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摘要: 针对某型发动机滑油散热系统中换热器对环境散热量较大的情况,提出了实用的滑油换热器散热特性

计算模型, 推导了发动机的滑油吸热准则式,从而建立起一整套发动机滑油散热系统的性能计算的新方法。在

理论分析的基础上,推导了换热器在实际运行状况下的 NT U 计算式。通过某型发动机的试验数据进行了校

验, 表明本文方法可以满足一般工程计算的要求,而且具有通用性,为计算滑油散热系统的性能和预测恶劣环

境下滑油系统的散热能力提供了理论依据。
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Abstract: This paper establishes a new method of obtaining the performance of an eng ine oil

cooling sy stem. T he method involves the equat ion of heat gain of the oil passing through an en-

gine and performance calculations of oil heat exchangers. When the heat ex change betw een oil and

ambient in the oil heat exchanger cannot be ignored, the complex heat transfer processes could be

treated as tw o independent approaches, heat t ransfer from oil to cooling f luid as w ell as f rom

coolant, to ambient . Each separate approach is a simple heat transfer problem for w hich an analy t-

ic solution can be acquired easily, and then the real out let temperature value of oil is obtained by a

linear combinat ion correlation of these tw o solut ions. Based on the theoret ical analysis, a more ef-

fective NTU correlation of the heat ex changer is deduced under the operating condition. This

method has been w ell verified by the experimental data of an engine and can be used to calculate

the performance and est imate the heat-sinking capability of the oil cooling system of engine in se-

vere condit ion.
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　　发动机滑油散热系统的作用是为了减小摩擦 和带走热量,保证发动机的正常工作。为了使滑油



能够在有效温度范围内工作,还需要通过换热器

将滑油中的热量带走。本文研究的某型发动机滑

油散热系统包含两个换热器,如图1所示。针对滑

油系统的性能研究主要包括两方面: 即滑油换热

器的散热特性计算和滑油在发动机的吸热准则

式。在此基础上,可以计算任意飞行状态下滑油系

统的平衡温度点,如发动机和换热器的滑油出口

温度等。关于发动机滑油散热系统性能研究的公

开报告很少, 以往常用的方法是在原有发动机机

型的经验换热式的基础上, 进行适当的修改;或者

通过发动机所有测量点的试验数据, 绘制出最大

加热量对应的加热线[ 1, 2]。

图1　某型号发动机滑油散热系统

F ig . 1　The oil cooling syst em o f eng ine

本文是在推导出换热器滑油温度计算式和发

动机滑油吸热准则式的计算通式的基础上, 通过

具体系统的试验数据得出适用的计算公式, 形成

了一套基于理论分析的半经验滑油散热系统性能

计算方法。此外,本文还推导了换热器实际使用过

程中的 N TU 计算式。通过某型发动机的试验数

据,验证了本文方法能够满足工程计算的要求, 可

以推广到任意型号的发动机滑油散热系统的性能

计算。

1　滑油换热器计算

　　滑油换热器的作用是带走发动机传给滑油的

热量,将滑油温度控制在允许范围内,以保证滑油

的循环使用。效率特性是影响换热器性能的一个

重要指标,但由于诸多因素的影响,换热器在实际

使用过程中的效率值与理论设计值通常不一样。

效率计算多采用 �-NT U 法, 所以我们首先在对

换热单元分析的基础上推导出传热单元数 N TU

的表达式,并根据试验数据,拟合出换热器实际使

用中 N TU 的计算公式, 从而求出换热器更为准

确的实际效率值。

计算换热器滑油出口温度时, 实际值与理论

值也是有差别的。这是因为理论设计中一般只考

虑冷热边流体的换热, 但实际换热过程中,当热边

向环境的散热量较大时, 需要同时考虑冷边和环

境对滑油温度的影响。本文先将其简化为两部分

单独考虑,分别求出解析解,然后综合起来得到问

题的数值解。

1. 1　N TU 的计算

　　传热单元数 N TU 的定义式为:

N TU =
K F

( GCp ) min
( 1)

式 中, F 为传热 面积 ( m2 ) , GCp 为水当 量

( W/℃) , 传热系数 K = ( 1/ hh+ �w/  w+ 1/ hc)
- 1

,

一般壁面厚度 �w 很小而导热系数  w 很大, 因此

比值 �w/  w 很小, K 可以近似为:

K ≈
1
hh

+ 1
hc

- 1

=
hh

1 + hh / hc
( 2)

　　计算换热系数的准则式为[ 3] :

N u = c Re
m
Pr

n ( 3)

