的系数，A 为喷嘴截面积，

ρ 为滑油密度。

在本文中将采用简化法处理计

算，将 40 路喷嘴支路简化为 n 个大

的 支 路，故 每 支 路 的 流 量 为 q v , 喷 嘴

=q v /n，为保证简化处理后滑油经过

喷嘴的总压降不变，可由额定工况

下（Δp 喷嘴 +pd）和系统总流量 qv, 计

算得喷嘴的当量孔径 d。

Δp 喷嘴 +pd + pj = p 溢流活门

-（Δp 单向活门 +Δp 过滤器 +Δp 散热器

+Δp 管路），� （2）

式中，pd 、pj 分别为喷嘴出口动压、出

口静压；p 溢流活门为溢流调压活门出口

处的滑油压力；Δp 单向活门、Δp 过滤器、

Δp 散热器、Δp 管路分别为滑油流经系统

各部件的阻力损失。

将 Δp 喷嘴 =ξρu2 / 2、 pd = ρu2 / 2、
 ,

2=
4

vqu
d
喷嘴 代入（2）式整理可得

     Δp 喷嘴 +pd = (ξ + 1)
8ρ
π2 (

qv

nd2 )2 ,� （3）

式中，ξ为喷嘴的水力损失系数，u 为

喷嘴出口滑油流速。则有，
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1.5  系统流动阻力特性计算流程

本文应用流体网络理论，建立了系统阻力与油泵组

件的压力 - 流量耦合模型、风机与散热器空气侧流道的

压力 - 流量耦合模型以及散热器的热耦合模型，并通过

系统各组件模型间的压力、温度、流量的相互影响关系，

综合形成了系统流动阻力特性多因素耦合仿真计算方

法。在此基础上开发了直升机滑油系统流动阻力仿真

计算软件，该软件适用于不同运行工况及飞行高度状态

下的系统性能预测。具体计算流程图如图 2 所示。

2   滑油冷却系统阻力性能分析

2.1  系统流量特性

油泵所建立的压力制度取决于滑油黏度、油泵齿轮

的转速及系统的油流阻力，它是根据在直升机所有的工

作状态及飞行高度上保证滑油系统所必须的供油量这

一条件来选定的。图 3 为油泵特性曲线。由图 3 可知，

随着滑油温度的升高，油泵提供的实际滑油量减少，且

温度越高，下降速率越快。
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图1  某型直升机主减滑油冷却系统原理图

Fig.1  Diagram of decelerator oil system of helicopter
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在油泵与溢流调压活门的联合作用下，随油箱滑油

温度变化的系统流量特性曲线如图 4 所示。随着滑油

温度的升高，系统流动阻力减小，溢流调压活门后由单

泵提供的流入主路的流量增大，回流量减小，系统总流

量增大。图中溢流调压活门后单支路流量曲线有两个

拐点，分别在 40℃和 70℃处。当滑油温度低于 30℃时，

滑油黏度大，过滤器和散热器旁通活门开启。随着滑

油润滑减速器后温度逐渐升高，流经系统各部件阻力减

选择飞行高度，确定减速器舱内空气压力 p0、温度 t0，假设散热器滑油进口温度为 t1

假设溢流阀关闭，滑油流量为 q0

由 q0 计算泵压头和系统各部件阻力

判断泵压头和系统
各部件阻力是否相等

计算泵后滑油压力

与溢流阀设定值比较

溢流阀设定值计算泵供油量

假设系统滑油流量，计算系
统各部件阻力

计算系统总阻力，并与溢流
阀设定值比较

计算溢流阀回流量

确定滑油流量 qoil

新工况点的风机流量为 q1，
滑油流量 qoil

计算散热器出口温度 t2、主减出口
温度 t3 和泵出口温度 t4

判断（t1-t4）/ t4 <0.001
各部件进出口

滑油温度

确定该工况点处各部件的流量、压力、温度参数

风机进口温度
为散热器出口

温度

将风机设计工况下的最大
静压点的流量作为初始流量 q0

根据 q0 计算散热器空气侧
及风道的压降△p1

根据△p1 计算风机进口压力 p0 - △p1，
得到新工况下风机的压力 - 流量曲线

在新的风机的压力 - 流量曲线中寻
找新工作点（q1，△p1）

判断（q0-q1）/ q1< 0.001

是

否

否

小于不等

不等

大于

相等

相等

图2  滑油系统流动阻力特性仿真计算流程图

Fig.2  Simulation flow chart of resistance characteristics of oil system

t1 = t4

是

否
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小，当滑油温度超过 40℃时，过滤器压降小于旁通活门

