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航空发动机滑油喷嘴尺寸敏感性仿真分析

刘晨昊 1，2，焦自涛 1，2，信 琦 1，2

（1.中国航发沈阳发动机研究所，2.中国航发航空发动机动力传输重点实验室：沈阳 110015）

摘要：某型航空发动机滑油系统为全流量供油系统，不设置溢流流路，因此滑油喷嘴的尺寸直接影响滑油系统供油压力的高

低。为了研究喷嘴尺寸公差对滑油系统压力的影响的大小，运用 FLOWMASTER软件，首先建立了系统喷嘴的部件仿真模型，根

据喷嘴流量检查试验压力、温度、流量的要求，仿真计算出各处喷嘴的上限和下限尺寸，喷嘴计算结果通过某台发动机试验数据校

核；然后根据得到的喷嘴尺寸，建立滑油供油系统级的仿真模型，计算评估喷嘴的极限尺寸对滑油系统供油压力的影响。结果表

明：喷嘴尺寸的极限尺寸公差对滑油系统供油压力的影响在慢车状态达到 57 kPa，在地面最大状态可以达到 130 kPa，即极限状态

下不同批次发动机滑油系统的试车参数范围差异最大可达 130 kPa。计算结果对于发动机滑油系统供油压力范围设定、整机试车

问题处理具有指导意义。
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Sensitivity Simulation and Analysis on Size of Aeroengine Oil Nozzles
LIU Chen-hao1，2，JIAO Zi-tao1，2，XIN Qi1，2

（1. AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China；2. AECC Key Laboratory of Power Transmission

Technology on Aeroengine，Shenyang 110015，China）

Abstract：The lubricating oil system of an aeroengine is a full-flow oil supply system without spilling flow path, so the size of the lubri⁃
cating oil nozzle directly affected the oil supply pressure of the lubricating oil system. In order to study the impact of nozzle size tolerance
on the pressure of the lubricating oil system, FLOWMASTER software was used to first establish a component simulation model of the sys⁃
tem nozzle. According to the pressure, temperature and flow requirements of the nozzle flow inspection test, the maximum and minimum lim⁃
it size of each nozzle were simulated and calculated. The calculation results were verified by engine test data. Then, based on the obtained
nozzle size, a system-level simulation model for the lubricating oil supply system was established to calculate and evaluate the impact of
nozzle limits size on lubricating oil supply pressure. The results show that the impact of the nozzle limits size on the oil supply pressure of
the lubricating oil system can reach 57 kPa at idle state and 130 kPa at ground maximum state, which means that the maximum difference
in supply pressure of different batches of engine lubricating oil systems may reach 130 kPa. The calculation results are useful for guiding
the setting of the oil supply pressure range of the engine lubricating oil system and engine test troubleshooting.
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0 引言

滑油系统是航空发动机的重要组成部分，其功能

是向发动机的机械传动部件如轴承和齿轮提供润滑，

并带走工作产生的热量和杂质。润滑油具有循环使

用的特点，滑油系统的正常运行直接关系着发动机能

否健康工作[1-3]。一般通过系统油供油压力和温度等

参数来判断其工作是否正常。某型航空发动机滑油

系统为全流量供油系统[4-6]，系统不设置调压活门等

装置对滑油进行溢流，滑油的流量和系统的供油压力

随发动机的高压转速升高而升高[7-8]。系统的供油压

力不仅由供油泵的性能、滑油温度水平、轴承腔反压

决定，滑油系统各个喷嘴的尺寸大小也直接影响其供

油压力[9-10]。在发动机生产加工中，厂家根据给定的
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压力、温度和流量要求加工喷嘴的孔径，上述要求均

给定了一定范围，因此实际加工出的喷嘴孔径不完全

一致。其会直接影响滑油系统正常工作压力范围。

近年，国内外对航空发动机滑油系统开展了系统

级的仿真分析[11-12]。Glahn等[13]利用 PDPA与数值模

拟的方法开展航空发动机轴承室内油滴流动仿真研

究；Flouros等[14]开展了发动机通风及回油管路两相流

数值模拟。而对滑油系统压力评估的方式主要为运

用流体仿真计算软件对系统的压力和流量分配进行

仿真计算。FLOWMASTER是应用比较广泛的热流

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[15]。李静等[16]

