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摘 � � � 要: 对滑油冷却系统传统设计方法进行了研究. 基于对换热器散热特性、减速器对滑油加热规律、

系统热耦合过程的分析,提出了针对直升机减速器滑油冷却系统的改进设计方法, 使得系统热耦合时滑油温

度的计算和换热器的设计更为简捷, 并考虑了变工况对系统热性能的影响, 提高了系统设计的可靠性和效

率.以某直升机减速器系统为例, 编制了改进设计方法的 VC + + 程序, 进行了该减速器滑油系统的冷却设

计,其设计结果与理论分析相吻合.
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Abstract: The convent ional design method of o il cooling system w as int roduced. Based

on the synthetic analysis o f the performance o f heat exchanger, the heat transfer principle

betw een the deceler ator and oil, and the heat balance pro cess of the oil system, an improved

design method o f helicopter decelerato r oil coo ling system w as established to improve the

heat balance temperature calculat ion and heat ex changer design, meanwhile the new heat bal�
ance process under o ther w orking condit ions w er e considered to improve the r eliabil ity of the

design. Based on this impr oved method, a helicopter decelerato r oil system w as designed as

an example, show ing the results consistent w ith theo ret ical analysis.

Key words: o il co oling system design; helicopter decelerato r; oil heat ex changer

� � 直升机减速器滑油子系统的主要功能是对减

速器动配合部位进行润滑,并有效排散轴承生热

以及各运动副摩擦生热,保持减速器的温度在允

许的范围内[ 1�4] .

目前国内对滑油系统热性能的研究正逐渐深

入,主要工作内容包括两类:一类是自行编制软件

进行设计及分析 [ 5�7] ,另一类是通过实验或者利用

现有的商业软件如 FLOWMA ST ER等进行仿真

研究[ 8�10] .以上研究都是建立在对系统各主要部

件(如滑油换热器、泵、风扇等)的结构、散热以及

阻力特性已详细掌握的基础上, 对现有的系统进

行分析计算.

除系统性能分析外, 也有学者进行系统设计

研究,研究的重点在于子部件的设计, 诸如风扇、

换热器等 [ 11�13] . 对于换热器散热和减速器(或者

发动机)生热的耦合设计,目前仍采用传统的以经
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验为主的校核性设计方法 [ 2] , 此方法的系统设计

流程中减速器(或者发动机)进口滑油温度需要迭

代计算,系统中换热器的设计建立在已知换热器

单位温差换热实验曲线或者是相关性能曲线基础

上.当采用实测曲线对换热器在系统性能中的影

响进行预测时, 需要做大量的实验,以获得不同工

况下单位温差换热曲线. 实际上,由于飞行工况的

复杂性,滑油散热器的传热和阻力特性曲线的获

得是十分困难的,且耗资巨大,滑油散热器的生产

厂家往往只给出设计点的性能参数或者一条性能

曲线,这给滑油系统乃至减速器的非设计工况热

分析造成很大困难, 也给系统和部件的设计埋下

了隐患.

随着科技的进步, 减速器滑油系统也在不断

发展.例如直升机减速器滑油系统中的滑油散热

器已由传统的列管式空气滑油换热器发展为板翅

式空气滑油换热器. 板翅式空气滑油换热器不仅

效率比列管式显著提高, 而且其体积减小,重量降

低,目前已在我国直升机上推广使用.根据中国航

空直升机设计研究所的要求, 笔者所在的课题组

在�十  五!期间, 在进行板翅式空气滑油换热器

设计技术研究的基础上,开发了板翅式空气滑油

换热器 CAD 软件[ 14] . 该软件采用一种新的设计

方法,以对换热器传热和阻力特性有重要影响的

质量流速方程作为切入点,基于芯体摩擦压降与

质量流速的关系,求得满足压降要求的质量流速,

在此基础上利用芯体几何特征与传热特性的关

系,通过计算得出换热器的结构尺寸. 具体设计思

路如图 1所示.图1中, vm =
2�0�p限定值

Pr
2
3 vmNT U

 j
f

1
2

,

A =
NT U( qmCp) min

K
, A c =

qm

vm
. �0为换热器翅片

表面效率, NT U 为传热单元数,  m 为质量流速,

�p限定值为滑油系统允许的换热器的最大压降, j ,

f 分别为传热因子和摩擦因子, P r 为普朗特数,

 m 为平均运动粘度, K 为总换热系数, qm 为质量

流量, A 和 A c 分别为总传热面积和最小流通面

积.从图 1可以看出,新方法是在理论分析和推导

的基础上,采用数字计算的方法得出空气滑油换

热器的结构参数(包括两侧的总传热面积、最小自

由流体面积、迎风面积、孔度和芯体尺寸 L 1 , L 2 ,

L3 等) ,因而这种方法避免了传统的校核性试凑

法依赖于设计者个人经验和前人实验结果的

弊病.

新方法巧妙地利用了板翅式传热型面固有的

某些特点. 例如, 其传热因子和摩擦因子的比值

j / f 大约在 0. 25 左右, 对于一个好的换热器设

计,其表面效率 �0应处在 70% ~ 90%的范围内,

以及各种介质匹配采用的翅片型式较为简单统一

等,因此掌握这种新的设计方法,即使对初学者也

不是一件难事.通过几年的工程实际应用,证明此

方法是可行的,计算结果的准确性较高.

