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摘 要：滑油系统作为航空发动机关键系统之一，对航空发动机的可靠性起着决定性作用。在分析 

滑油系统部附件的基础上，根据部附件特性单调变化的特点，提 出了“平衡计算”的概念，应用向量 

运算方法和多种插值算法取代传统的迭代算法来构造航空发动机滑油系统稳态模型算法的思路和 

方法．并用该算法编制程序对发动机在海平面最大状态下滑油系统性能参数进行 了验算。验算结 

果与技术数据吻合较好．表明所构建的稳态模型算法是有效、可行的，可普遍用于模拟各种航空发 

动机滑油 系统的工作状态。 
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引言 

滑油系统是航空发动机的关键系统之一，是航空 

发动机各承力和传动部件进行润滑和冷却的核心系 

统，对发动机的工作可靠性起着决定性作用。构建航 

空发动机滑油系统稳态模型的目的就是要研究滑油 

系统在不同飞行条件下的工作状态和性能，以检验发 

动机的可靠性。其中，算法是发动机滑油系统稳态模 

型的核心，它不仅将滑油系统各部附件的特性有机地 

组成一个整体，而且能显示不同飞行条件下滑油系统 

工作状态，并给出相应的性能数据。 

目前，国外关于航空发动机滑油系统工作模型的 

公开报告和资料较少，国内相关研究也多集中于滑油 

系统部附件特性和分系统特性。根据现有资料，以往 

发动机滑油系统稳态模型的计算过程多采用迭代方 

式进行，运算量大且费时费力。本文引人了应用广泛 

的向量运算和插值算法来构造滑油系统稳态模型，不 

仅节省了计算时间，提高了运算效率，同时也保证了 

计算结果具有较高的精度。该算法对于其他型号发 

动机滑油系统稳态模型也具有较好的适应性。 

1 结构与部附件特性分析 

构造适用于发动机滑油系统稳态模型的算法，需 

要以研究滑油系统的构造和滑油部件具体特性为基 

础。正是由于滑油部件流量与压力损失、温度与流量 

之间的单调变化，才能够实现向量运算和插值运算， 

才能保证各种参数数值的唯一性。 

1．1 滑油系统结构 

本文所研究的航空发动机滑油系统如图 1所示， 

各轴承腔和齿轮箱是主要的润滑部位。其工作过程 

以分配接头为分界点，可分为供油冷却、滑油分配和 

回油三种过程。需要说明的是，各轴承腔和齿轮箱中 

空气压力对滑油系统的工作具有决定作用：在供油冷 

却过程，滑油箱与高速齿轮箱相通，分配接头与低压 

止推轴承腔相通，滑油箱和分配接头处的滑油压力分 

别等于高速齿轮箱和低压止推轴承腔空气压力与一 

定值之和，当滑油温度一定时，高压止推轴承腔与高 

速齿轮箱的空气压力之差，决定了滑油系统向发动机 

提供的滑油量；在滑油分配过程，各轴承腔和齿轮箱 

空气压力作为该处滑油喷嘴反压，决定了各润滑部位 

的滑油分配量；在回油过程，各轴承腔和齿轮箱空气 

压力决定了相应的回油泵的工作状态和回油能力。 

各轴承腔和齿轮箱空气压力取决于发动机低压压气 

机出口处空气压力和温度，这主要由发动机的飞行条 

件和工作状态决定。确定这些腔室空气压力也是滑 

油系统稳态模型的重要组成部分，但由于其可以单独 

计算，故不在本文的讨论范围之内。 

1．2 部附件特性分析 

1．2．1 滑油泵特性 

滑油泵为齿轮泵，其供油量由理论供油量与漏油 

量两部分组成，前者由高压 转子转速决定，后者则取 
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图 1 发动机滑油系统 
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图2 油泵特性 曲线 

