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摘要：根据某型发动机在慢车状态下滑油压力受限的原理，对滑油系统中影响滑油压力的备因素进行了分 

析，并对发动机主滑油泵的供油和泄漏等进行了计算；根据试验结果，提出了在使用国产4050滑油时发生的 

滑油压力低于限制值故障的排除措施。 
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1 引言 

发动机滑油系统的主要功能是为发动机的轴 

承、齿轮和花键提供冷却和润滑，以保证这些部件正 

常工作。由于进入各轴承腔的滑油流量是由限流孑L 

(滑油喷嘴)前、后的压差决定的，为避免在发动机 

各种状态下的滑油流量发生大幅度变化 ，在某型发 

动机上采用了压差?舌门系统，使发动机的供油压力 

与轴承腔的压力之差为常数。这样，在各种飞行状 

态下，如果供给发动机的滑油流量一定，即使轴承腔 

压力不断变化，但由于喷嘴前、后的压差不变，供给 

轴承的滑油流量将保持不变。 

供给发动机的滑油流量主要由发动机转速决 

定。在地面慢车状态时，出于发动机转速低，供给发 

动机的滑油流量小，因而滑油压力也低；当滑油压力 
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低到一定程度时，就有可能危及发动机安全。如果 

在地面慢车状态下，滑油压力能够保证发动机安全 

工作，在其他状态下也必然能保证。因此，在试车大 

纲中明确规定了在地面慢车状态下滑油压力的限制 

值，通过对在地面慢车状态下的滑油压力进行控制， 

以保证发动机在各种状态下均能安全工作。 

本文根据某型发动机慢车状态滑油压力受限的 

原理，对滑油系统中影响滑油压力的各个因素进行 

了分析，提出了在使用国产4050滑油时发生的滑油 

压力低故障的排除措施。 

2 发动机滑油系统结构 

发动机滑油供油系统是按发动机一h需要润滑和 

冷却的零组件的需油量设计的。某型发动机滑油系 

统的循环结构示意图如图1所示，包括 1个自容式 

油箱、滑油供油系统、回油压力安全系统和滑油冷却 

系统。 
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慢车i骨油压力榭t点 

图 1 滑油系统循环示意图 

2．1 滑油供油系统 

滑油经齿轮泵从滑油箱中被抽出。该齿轮泵为 

容积式油泵，其通过的油量与其转速成正比；净供油 

量还受到泵后滑油压力和由滑油温度变化引起的滑 

油泄漏的影响。为了防止油泵和供油系统中其它零 

件的损坏，设有滑油泵高压安全活门，该活门设计打 

开压力为21．09kg／cm 。 

2．2 回油压力安全系统(压差活门系统) 

进入轴承回油腔的滑油量取决于安装在轴承腔 

上的滑油喷嘴前、后的压差△P。为防止在全工作 

状态下进入轴承腔内滑油出现过量变化，对某型发 

动机用压差活门来控制滑油系统的压力，压差活门 

同时感受进入内齿轮箱回油腔内的低压压气机出口 

和发动机供油系统的压力。这是因为，轴承腔是由 

来 自低压压气机出口的空气封严的，其压力恰好低 

于低压压气机出口的压力。供油系统的滑油压力就 

是按该活门的压力(弹簧预载压力)与低压压气机 

出口的压力之和设计的，以保证主喷油嘴前、后压差 

△P为常数，活门打开压力为2．32—2．60kg／cm2，即 

发动机最大滑油压力约为(2．46 4-0．14+P2)kg／cm2 

(P2为低压压气机出口的压力)。 

2．3 滑油冷却系统 

滑油冷却系统由空气冷却 的滑油散热器 

(ACOC)、发动机燃油冷却的滑油散热器(FCOC)和 

加力燃油冷却的滑油散热器(RHFCOC)组成。每 1 

个滑油散热器上都设有 1个旁通活门，该活门在滑油 

散热器偶尔出现的堵塞压力达到1．41 kg／cm2时打开。 

2．4 压力维持活门(定压活门) 