式中: c, m 和 n为常数。

根据准则数定义式 Nu = hl / , Re= !w l/∀,
Pr= #/ a; 流量关系式 G= !wA 和比热关系式 Cp

=  /!a,经过推导可以得到换热器的 N T U 的计

算式:

N T U =

c0
1

( GCp ) min

c1 Pr
m- n
h

1
( GCp ) h

m

+ c2 Pr
m- n
c

1
( GCp ) c

m

( 4)

式中: c0 = cA
- m
h F　,　c1 =

l h
 h

1- m

c2 =
lc
 c

1- m
A c

A h

m

　　本文所推导的 N TU 计算式尚未在其他公开

文献中出现过。

式中, l为流体通道特征尺寸( m ) , h 为换热

系数[ W/ ( m
2�℃) ] ,  为导热系数[ W/ ( m�℃) ] , a

为热扩散系数( m
2 / s) , ∀为动力粘度[ kg / ( m�s) ] ,

∃为流速( m/ s) , A 为自由流通面积( m
2
) ; 下标: h

为热边流体, c 为冷边流体。对结构和工作介质确

定的换热器, 结构参数 lh , lc, A h , A c, F 可视为常

数。在其工作范围内物性参数  h ,  c 一般变化不
大,也可视为常数。这样, c0 , c1和 c 2只与确定的换

热器结构和流体物性参数有关。一般可取 m=

0. 8, n= 1/ 3, Pr 数由式 Pr= #/ a= #!Cp /  计算,

式中各物性参数取流体的平均温度来确定,滑油、
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燃油和空气的物性参数计算公式见文献[ 4, 5]。然

后通过拟合试验数据就可得 c0 , c1和 c2的具体数

值。使用时, 只要由冷热边流量确定出水当量值,

同时计算出流体的 Pr 数, 就可以方便地得到

N TU ,代入效率计算公式中即可求得实际的换热

器效率。

本文滑油散热系统有两个换热器,空气- 滑

油换热器为单流程叉流板翅式换热器,燃油- 滑

油换热器为单壳程四管程壳管式换热器,其效率

计算公式分别为[ 6] :

空气- 滑油换热器:

�= 1 - exp �

N TU
0. 22 [ exp( - C

*
N T U

0. 78 ) - 1]
C

* ( 5)

燃油- 滑油换热器:

�= 2 � 1 + C
* + ( 1 + C

* 2) 1/ 2�

1 + exp[ - N T U( 1 + C
* 2 ) 1/ 2]

1 - exp[ - N T U( 1 + C
* 2 ) 1/ 2]

- 1

( 6)

式中: C
*
为水当量比, C

*
= ( GCp ) min / ( GCp ) max。

式 ( 4)中的 Pr 数是以流体的平均温度作为

特征温度来确定的,本文计算了取恒物性参数对

N TU 和 �的影响。在滑油换热器滑油的进出口温
度变化范围内, 按进口或出口温度(即极限温度)