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；

杨纯辉等[17]对 4G6发动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；苏媛媛等[18]对某型

发动机的供油系统进行了计算，评估了系统压力和各

处喷嘴流量分配。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。

本文通过仿真软件，在供油泵的性能、滑油温度

等参数相同的情况下，针对不同的喷嘴尺寸公差，评

估全流量滑油系统的供油压力变化大小。分析了滑

油系统喷嘴尺寸对滑油系统供油压力敏感性特征，用

于评估喷嘴的尺寸大小和公差范围的合理性，以及对

滑油系统供油压力的影响范围。完善影响滑油供油

系统性能影响因素的分析工作。

1 滑油系统介绍

某型航空发动机滑油系统采用正向循环式系

统[10]，系统未设置调压活门，滑油泵泵出的滑油全流

量供给到各个润滑部位。供油系统分 3路，滑油泵从

滑油箱内泵油，泵出的滑油分别供至前轴承腔、后轴

承腔、附件机匣；回油系统分 3路，每一路设置 1级回

油泵，分别将供至前轴承腔、后轴承腔、附件机匣中的

滑油抽回，最后汇成 1路通向燃滑油散热器最终回到

滑油箱。滑油系统原理如图1所示[2]。

滑油系统的润滑部位包括发动机主轴承、中央传

动齿轮、中央传动小轴承、附件机匣和转接齿轮箱。

上述润滑部位共有喷嘴 16处，加工完后需进行喷嘴

流量检查试验。

2 喷嘴流量检查方法

根据《某型发动机喷嘴流量检查说明书》，上述喷

嘴在加工完后需进行喷嘴流量检查试验，按照规定的

温度、压力要求实测喷嘴的流量，必要时调整喷嘴的

孔径以满足流量要求。发动机各处喷嘴（节流嘴）

的流量要求见表 1，喷嘴滑油型号、温度、压力参数见

表2。

图1 润滑系统原理

喷嘴编号

1
2
3
4
5
6

流量

3.5~4.5
1.2~1.5
3.0~3.5
4.2~4.6
2.0~2.5
1.00~1.15

喷嘴编号

7、8、9、10、11、12
13
14
15
16

流量

0.7~0.8
9~10
0.5~0.7
5.9~6.2
2.0~2.5

表1 喷嘴流量要求 L/min

喷嘴编号

123
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

滑油牌号

4109或4010
试验温度/℃

65±5
310±5310±5310±5
310±5
310±5
310±5
310±5
310±5
310±5
310±5
310±5
310±5
310±5
310±5
310±5
310±5

4050

75±5
360±5320±5320±5
330±5
330±5
330±5
350±5
350±5
350±5
350±5
350±5
350±5
320±5
280±5
280±5
280±5

8A或8B

55±5
270±5285±5270±5
285±5
285±5
285±5
270±5
270±5
270±5
270±5
270±5
270±5
285±5
330±5
330±5
330±5