设定值 170kPa，活门关闭。同理在 70℃时，散热器旁通

活门关闭，散热器工作，使系统总流量略有减小。当滑

油温度超过 160℃时，油泵出口处压力小于 700kPa，溢

流调压活门，油泵提供的流量将急剧下降。

直 升 机 滑 油 系 统 的 滑 油 正 常 工 作 温 度 范 围 为

70~120℃，一般直升机减速器的滑油出口温度不应该超

过 130℃。由图 4 也可以看出，当系统处于正常工作温

度范围内时，系统滑油总流量仅变化了 6.4%，这也有利

于系统供油和润滑的稳定性。

2.2  系统阻力特性

随油箱滑油温度变化的系统流动阻力性能曲线如

图 5 所示。滑油通过碎屑检测器和止回阀的压降非常

小，仅占系统总流动阻力的 1%，可忽略其影响，故系统

阻力特性起主要作用的部件为过滤器、散热器、输油管

路和喷嘴。

系统流动阻力与滑油流量、滑油密度和黏度有关。

随滑油温度的升高，由系统流量特性分析可知系统总流

量逐渐增大，而滑油密度、黏度减小，这些因素对系统各

部件阻力影响的侧重程度不同，因此在相同的流量、物

性参数的变化条件下各部件反映出了不同的阻力特性。

例如在部件结构参数不变的条件下，由过滤器和管路阻

力计算方法可知，过滤器阻力与滑油流量和黏度成正

比，而管路阻力分别与滑油流量的平方以及滑油密度成

正比。当滑油温度从 10℃升高到 180℃过程中，滑油动

力黏度下降了约 98%，而密度仅减少了 10%，系统总流

量增加不超过 15%，因此黏度变化对于过滤器的阻力特

性影响更显著，而管路阻力主要受流量变化影响。故综

合考虑各因素，当滑油温度升高时，过滤器阻力单调递

减（若不考虑过滤器旁通活门的影响），管路阻力变化趋

势与流量特性曲线一致。

当滑油温度不变时，由于空气温度对于系统流动阻

力特性来说只是间接影响散热器滑油侧的压降，而散

热器的压降占系统总阻力的比例小，约为 3%。空气温

度从 55℃变化到 0℃时，散热器滑油侧压降仅变化了约

3kPa，对整个系统的影响可忽略，故滑油系统总阻力、流

量特性可近似认为与空气温度变化无关。
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图4  随油箱滑油温度变化的系统流量特性曲线

Fig.4  Performance on temperature dependence of flow 
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流
量

/（
L·

m
in

-1
）

滑油温度 /℃

单泵流量
溢流活门后单支路流量
回流量

溢流百分比
溢流活门后滑油压力

100℃，9000r/min
100℃，8000r/min
100℃，7000r/min
100℃，6000r/min

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20
300 500 700400 600 800 900

滑
油

流
量

/（
L·

m
in

-1
）

泵压头 /kPa

图3  油泵特性曲线

Fig.3  Performance of oil pump

120℃，9000r/min
120℃，8000r/min
120℃，7000r/min
120℃，6000r/min

200

150

100

50

流
量

 /（
L·

m
in

-1
）

50 100 150 2000

图5  随油箱滑油温度变化的系统各部件阻力特性曲线

Fig.5  Performance on temperature dependence of resistance 
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图 6 为随油泵转速变化的系统阻力特性曲线。由