计算所得的 Pr 数、N T U和 �分别同按平均温度
计算的结果相比较,其差值与平均温度下各量之

值的比,我们称之为该量的最大相对变化幅度, 记

为 % ,结果见表1。

表1　滑油 Pr, NTU 和 �的最大相对变化幅度

Tabl e 1　Maximum relative variation of Pr,NTU

and � of the oil

换热器 燃油- 滑油 空气- 滑油

滑油最大温差/℃

%Pr / %

%NT U/ %

%�/ %

25. 0

17. 2

1. 4

1. 0

40. 0

28. 8

7. 5

6. 9

最大相对变化幅度反映了在本文方法中取恒

物性参数对计算换热器特性的最大影响程度。由

表1中的统计结果可以看出, 式( 4)取流体平均温

度下的 Pr 数,对换热器的最终效率特性�的影响
很小,完全可以满足工程计算的精度要求。

求出换热器效率后,可以根据效率定义式得

到换热器滑油出口温度值, 本文称为滑油出口温

度计算值。假设只有冷热边换热时,根据冷热边的

热平衡关系式, 通过试验数据所求的换热器滑油

出口温度,本文称为滑油出口温度的推算值。计算

值和推算值的接近程度可以反映 N TU 拟合式的

精度,二者的对比见图2。从图中结果可以看出,

N TU 拟合式的精度较高。由于实际的滑油散热系

统在使用时, 两个滑油换热器的冷热边流量均可

能发生较大的变化。因此,由地面模拟试验得到精

度较高的 N TU 计算式具有重要意义, 是合理预

测整个滑油散热系统性能的基本保证。

图2　NT U 拟合式的精度检验

Fig . 2　Accuracy test of NT U fitting corr elation

1. 2　滑油出口温度计算

　　应用于飞机环控系统中的换热器结构设计一

般为冷边在外、热边在内,即冷包热的方式, 这样

热边对环境的散热量较少, 通常可以忽略。因此,

在换热器计算中考虑环境因素对热边温度影响的

研究很少。本文所研究的滑油散热系统中的两个

换热器,滑油对环境的散热量所占比例都很大, 必

须同时考虑滑油向冷边和向环境的散热。这是一

个比较复杂的换热问题, 尚无法得到滑油出口温

度的解析解。本文的研究思路是:首先计算出滑油

与冷边和与环境单独换热时的出口温度值, 然后

根据二者的综合作用, 用这两个温度值线性组合

得到滑油实际出口温度值的模型。下面详细介绍

模型的基本思想。

1. 2. 1　模型的建立

　　对于热边流体同时向冷边和向环境散热的问

题,分析换热器的一个传热微元,有如下换热方

程:
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( GCp ) hdT h = - [ K c( T h - T c) dFc +

K 0 ( T h - T 0) dF0] ( 7)

( GCp ) cdT c = K c( T h - T c) dFc ( 8)

式中,下标“0”表示环境参数。

上式整理成无量纲形式为:

d&h = - (&h - &c) dH c - &hdH 0 ( 9)

d&c = (&h - &c) 1
k
dH c ( 10)

式中无量纲温度 &的定义为:

&= T - T 0

T h, in - T 0

下标 in为入口参数, ex 为出口参数。

　　无量纲数: H c =
K cFc

( GCp ) h

H 0 =
K 0F0

( GCp ) h
　,　k =

( GCp ) c

( GCp ) h

　　对于任意换热器,求得无量纲参数 H c, H 0和

k,并给定冷热边流体入口温度和环境温度时, 用

方程( 9)和( 10)可以计算出热边出口无量纲温度

的数值解 &h。
假设热边流体只向冷边散热和只向环境散热

的无量纲出口温度分别用上标“′”和“″”表示,即:

&′h =
T
′
h - T 0

T h, in - T 0
　和　&″h =

T
″
h - T 0

T h, in - T 0

&′h 和 &″h 的计算式分别为:

&′h = 1 -
( GCp ) min

( GCp ) h
�( 1 - &c, in ) ( 11)

式中: &c, in =
T c, in - T 0

T h, in - T 0
,效率�可由1. 1小节的方

法计算。

&″h = e
- H

0 ( 12)

　　由于热边实际出口温度是向冷边和向环境散

热综合作用的结果,据此本文提出了如下计算模

型:

&h, ex = b1&′h, ex + b2&″h ,ex ( 13)

式中, b1和 b2是与换热器结构及换热条件 H c, H 0

和 k有关的常数。

为了验证上述模型的正确性, 我们首先用数

值方法求解方程( 9)和( 10) ,得到模型的精确解。

然后针对精确解用式( 11)、( 12) 和( 13)拟合出 b1

和 b2。本文重点检验了式( 13)的精度和模型的适

用范围。

拟合式( 13)计算的 &h, ex与其数值解的对比表
明,模型精度很高,相对误差在1%以内,而且模型

适用于很广的参数范围( n: 0～10, H 0 : 0～1, k:

0. 2～5)。所考核的参数范围基本已经覆盖了工程

实际中的情况。目前尚无相关文献对这类换热问

题进行讨论。

图3　b1和 b2的等值线图( k= 0. 2)

F ig . 3　Contour g raph of b1 and b2( k= 0. 2)

图4　b1和 b2的等值线图( k= 0. 5)

F ig . 4　Contour g raph of b1 and b2( k= 0. 5)

图5　b1和 b2的等值线图( k= 1)

Fig. 5　Contour gr aph of b1 and b2( k= 1)

为方便使用, 本文绘制了 b1和 b2随 n, H 0和 k

变化关系图,其中, n= H c/ H 0。对给定的换热器, n
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变化不大, 可视为常数。图3～图7是 k= 0. 2, 0. 5,

1, 2, 5时, b1和 b2随 n 和 H 0变化的等值线图。图

中,点划线表示 b1 ,实线表示 b2。

图6　b1和 b2的等值线图( k= 2)

Fig. 6　Contour gr aph of b1 and b2( k= 2)

图7　b1和 b2的等值线图( k= 5)

Fig. 7　Contour gr aph of b1 and b2( k= 5)