决于流经泵的滑油温度和滑油泵进出口压差。由图 2 

所示，随着流经泵的滑油温度、滑油泵进出口压差不 

断增加，滑油泵供油量不断减少。主要是因为滑油温 

度增加 ，导致滑油泵 内部漏油面积增大 ，滑油粘性的 

下降程度大于滑油密度，造成泵供油量下降；在泵漏 

油面积和滑油物理性质不变条件下，泵进出口压差增 

大，导致滑油从泵的高压区经滑油泵内部间隙反流至 

低压区的数量增大，从而造成泵供油量下降。 

1．2．2 导管流阻特性 

滑油导管沿程阻力与导管中滑油流量的大小有 

关。图3表示一段带有弯管的滑油导管的流阻特性。 

可见，在滑油温度一定的条件下，导管的沿程阻力随 

着导管流量的增大而增大。 

1．2．3 滑油散热器特性 

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。前者需要确定流过的 

空气流量。由图4可见，无论冷却介质流量增大，还是 

滑油流量增大，在散热器中交换的单位热量将随之增 

大，这是因为随着流体流量增加，管壁附近流体附面 

层厚度减小，温度梯度增大的结果。滑油散热器的流 

阻特性如图5所示。 

1．2．4 发动机对滑油的加热特性 

当发动机工作条件和工作状态一定时；发动机加 

给滑油系统的热量与流过滑油散热器后的滑油温度 

有关。图6给出了在地面最大起飞状态时发动机对滑 

油的加热特性。由图6可见，随着滑油温度升高，发动 

机加给滑油的热量减少。发动机加给滑油系统的热 

量，由燃油滑油散热器和空气滑油散热器散去，在燃 

油滑油器中，热量用来提高燃油温度，以提高燃油在 

燃烧室中的雾化效果。 
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图3 滑油导管流阻特性 
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图 6 发动机对滑油的加热特性 

2 算法构造 
由于发动机是在某个外界条件下以一定状态工 

作的，因此，确定发动机工作的外部条件和取得工作 

状态的有关参数是模拟发动机滑油系统稳态工作过 

程的关键。在取得发动机工作的高度飞行条件(飞行 

高度和飞行马赫数)和发动机相关的性能参数(高低 

压转子转速、高低压压气机出口总温和总压、空气流 

量和燃油消耗量)的前提下，可计算出该条件下发动 

机各轴承腔和齿轮箱内空气压力，能够模拟发动机稳 

态工作时滑油系统的工作状况。 

2．1 构造思路 

从前面的分析可知，滑油系统的滑油温度、流量 

和压力损失中任何2个参数的关系是单调变化的。从 

滑油系统的实际工作过程也可知，供油冷却过程中滑 

油温度、流量和压力损失的计算过程是收敛的。 

按照以往的经验，模型的计算应采用迭代方式进 

行：即给出相关参数的初始值，不断地进行迭代，直至 

得出真实值。滑油部件特性决定了其取值范围较宽， 

给出的初始值不可能逼近真实值，这样就需要增加迭 

代的次数，相应地增加了运算量和运算时间。针对滑 

油系统中参数之间的关系是单调变化的特点，结合 目 

前计算机可广泛进行向量和矩阵计算的实际情况，在 

确定相关参数的上限与下限的基础上，适当地将参数 

的数值范围等间隔划分，将包括上下限在内的数值间 

隔点作为向量元素，使需要给出初始值的参数成为向 

量参数。这样，只需进行从滑油箱到分配接头的一次 

性计算，即可得到所需的相应向量参数值。在计算过 

程中，对于某个向量参数会存在两个向量参数值。由 

于滑油系统中参数数值对于确定的发动机工作条件 

和状态而言是单一的，同时在向量运算过程中，所得 

向量的维数与代人向量的一致，且其中的元素之间是 
一 一 对应的。因此，可以构造一种 “平衡计算”方法： 

对这两个向量参数值进行减运算，所得的差向量中必 

有一元素数值为零，然后对向量参数值进行插值运 

算，找出差向量中数值为零的元素所对应的相关向量 

元素值。 

2．2 供油冷却的算法构造 

参见图 1，可以将滑油系统中滑油从滑油箱，经增 

压泵、空气滑油散热器、燃油滑油散热器流至分配接 

头处的过程，称为供油冷却过程。此时，滑油箱内空 

气压力和分配接头处滑油压力是可确定的，需要知道 

滑油在分配接头处的温度和流量。滑油在这一流动 

过程中，温度、流量和压力的变化各现出不同的特点， 

如对于增压泵，流量是温度和进出口压力的函数；对 

于散热器而言，温度由流量决定，沿程阻力是温度和 

流量的函数，但分配接头处的温度、流量是供油泵进 

出口压差与滑油箱压力同分配接头滑油压力之差相 

平衡和两个散热器所散去的热量与发动机加给滑油 

系统的热量相平衡的结果。 
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图7 流量平滑计算示例 
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图8 热量平衡计算示例 

在具体计算中，将供油冷却过程的计算分为内外 

两层来进行。将滑油箱中滑油温度的范围经2．1所述 

的处理后，作为外层计算的初始向量参数值。对于其 

中的元素一每一个滑油箱初始温度，将供油泵进出口 

压差的范围作同样处理后，作为内层计算的初始向量 

参数值。在内层计算中，根据初始向量参数值，沿流 

动方向依次计算出供油泵流量、两个散热器的散热量 

和压力损失、各管路中的压力损失等向量参数值，并 
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由散热器和各管路的压力损失，计算出供油泵进出口 

