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摘要：为加快某型发动机的研制进度，保证其可靠工作，以现有发动机成熟润滑系统为基础进行润滑系统改进设计。为评估供

油系统工作情况，利用英国流体系统仿真软件 Flowmaster对供油系统进行部件级和系统级流量仿真分析。重点对系统中调压活门

和调压差活门的溢流特性、压力与流量的关系进行仿真分析，得到满足系统循环量要求的调节量，根据仿真结果对系统各处喷嘴和

节流嘴尺寸提出改进建议，包括调整前轴承腔 8处喷嘴尺寸和附件机匣节流嘴尺寸等。
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Abstract: In order to accelerate aeroengine development and ensure reliable operation, the lubrication system is improved based on
the existing engine lubrication system. In order to evaluate working conditions of fuel supply system using Flowmaster software , the flow
simulation analysis of fuel supply system on componment level and system level was performed. The simulation analysis of overflow and
pressure-flow relationship about pressure regulating valve and differential pressure valve was performed . The amount of regulation to meet
requirements of the system cycle was obtained. According to simulation results, the suggestion for improvement of nozzle and orifice size was
put forward , including eight nozzle sizes on forward bearing cavity and orifice sizes on accessory gearbox.
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0 引言

润滑系统的主要功能是向航空发动机主轴轴承、

接触式密封装置、中央传动齿轮、转接齿轮箱和附件传

动机匣的齿轮及轴承提供用于润滑及冷却的滑油[1-3]。

随着航空发动机润滑系统数值仿真技术的发展和研

制进度的需要，采用网格计算法，将系统的结构和腔

室分解成有相应原件和节点组成的网格，用有限的元

件和不同的流动介质类型描述各种结构的润滑系统，

得出润滑系统在发动机各飞行状态下的温度、压力分

布及各喷嘴的滑油流量分配比例等参数[4]。这种方法

不仅取代了部分试验调试工作，缩短了研制周期，减

少了研制费用，而且得到了详细的流体系统信息，对

滑油系统设计提供理论依据。

为加快某型发动机的研制进度，保证其可靠工

作，以现有发动机成熟润滑系统为基础进行改进设

计，选用现有的滑油泵组，因其供油流量大于系统循

环量。故在润滑系统供油流路中设置调压活门，使多

余滑油通过调压活门溢流回滑油箱。为确定调压活门

溢流特性与供油系统各处流量和压力是否满足要求，

需对供油系统进行流量仿真分析[5-8]。

英国流体系统仿真软件 Flowmaster是当今全球
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最为著名的热流体系统仿真软件，以其高效的计算效

率、精确的求解能力、便捷快速的建模方法而广泛应

用[9]。南昌航空大学李静等利用 Flowmaster软件对航

空发动机内部的供油润滑冷却系统的流量分配和压

力分布问题进行计算[10]，吉林大学杨纯辉等对4G6 发

机润滑系统基本结构建立了润滑系统 1维仿真计算

分析模型[11]。

本文利用 Flowmaster软件对某型发动机润滑供
油系统进行了部件级和系统级仿真分析。重点对系统

中调压活门和调压差活门的溢流特性、压力与流量的

关系进行仿真分析。通过计算，对供油系统工作进行

评估，对滑油系统结构提出改进建议，为设计、调试和

试验提供理论指导依据。

1 供油系统概述

润滑供油系统如图 1所示。供油系统基本流程为：

滑油箱→滑油泵组增压级→燃滑油散热器→滑油滤→

喷嘴（节流嘴）→冷却和润滑部位。由于滑油泵组供油

能力大于验证机所需油量，需从供油路引出 1条溢流

路与总回油路汇合后通入油箱。溢流量由设置在溢流

管路的调压活门调节，确保供油能力与需求油量平衡。

2 计算方法和步骤

本文采用 Flowmaster软件开展供油系统流量仿
真分析。首先模拟部件级试验的压力和流量，根据处

于设计状态下的各部位滑油流量的需求调整各滑油

喷嘴结构。用得到的各部件结构合并建模，模拟滑油

供油系统的系统级试验过程，进而得到发动机整机试

车过程或关注的工作状态下滑油供油系统的供油特

性[12～15]。仿真计算过程如图 2所示。

3 建模

Flowmaster软件建模的算法特点是将系统的结构

与腔室分解成由相应元件和节点组成的网络，用有限

的元件和不同的流动介质类型描述各种结构的内流

系统。将滑油系统中的真实元件（如各种管、突扩、突

缩、渐扩、渐缩、弯头、3通和阀门等）直接转为网络元

件，组成了 Flowmaster网络模型。
3.1 部件级试验模型

为满足轴承腔各处供油量需求，建立前轴承腔、后

轴承腔供油油路试验模型如图 3、4所示，模型中包括

轴承腔供油管路、节流嘴和喷嘴等元件，根据轴承腔滑

油喷嘴流量试验要求，各轴承腔供油压力为 250 kPa，

因此采用恒压源供油，喷嘴出口压力为轴承腔压力。

图 1 供油系统

图 2 仿真计算过程

图 3 前腔滑油供油油路试验模型

图 4 后腔滑油供油油路试验模型
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3.2 系统级试验模型