图 6 可以看出，当滑油温度不变时，随油泵转速的增大，

油泵供油量增大，系统滑油流量增大，各部件阻力增大，

并且其趋势与流量变化趋势一致。当转速增大到使溢

流调压活门开启后，系统滑油流量达到稳定，溢流量逐

渐增大以保证系统总流量不变。

3  滑油系统高空性能分析

滑油系统的高空性能是指可以保证系统所需油量

以达到的最高飞行高度。如果在滑油最高允许温度和

发动机处于最大出力状态的条件下，系统的滑油压力在

飞机实际静升上限而不低于规定的允许值，则可认为系

统高空性能是足够的。

由于减速器箱体和油池是经通风器与大气相通的，

因此当飞行高度上升时，滑油泵的入口压力随大气压力

的降低而降低，油泵性能下降。当入口压力低于该温度

下滑油汽化压力时，油泵会发生汽蚀现象。而随飞行高

度上升，风机性能下降，且易导致发生喘振。因此，综合

研究油泵与风机的高空性能对预测滑油系统的流动阻

力特性至关重要。

3.1  油泵高空性能

对流层内大气温度、压力随高度的计算式为：

                         th = t0 − αh ，�   （5）

                   ph = p0


1 − h

44330

 g
αR ，� （6）

式中，h 为以海平面计算起的高度 th 、ph 分别为在高度

h 上的空气温度和压力；a 为年平均温度直减率； R 为

气体常数；g 为当地重力加速度。

则油泵的高空性能可以表示为：

   pomin = ph + ∆px −

∆p +

ρuin
2

2
+ ρghin


，� （7）

式中，P omin 为油泵进口处的最小允许压力，为保证齿轮

泵不发生气蚀现象，要求 P omin 不小于滑油的饱和蒸汽

压；Δpx 为油箱内空气腔的余压；Δp 为油泵进口前的

阻力损失；uin 为油泵进口处的滑油速度；hin 为油泵进口

超出油箱滑油出口处的高度。

随着飞行高度增加，空气入口温度降低，使散热器

对滑油的冷却能力加强，滑油循环温度降低。经过系统

温度耦合计算得到了在不同高度下滑油稳态温度，如表

1 所示。

得到各高度下的滑油稳态温度后，计算可得相应状

态下系统流动阻力特性，如图 7 所示。随着飞行高度的

增加，滑油温度降低，黏度增大，系统流动阻力增大，会

使系统流量减小；但由图 3 所示的油泵性能曲线可知，

滑油温度的降低又使油泵供油量增大。其综合效果是

使系统滑油总流量略有增大。

3.2  风机高空性能

当直升机飞行高度增加时，由于空气密度降低，冷

却空气的质量流量急剧减少，对于用风机冷却的滑油散

高度 /m 大气温度 /℃ 大气压力 /kPa 滑油稳态温度 /℃

0 54.0 101.325 107.4

3000 34.5 70.898 95.6

5000 21.5 55.063 89.9

7000 8.5 42.204 86.1

表1  不同高度下系统稳态滑油温度
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图7  不同飞行高度下系统流动阻力特性

Fig.7  Performance of flow characteristics of oil system under 

different altitudes

图6  随油泵转速变化的系统各部件阻力特性曲线

Fig.6  Performance on rotating speed dependence of resistance 
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热器可能会因滑油不能得到充分冷却，导致减速器过

热，并引发故障。因此对直升机而言，润滑系统的高空

性能研究还应包括研究随直升机飞行高度的变化，滑油

冷却风机的风量和风压的变化规律。

随着飞行高度的增加 , 空气密度降低 , 风机静压性

能曲线也随之降低。但由于空气密度降低使得空气质

量流量减小 , 空气滤网、风道及散热器空气侧阻力都相

应减小。考虑其综合影响因素 , 系统空气侧耦合体积

流量随高度变化不明显 , 如图 8 所示。

4  结论

本文以某型直升机主减速器滑油系统为研究对象，

利用系统温度 - 压力 - 流量耦合原理构建了多因素耦

合稳态仿真模型，并利用 VC++6.0 编制了直升机滑油系

统流动阻力仿真计算软件，该软件适用于不同工况下滑

油系统的性能预测。研究表明，影响系统阻力特性的主

要部件为滑油泵、过滤器、散热器、喷嘴；主要因素为滑

油温度和飞行高度。随着滑油温度的升高，系统总阻力

减小，系统滑油流量增大；但温度的升高对于滑油泵的

工作是不利的。尤其当直升机功率增大或系统发生故

障时，滑油温度急剧升高，使得油泵供油量迅速减小；并

且滑油泵出口压力越高，滑油流量受温度的影响越大。

因此，为了保持系统滑油流量的稳定性，应在满足润滑

喷嘴压力要求的基础上，尽可能的减小滑油泵出口压

力。
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形式等都有很大不同。当然合作模式的选择也并不是

一成不变的，随着产业政策、外界环境以及项目进度的

变化也需要适时调整合作模式，才能更好的服务于大飞

机项目的开展。
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