为了防止任何冷却的滑油从散热器中泄漏流人 

滑油中，在滑油系统中设置了1个位于散热器后的 

压力维持活门(PMV)。 

2．5 高压滑油滤 

滑油在经分配器供给各轴承、花键和齿轮之前， 

必须先通过高压滑油滤，以防止污物堵塞，致使供油 

不足。滑油滤设有1个旁通活门，当压差达到3．52 

kg／cm。时，活门自动打开。 

2．6 滑油油量分配 

压差活门(发动机压力安全活门)控制滑油分 

配器的滑油压力。滑油按设定的路线供油，除低压 

压气机前轴承外，每个用油点都由 1个计量用定径 

油孔测量；为防止喷油嘴被堵塞，需采用 1．0mril的 

最小计量定径油孔。 

2．7 回油系统 

回油系统将轴承、齿轮和花键中的滑油抽出并 

送至油箱，以便循环使用。齿轮型回油泵将最远端 

的滑油抽回，回油泵的几何尺寸按超过总供油量的 

2—4倍确定，这是因为回油中含有气体和泡沫，需 

要足够大的回油空间。 

2．8 通风与油气分离 

抽回的滑油通过油箱的油气分离器除气，分离 

后的空气由油箱压力活门(压差为O．21 kg／cm )进 

入辅助齿轮箱。油箱的压力活门可以使油箱压力在 

任何飞行高度下都大于供油泵的最小许用压力，以 

保证供油泵正常工作。经过油气分离器的滑油进入 

油箱后，完成 1次循环。 

3 慢车状态滑油压力的影响因素 

3．1 主滑油泵 

发动机主滑油泵为齿轮型油泵，基于试验的理 

论设计流量为 

Q i=0．4024 w×n×c×Ⅳp X 10 (1) 

式中：Q。 为泵的理论设计流量(L／h)；W为齿轮齿宽 

(mm)；口为齿轮齿顶高(mrf1)；c为齿轮节圆直径 

(mm)；ⅣD为齿轮泵转速(r／min)。 

主滑油泵在试验器上时，W=31．877mm，口= 

3．607inin，c=34．925mm，Np=1615r／min。因此，Q。j 

=261．0L／h。 

实际上，随着泵压升高和滑油黏度的变化，在齿 

轮间隙中必定有滑油泄漏。油泵的泄漏量为 
1 

Qd=1．914 A×( 。_)O．4×△P X 103 (2) 
L 

式中：Qd为油泵泄漏量(L／h)；A为油泵间隙的影响 

(mm )；t，为滑油运动黏度(m ／s)；p为滑油密度 

(g／em。)；△P为泵压增值(kg／cm )。 

在给定的油温和设定的油泵参数下，Q 可简化 
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为只与AP有关的函数，即：Q = (△P)。 

在试验器上以1615 r／mim、90℃恒定进 口油温 

和△P =3．52kg／cm 的压差运转的滑油泵，有 1个 

实际测得的供油量。从 Q。i中减掉实际供油量，就是 

对应的泄漏量。 

资料显示，5O台某型发动机试验器的流量平均 

值为2441 lMh，则 5O台发动机的平均泄漏量 Q = 

Q。j—Q j=2610—2441=169(L／h)。在忽略油温和 

装配尺寸公差的影响时，Q ：Q 一Q Q =1．621 X 

Np—AP／3．52×169(L／h)。 

该滑油泵增压泵齿轮轴与高压轴的传动比为 

0．1306；在慢车状态下，高压轴转速为51％N = 

6446(r／m)，因此，Ⅳn=O．1306×6446=841．85(r／m)。 

所以，在慢车状态下，Qb=1365—48．0l△P(1Mh)。 

此时，油泵进口压力等于辅助齿轮箱压力加上0。21 

kg／em (油箱上装有0．21 kg／cm 的压力保持活门)。 

所以，油泵进口油压 =2．02+0．21=2．23 kg／em ；Qb 

：1365—48．01(油泵出口压力 一进口压力)=1365 
— 48．Ol(油泵出口压力 一2．23)(IJh)。 

可以看出，主滑油泵的出口滑油压力与主滑油 

泵的供油量关系密切，而发动机地面慢车状态滑油 

压力又与主滑油泵出口的滑油压力密切相关。因 

此，当滑油泵的流量减小到一定程度时，就有可能产 

生慢车状态下的滑油压力低于限制值问题。 

3．2 滑油喷嘴尺寸 

喷油油嘴尺寸的大小可影响滑油压力变化，但 

对流量不会有任何影响，这是由滑油系统的特点所 

决定的。 

3．3 发动机安全活门(压差活门) 

在慢车状态下，发动机安全活门是关闭的，以防 

止过量滑油进入回油系统(特别寒冷的天气除外)。 

如果该活门质量不好或有划伤，滑油就会泄漏进入 

回油系统，从而使发动机滑油压力降低。 

3．4 增压泵安全活门 

在慢车状态下，增压泵安全活门也应是关闭的， 

与发动机安全活门的作用相似，也是造成低滑油压 

力的 1个原因。 

3．5 压力维持活门(定压活门) 