以部件级试验模型为基础，建立系统级试验模型

如图 5 所示，补充从滑油泵组、调压差活门、调压活

门、附件机匣和转接齿轮箱处节流嘴、以及各处连接

管路的相关模型。滑油泵组模型采用恒流源，喷嘴出

口压力为各腔腔压。

4 计算结果及分析

4.1 部件级仿真结果分析

按照滑油喷嘴流量检查要求，为满足前腔各处供

油量需求，建立前腔供油油路试验模型，根据设计尺

寸计算得出各处喷嘴流量不满足要求的情况，对各处

喷嘴尺寸进行修改和仿真计算，计算结果及改进建议

见表 1。

按照滑油喷嘴流量检查说明，为满足后腔供油量

8～9 L/min的要求，建立后腔供油油路试验模型，得

到后轴承腔节流嘴 K、后轴承腔 H、I2处喷嘴的孔径

及仿真流量值，见表 2。

4.2 系统级仿真结果分析

某型发动机润滑系统循环量在发动机地面设计

点状态的需求为 33.3～39.9 L/min, 供油压差要求为

0.23～0.35 MPa。

在调压活门和调压差活门调节量不同的情况下，

总供油路压力和流量，调压活门和调压差活门的溢流

量见表 3。调压活门和调压差活门的溢流特性、总供

油压力及流量的关系分别如图 6、7所示。从表 3和图

6、7中可见，调压活门对系统供油流量和供油压力影

响较大，而调压差活门的影响较小。通过调整调压

活门和调压差活门，系统供油流量和供油压力可以

满足使用要求。

为保证系统各处供油量需求，某型发动机润滑系

统共设置 6处节流嘴，按照发动机不同的试验状态，

分析润滑系统仿真结果，得到总供油路供油压力、调

压活门溢流量和各处供油流量，根据各处供油流量需

求和计算结果，对节流嘴尺寸进行修正。保证供油系

图 5 供油系统流量模型

润滑部位

前密封

主轴承及后密封

主轴承弹支

中央传动齿轮

中央传动轴承

改进建议

不变

扩孔 0.15mm

缩孔 1mm

扩孔 0.4mm

扩孔 1mm

计算流量 /

（L/min）

0.8

7.2

0.95

1.85

3.68

喷嘴前压力 /

（kPa）

376.8

376.8

391

297

197

表 1 前腔各喷嘴改进尺寸流阻特性计算

喷嘴

节流嘴 K

4支点喷嘴 H

5支点喷嘴 I

孔径 /

mm

4

3

3.5

孔长 /孔径

2≤L/d0≤4

L/d0<2

L/d0<2

流量 /

（L/min）

8.73

4.06

4.67

表 2 后腔节流孔及喷嘴尺寸及流量计算值

调压活门

调节

扣数

2

4

6

8

10

压差活门

调节

扣数

2

4

6

8

10

2

4

6

8

10

2

4

6

8

10

2

4

6

8

10

2

4

6

8

10

供油压力 /

MPa

0.528

0.493

0.493

0.482

0.491

0.467

0.457

0.459

0.442

0.447

0.41

0.403

0.406

0.389

0.389

0.334

0.334

0.333

0.321

0.318

0.279

0.279

0.278

0.274

0.269

调压活门

溢流量 /

（L/min）

19.54

15.01

14.98

13.67

14.76

24.46

22.79

23.15

20.67

21.41

33.1

31.35

32

28.6

28.57

39.67

39.67

39.67

37.13

36.4

43.72

43.72

43.72

42.74

41.7

压差活门

溢流量 /

（L/min）

8.08

14.59

14.63

16.59

14.96

6.64

8.91

8.43

11.89

10.84

1.37

3.68

2.8

7.34

7.35

0

0

0

3.4

4.37

0

0

0

1.32

2.75

供油流量 /

（L/min）

54.37

52.39

52.38

51.73

52.28

50.89

50.28

50.41

46.43

49.73

47.4

46.9

47.1

46

46

42.33

42.33

42.33

41.44

41.19

38.27

38.27

38.27

37.92

37.54

表 3 活门溢流特性及总供油流量和压力
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（a）溢流特性

（c）流量特性

图 6 调压活门特性

（c）流量特性

（b）压力特性 （b）压力特性

图 7 调压差活门特性

统满足发动机试验要求。

在调压活门和调压差活门均外拧 8扣的情况下，

总供油路流量与系统循环量相当，供油压力为 0.32

MPa，供油压差为 0.25 MPa，在该状态下，各处供油流

量及供油压力见表 4。

从表中可见，在该状态下，除附件机匣供油量偏

少外，其余各部分供油量均满足要求。因此对附件机

匣供油节流嘴进行修改，计算结果见表 5。

5 总结

利用英国流体系统仿真软件 FLOWMASTER 对

某型发动机润滑供油系统进行了部件级和系统级仿

真分析。通过计算，对滑油系统结构提出改进建议。

（1）前轴承腔共有 8处喷嘴需调整，其中主轴承

和后密封 3处喷嘴需扩孔 0.15 mm，主轴承弹支 1处

喷嘴需缩孔 1 mm，中央传动齿轮 2处喷嘴需扩孔 0.4

mm，中央传动轴承 2处喷嘴需扩孔 1 mm；

（2）得到后轴承腔喷嘴和节流嘴尺寸，以及流量值；

（3）附件机匣节流嘴尺寸需调整，扩孔 0.5 mm。

进行供油系统仿真计算，对供油系统工作情况进

行评估。通过调整调压活门和调压差活门，系统总供

油量和供油压力满足要求，通过调整各处节流嘴尺

寸，前轴承腔、后轴承腔、附件机匣、转接齿轮箱等各

处供油流量和供油压力满足使用要求。
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