表2 喷嘴滑油型号、温度、压力 kPa

①发动机

②附件机匣

③滑油箱

④散热器

⑤油滤

⑥油滤

⑦供油泵

⑧回油泵

⑨回油泵

⑩回油泵

供油系统
回油系统
通风系统

①

②

⑥

⑧ ⑨

③

⑦
⑤

⑩ ④
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由于在进行流量检查试验时系统的温度、压力和

流量均有公差，因此存在与系统供油参数匹配喷嘴的

特定公差要求。而喷嘴的尺寸影响了系统的整体压

力水平。通过计算在流量试验要求的上限或下限条

件下进行流量试验时喷嘴极限尺寸，并对系统的压力

进行评估。

3 喷嘴尺寸敏感性计算分析

3.1 仿真计算方法

根据流体的流动特性，在喷嘴流量检查试验时，

压力越高、温度越低、所要求的流量越大，得到的喷嘴

孔径越大；相反试验时，压力越低、温度越高、所要求

的流量越小，得到的喷嘴孔径越小。因此运用

FLOWMASTER软件对喷嘴流量试验的喷嘴模型进

行搭建，通过给定最高压力、最低介质温度和最小流

量，仿真计算得到喷嘴最大孔径。通过给定最低压

力、最高介质温度和最大流量，仿真计算得到喷嘴最

小孔径。

并分别以最大和最小孔径模型搭建系统的仿真

模型，评估给定状态下系统的最低和最高压力水平。

以得到喷嘴尺寸对系统压力的敏感性特征。

3.2 带喷嘴的部件模型搭建

3.2.1 模型搭建

运用 FLOWMASTER软件搭建了某型发动机所

有带喷嘴的部件的模型，共计 16个，喷嘴仿真模型如

图2~9所示。

3.2.2 边界条件

计算用最大、最小孔径计算边界条件见表 3、4，
为了与真实情况更接近，在仿真过程中选用的介质参

数与实际流量检查用油保持一致。

3.2.3 喷嘴尺寸计算结果

计算得到最大喷嘴尺寸见表 5，最小喷嘴尺寸见

表6。
3.2.4 孔径计算结果与试验结果对比

为了验证仿真模型的准确性，选择发动机所有喷

嘴出厂试验的实际数据与计算结果进行了对比，计算

结果与发动机实测值如图 10所示。喷嘴的结构尺寸

在合理的数量级范围，计算模型可用于进行系统计算

分析。

图2 喷嘴1仿真模型

图3 喷嘴2仿真模型

图4 喷嘴3仿真模型

图5 喷嘴4~6仿真模型

图6 喷嘴7~11仿真模型

图7 喷嘴12仿真模型

图8 喷嘴13仿真模型

图9 喷嘴14~16仿真模型
喷嘴A

工艺管路

工艺管路

喷嘴D

喷嘴F

工艺管路

工艺管路

喷点M

喷点O
喷点P
喷点Q

喷点N

喷点G3
喷点G2
喷点G1

工艺管路

喷点S

工艺管路 喷点X 喷点Y

工艺管路

孔 a 孔 c

孔b

发附和转接
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3.3 系统压力敏感性计算

3.3.1 系统模型建立

根据第 3.2节的计算模型，按照某型航空发动机

的实际结构形式，利用管路、油滤等模型将所有喷嘴

连接，搭建了整个供油系统的计算模型，系统仿真模

型如图11所示。

3.3.2 计算结果

在系统模型中分别设定各处喷嘴尺寸为 3.2.3节
计算的最大孔径和最小孔径，分别计算了地面慢车、

巡航和地面最大 3个状态的系统压力，3个状态下的

计算边界参数见表 7，最大孔径和最小孔径系统压力

水平计算结果如图12所示。

从图中可见，在地面慢车状态最大孔径下系统压

力为 185 kPa，最小孔径下系统压力为 242 kPa，压力

变化值为 57 kPa；地面最大状态最大孔径下系统压力

为 378 kPa，最小孔径下系统压力为 508 kPa，压力变

喷嘴

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

滑油牌号

HP-8A
HP-8A
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
HP-8A
4010
4010
4010

压力上限/
kPa
375
390
435
435
435
425
455
455
455
455
455
455
390
415
415
415

温度上限/
℃
60
60
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
60
70
70
70

流量下限/
（L/min）
3.5
1.2
4.2
2
1
3
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
9
0.5
5.9
2

喷嘴最小孔径/
mm
1.48
1.13
1.48
0.88
0.85
1.48
0.78
0.79
0.72
0.72
0.72
0.75
2.85
1.30
2.66
1.60

表6 最小孔径仿真计算结果

喷嘴

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

滑油牌号

HP-8A
HP-8A
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
HP-8A
4010
4010
4010

压力下限/kPa
365
380
425
425
425
415
445
445
445
445
445
445
380
405
405
405

温度下限/℃
50
50
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
50
60
60
60

流量上限/（L/min）
4.5
1.5
4.6
2.5
1.15
3.5
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
10
0.7
6.2
2.5

表3 最大孔径计算边界条件

喷嘴

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

滑油牌号

HP-8A
HP-8A
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
HP-8A
4010
4010
4010

压力上限/kPa
375
390
435
435
435
425
455
455
455
455
455
455
390
415
415
415

温度上限/℃
60
60
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
60
70
70
70

流量下限/（L/min）
3.5
1.2
4.2
2.0
1.0
3.0
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
9.0
0.5
5.9
2.0

表4 最小孔径计算边界条件

喷嘴

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

滑油牌号

HP-8A
HP-8A
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
HP-8A
4010
4010
4010

压力下限/
kPa
365
380
425
425
425
415
445
445
445
445
445
445
380
405
405
405

温度下限/
℃
50
50
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
50
60
60
60

流量上限/
（L/min）
4.5
1.5
4.6
2.5
1.15
3.5
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
10
0.7
6.2
2.5

喷嘴最大孔径/
mm
1.60
1.24
1.57
1.22
0.91
1.60
0.87
0.90
1.00
0.80
0.80
0.83
3.00
1.42
2.82
1.83

表5 最大孔径仿真结果
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化值为130 kPa。
由于滑油系统的供油压力还受到滑油泵组的效率

和发动机高压转速的影响，只计算了喷嘴孔径对系统压

力的影响，故在本次计算中给定了相同的滑油泵参数，

不考虑发动机高压转速、滑油泵效率之间的差异影响。

4 结论

（1）某型发动机喷嘴流量检查试验的公差对喷嘴

尺寸影响范围为0.06~0.15 mm。
（2）喷嘴尺寸对供油系统压力影响的敏感性随发

动机的状态升高表现得更明显。在相同的地面慢车

状态下，某型发动机喷嘴的公差导致滑油系统压力的

差异约为 57 kPa，在地面最大状态喷嘴的公差导致滑

油系统压力的差异约为130 kPa。
（3）通过 FLOWMASTER软件对滑油系统喷嘴进

行了仿真计算，得到了不同孔径下的喷嘴模型对系统

压力的敏感性特征最大为 130kPa，即极限喷嘴尺寸

状态下不同批次发动机滑油系统的试车参数差异最

大可达130 kPa。
（4）喷嘴的公差尺寸对系统压力的影响范围跨度

较大，在进行流量试验时建议缩小压力、温度和流量

的公差范围，减小喷嘴尺寸的差异，以减小喷嘴孔径

对系统压力的影响。
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