此活门的作用在第2．4节中已有叙述。虽然它 

不向回油系统中回油，但却影响发动机滑油压力，有 

双重特性，在发动机工作时，活门贴在活门座上，滑 

油必须经4个旁通孔(直径为1．83—2．08iTlm)流 

过。经验表明，旁通孔尺寸的变化会引起慢车状态 

滑油压力的变化，这是因为在给定的发动机转速下， 

旁通孔的直径尺寸影响油泵的反压，使油泵的泄漏 

状况发生变化；如泄漏减少，会使滑油泵中滑油的流 

量增加，也就会使压力增大，显然，旁通孔尺寸与发 

动机滑油压力之间的关系会因所装滑油泵的效率不 

同而变化。 

3．6 滑油冷却器旁通孔活门 

发动机装有3种滑油散热器，每种滑油散热器上 

都有1个旁通孔活门。旁通孔活门的作用是当散热 

器被堵塞后，发动机不会因缺油而停转。当在慢车状 

态下正常运转时，经过这几个滑油散热器的压降，在 

流量为909 L／h时，ACOC的压降为0．21 kg／em2， 

FCOC的压降为0．25 kg／em ；在每个散热器旁通活门 

都打开后，压降为 1．41 kg／cm 。所以，滑油泵反压增 

大将使进入发动机的滑油压力减小。但反压增大幅 

度较小，所造成的滑油压力降低也是很小的。 

1个表面质量不好或有划伤的旁通活门座不会 

直接影响发动机的滑油压力，但会使较大的滑油流 

量因绕过散热器而被旁通，减少了热交换，从而使滑 

油温度升高，滑油黏度降低；并使内部泄漏增加，滑 

油密度减小，流过喷嘴和限流孑L的滑油流量增加。 

这种双重影响的结果会使发动机滑油压力降低。 

3．7 高压滑油滤旁通活门 

发动机高压滑油滤上装有 1个旁通活门，当通 

过高压滑油滤的压降达到3．52kg／em。时，旁通活门 

打开。油滤堵塞后，对发动机滑油压力的影响与在 

第2．6节中的情况相似。因为，此活门打开时的压 

力略高于散热器活门打开时的压力，发动机滑油压 

力要比上述的降低更多，但这种情况在发动机试车 

中很少出现。 

3．8 滑油泄漏途径 

以上论述基于发动机慢车状态滑油压力低，且 

没有高滑油消耗量的征兆，因而对滑油泄漏途径不 

做研究。而且，对中 fl,滑油管和低压压气机前轴承 

计量滑油泵的泄漏也不做分析，但这2处漏油可能 

导致高量级的慢车状态下滑油压力降低。 

3．9滑油黏度的影响 

某型发动机原始设计采用Castro198滑油，该滑 

油在 100℃下的运动黏度为7．5×10 m ／s。而目 

前试车采用的是国产4050滑油，该滑油在 100℃下 

的运动黏度为(4．9—5．0)x 10一m2／s。在相同转 



第4期 贺孝涛等：某型发动机地面慢车滑油压力影响因素分析 45 

速和滑油温度下，由于黏度不同，发动机滑油压力和 

滑油压差活门的压差都有一定差别。 

对比试车表明，在滑油温度相同、高压转速为慢 

车转速(5l％左右)时，使用4050滑油，其滑油压力 

比使用Castro198滑油时的约低 8％，滑油压差约低 

9％；在稳态条件下，滑油温度相同、高压转速在 

80％以上时，使用 4050滑油，其滑油压力比使用 

Castro198滑油时的约低 3％，滑油压差约低 2．5％。 

也就是说，使用 4050滑油试车时，在地面慢车状态 

更容易发生慢车滑油压力低的故障。 

4 排故措施 

对在慢车状态下发生的滑油压力低故障，可考 

虑采取以下排除措施： 

(1)检查发动机安全活门座(压差活门座)，必 

要时对封严面进行研磨。 

(2)检查增压泵安全活门座(安全活门座)，必 

要时对封严面进行研磨。 

(3)检查压力维持活门旁通孔是否堵塞，必要 

时进行扩孔。 

(4)如果滑油温度异常高，则检查冷却器旁通 

活门座，必要时更换冷却器。 

采取以上措施后，慢车滑油压力低的故障通常 

(上接第7页)安装移动非常方便。 

5 结论 

都可以排除；如故障仍未排除，则应考虑换装大流量 

的主滑油泵。 

5 结束语 

本文明确论述了在慢车状态下影响发动机滑油 

压力的主要因素。在生产过程中，可以通过控制这 

些因素来防止在慢车状态下发生滑油压力低于限制 

值的故障。应特别注意，目前试验器使用国产4050 

滑油，主滑油泵流量验收值为2380L／h；为防止因主 

滑油泵流量减小，而造成在慢车状态下滑油压力超 

限制值，可参照原5O台发动机主滑油泵流量和在慢 

车状态下滑油压力的情况(试验器流量为 2387— 

2500L／h，但有 3l％的发动机慢车状态滑油压差在 

最低压力限制值以上至0．14 kg／cm 的范围内)，建 

议提高主滑油泵的流量验收值，从根本上降低在慢 

车状态下滑油压力低故障发生的概率。 
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发展。 

(2)燃气轮机进气制冷、排气余热回收会导致 

进、排气压力损失(输出功的减少)，从而损失输出 

功。因此，对燃气轮机排气余热的回收和利用与进、 

排气压力损失要有合理的折衷。 

(3)制造费用高是制约燃气轮机发展的关键因 

素，因此，研制高效低成本余热回收装置是推动地面 

燃气轮机发展、提高热能利用率的重要技术途径。 
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