图8　换热器滑油出口温度

F ig . 8　Oil outlet temperature of the

heat ex changer

1. 2. 2　模型应用

　　上述模型为我们提供了一种基本计算方法,

等值线图极大的方便了理论研究和实际应用。但

是在一些实际应用中, 难以得到准确的 n和 H 0的

值,此时也可以根据一定量的试验数据直接拟合

出通式( 13)中 b1和 b2。对于本文所研究的两个滑

油换热器,由于滑油出口温度已由试验测得,滑油

与冷边和与环境两部分单独换热时的出口温度值

也可由式( 11)、( 12)求得,根据这些数据能够很容

易地拟合出系数 b1和 b2。根据式( 13)计算出的滑

油出口温度值与试验测量值对比见图8。图8中两

温度值的相对误差不超过7. 5% ,满足工程计算要

求。

2　发动机滑油换热准则式

　　影响发动机对滑油加热量的因素很多, 也很

难通过准确计算各热源的发热量来得到发动机对

滑油总的加热量。因此,本文简化滑油在各腔室的

流动,将发动机视为一个整体热源,那么发动机的

总发热量减去发动机对环境的散热量就是发动机

对滑油的加热量。由此关系,可以推导出滑油与发

动机换热的准则式。

分析换热过程中传热面积为 dFx 的一个微

元,考虑到发动机发热量与发动机转速成正比关

系 [ 2] ,根据滑油的能量平衡可得:

( GCp ) hdT h = qpn
-
0dFx - K ( T h - T 0) dFx

( 14)

式中, qp 是折合转速为1时发动机的热流密度/

( W/ m 2) ; 发动机的折合转速 n-0的计算式为 [ 7] :

n
-
0 =

n
nmax

288
T

*
1

式中, n和 nmax分别为发动机实际转速和最大转速

/ ( r/ min) ; T
*
1 为发动机压气机进口总温/ K, T

*
1 =

T
*
H = TH ( 1+ 0. 2Ma

2
) , TH 为飞行高度 H 上的大

气温度/ K,Ma为马赫数。

将式( 14)变形后积分得到:

qpn
-
0 - K ( T h, ex - T 0)

qpn
-
0 - K ( T h, in - T 0 )

= exp - K F
( GCp ) h

( 15)

　　整理可得滑油在发动机的吸热准则式:

&p - &h, ex

&p - 1
= exp -

KF
( GCp ) h

( 16)

式中,发动机无量纲平均温度:

&p = Qpn
-
0

K F( T h, in - T 0)
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Qp = qpF / W

&h, ex =
T h, ex - T 0

T h, in - T 0

　　换热过程中, 可以将 Q p 和 K F 看作常数处

理。式( 16)中其它参数均可由试验直接测量或计

算得到,因此可由试验数据拟合出 Qp 和 KF
[ 8]
。

本文通过两台不同型号发动机的试验数据进行拟

合, 1号机结果为: Qp = 17. 18 kW, K F= 97. 37

W/℃; 2号机结果为: Qp = 15. 64 kW, KF =

118. 28 W/℃。然后分别由式( 16)求得发动机的

滑油出口温度,并与试验测量值对比(见图9)。

图9　发动机滑油出口温度

Fig. 9　Oil outlet temperat ur e of the engine

3　结论与讨论

　　( 1) 理论推导了N TU 的计算式,对具体的换

热器, 可以通过少量试验数据拟合出高精度的

N TU 计算式, 从而可用冷热边流量准确计算

N TU , 进而得到效率值。本文通过某型发动机的

试验数据检验了 NT U 的推导公式, 证明公式精

度较高,可推广应用到其它类型的换热器, 只需重

新拟合公式中的系数即可。

( 2) 对环境因素影响不可忽略的换热条件,

提出了用换热器的热边单独与冷边和单独与环境

换热时的出口温度值线性组合,求解热边实际出

口温度的计算模型,拟合出了换热器在不同参数

n, H 0, k 下的线性组合式系数 b1和 b2,绘制出了 b1

和 b2的等值线图, 适用于任意换热器。用本文的两

个滑油换热器进行了验证, 取得满意的效果。

( 3) 整理得到发动机滑油吸热准则式, 通过

试验数据验证, 发动机滑油出口温度计算误差不

超过4% ,满足工程计算要求。

本文提出的滑油换热器散热特性计算公式和

发动机滑油吸热准则式, 形成了一套完整的发动

机滑油散热系统性能计算方法。用于其它型号的

发动机时,只需改变公式的参数即可。该方法可用

于计算任意给定环境温度、滑油流量和换热器冷

边流体流量及入口温度下, 滑油散热系统的工作

性能。因此可以预测试验条件难以实现的恶劣散

热情况下,发动机滑油系统的散热能力,为发动机

工作的可靠性提供了理论依据。
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