压差的向量参数值。对于将两个供油泵进出口压差 

向量参数值进行“平衡计算”，得到分配接头处单一的 

流量值及两个散热器的散热量。将这些单一的参数 

值作为与外层计算初始值相对应的向量参数元素。 

根据所得的分配接头处滑油温度向量值，计算出发动 

机对滑油系统加热的向量值。对于散热量和加热量 

这两个向量进行平衡计算，即可得到分配接头处的流 

量和温度值。 

图7和图8分别示意了流量和热量“平衡计算” 

原理。图中两条曲线的交叉点就是滑油系统的工作 

点。 

2．3 滑油分配的算法构造 

同样如图 1所示 ，可以将滑油系统中滑油从分配 

接头经导管进入各轴承腔和齿轮箱的过程称为滑油 

分配过程。由于各轴承腔和齿轮箱中的空气压力和 

滑油在导管中的压力损失的共同作用，滑油被分配至 

各润滑部位，从而保证了发动机的正常工作。在发动 

机工作条件和状态确定的情况下，各轴承腔与齿轮箱 

内的空气压力和分配接头处的滑油压力也承之确定。 

此过程中可认为滑油温度不变，流量是压力的函数。 

以计算滑油进入各轴承腔的流量为例。滑油进 

入低压前轴承腔的流量由低压转子转速决定。给出 

低压后轴承腔滑油喷嘴的流量向量值，逆着流动方向 

计算各轴承腔内滑油流量和滑油进入喷嘴前的压力 

等向量值，直至分配接头前任一导管，取该导管作为 

“平衡计算”点，进行“平衡计算，得到各轴承腔和内齿 

轮箱的滑油分配情况。高速和辅助齿轮箱中滑油喷 

嘴数量较多，其算法构造方法与此相同。 

3 验证计算 
用该算法建立发动机滑油系统稳态模型并编制 

计算程序后，对发动机在海平面最大起飞状态的滑油 

系统性能参数进行了验证计算。将计算结果与该型 

发动机技术数据进行了比较，如下表所示，两者相差 

在5％以内。说明本文所构造的算法对于发动机稳态 

模型是可行、有效的，同时也证明了所建立的滑油系 

统稳态模型是可行、有效的。 

4 结论 

1)本文根据发动机滑油系统部件特性单调变化 

的特点，提出了矩阵运算和插值运算取代迭代运算的 

算法，并进行了验证计算。计算结果与技术数据的吻 

合较好，表明算法是有效、可行的。 

计算结果与技术数据对比表 

滑油系统参数 计算结果 资料数据 相对误差 

2)本文所用算法的优点在于：与迭代运算相比， 

既能保证较高的计算精度，又能较大幅度减少计算时 

间和运算量，提高了计算效率。 
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Research of Air Localization by Airborne Radar 

CAO Zhi．gang ，CHAI Chun-Hong ，W ANG Zheng-wu ，CHAI hui 

(1．Mathematics Teaching and Researching Q e，The First Aeronautic Institute ofAir Force， 

Xinyang 464000，China；2．94314 ARMY，Zhengzhou 450046，China ) 

Abstract：Omnidirectional radar is the necessary electronic counterwork equipment in morden tactical fighter．It 

functions by accepting the radar signals from the threat，which will be computer—disposed by analyzing the signal charac- 

ter and distinguishing the type，direction，etc．It provides the aircrew with the warning audio—visual signals．In this paper， 

the author analyzes the two—shipper localization by active service airborne omnidirectional radar，gives the space coordi— 

nate formula of the threat with direction cosine by well—conceived maths deducing．This form ula is concise and its pro- 

gram running time is short，SO it provides the gu arantee for monitoring the threat．At the same time，he theoretically analy— 

ZeS the loc ation elTors from two po ints of views and gives out the error erea and the max—error limit respectively． 

Key words：airborne radar；two—shipper localization；localization elTor 
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Algorithmic Construction for Aero Engine Oil System Steady M odel 

ZHOU Qiang ，LIU Bo ，CHENG Li ，XUE Xing．wei 
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2．Col1．ofEngineering，Air Force Engineering Univ．，Xi an 710038，China ； 
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Abstract：Th e oil system，as one of the aero engine key systems，plays a crucial role on the reliabilities of aero en— 

gine．Th e method of constructing arithmetic of oil system steady model for aero engine has been elabo rated in this paper
， 

which iS based on the analyses of different parts characteristics that show monotone variation relationship and which in— 

troduces the notion”balanced calculation”to replace traditional iteration with vector calculus and various interpolati0n 

algorithms．Th e numerical calculations of the aero engine oil system with the arithmetic on condition that the aero engine 

works at sea level operates in maximum regime have been conducted for checking purpose．Th e calculated results nearly 

in agreement with the data given by designer，shows that the employed arithmetic is valid and practical and could be 

used in simulating the characteristics of diverse engine oil systems effectively． 

Key words：aero engine；oil system ；steady model；algorithmic construction 
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