图 1 � 换热器设计新方法

F ig . 1 � New heat exchanger design method

鉴于以上原因,本文将上述新的滑油换热器

设计方法及其支持软件引入直升机减速器滑油系

统的热分析和设计中来.利用板翅式空气滑油换

热器 CAD软件, 直接按照减速器的散热量要求

进行换热器的设计, 这样不仅可保证减速器进口

滑油温度在给定的设计值,而且不需要进行大量

的换热器性能试验作为系统和部件进行热分析和

设计的基础,也避免了因传热性能校核不合格,而

通过反复迭代和试凑来寻求合格换热器设计方案

的麻烦.基于对系统热耦合过程的分析研究,在系

统设计中考虑变工况对系统热性能的影响,通过

对变工况下系统热耦合情况的分析校核,可提高

所设计滑油冷却系统的效率和可靠性.
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1 � 冷却设计传统方法与改进方法介绍

� � 图 2所示为典型的减速器滑油冷却系统. 滑

油以流量 qm 进入减速器箱 9, 此时温度为 t 1 , 经

过减速器轴承和各运动副后吸收热量 ! , 温度升

高为 t 2 , 流入减速器底部油箱, 进而由油泵 3抽

出流入换热器 2, 进口温度为 t
oil
1 , 在换热器 2中

与由风扇 1驱动的冷空气(入口温度为 t
gas
1 ,出口

温度为 t
gas
2 )发生热交换,滑油经换热器散走的热

量为 Q ,流出换热器的滑油温度降为 t
oil
2 , 最后经

油滤 14流入减速器箱, 如此循环往复. 由于滑油

在系统管路和油泵中的温度变化远小于其在减速

器箱和换热器中的变化,故假设 t1 = t
oil
2 , t2 = t

oil
1 .

减速器箱内的生热量是减速器轴承生热、各运动

副摩擦产生的热量、发动机通过传导和辐射带入

的热量等的总和, 由于传导和辐射的热量很难计

算,一般根据经验估计,齿轮和轴承的功率损失详

见文献[ 15] ,本文不再赘述.滑油从减速器的吸热

量 !与减速器的生热量以及滑油的入口工况有

关,详见本文第 3节的分析.

图 2 � 典型减速器滑油系统示意图

Fig . 2 � Schematic o f a typical deceler at or o il system

图 3为滑油冷却系统传统设计方法流程图,

主要包括两个循环: 系统热耦合时 t1 的计算和换

热器的再设计. 图 4为改进设计方法流程图, 相对

于图 3, 其优势主要体现在:

1) t1 的确定和系统热耦合的设计

传统方法为了计算 ! 和 Q 耦合时的减速器

滑油入口温度, 需先假设一滑油进口温度 t1 , 由

!得出 t 2 ,再由换热器校核方法或者已知的实验

数据, 计算换热器入口温度为 t2 时换热器的散热

量 Q和 t 1 ,将 t1 和 t1 比较, 循环迭代至 Q = ! .

然后判断 t2 是否超出限制值, 一般直升机减速器

滑油的出口温度不应超出 130 ∀ , 如果超出, 则需

要修改换热器的结构. 如果使用校核性的试凑法

进行换热器设计,需要设计者具有一定工作经验,

并有较多的参考产品,才可获得满意的设计结果;

如果使用换热器的单位温差换热量实验曲线, 则

需要的前期投入大, 且换热器型式固定,得到的曲

线不具通用性.

图 3 � 传统的滑油系统分析设计流程图

Fig . 3 � Conventional design method of o il sy stem

改进方法则借鉴前文所述的换热器设计的新

方法,直接给定设计点 t1 ,以 t2 , t1作为换热器滑

油进出口温度,直接应用文献[ 14]中研制的滑油

换热器 CAD设计软件, 设计满足该散热要求的

换热器结构, 从而保证 t2 在允许的范围内, 不需

要修改换热器的结构. 通过 CAD软件设计出满

足换热要求的换热器结构有多种, 将在变工况校
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核的过程中予以筛选.

可以看出, 改进方法通过换热器的设计保证

了 !和 Q的热耦合,不需要迭代计算 t1 ,通过设

定 t1 保证减速器滑油出口温度 t2 在允许范围内,

不需要重新设计换热器, 提高了设计效率.

2) 变工况下校核

由图 3可以看出,此设计过程未考虑变工况

对系统热性能的影响. 改进方法则通过计算变工

况下系统新的热耦合点来筛选第一步设计出的换

热器,并结合直升机上对换热器结构尺寸的要求,

得到最终设计结果, 保证变工况下系统仍能正常

运行,提高了系统设计的可靠性, 完善了系统

设计.

图 4 � 滑油系统冷却设计改进方法流程

Fig. 4 � F low chart of the developed design method

2 � 滑油系统热耦合分析

2. 1 � 减速器对滑油加热的规律曲线

� � 滑油从减速器的吸热量 ! 与滑油的流量

qm 、滑油入口温度 t 1 以及减速器的功率 W 和其

损失有关,由于 !与 qm , t1 , W 的关系涉及两相

传热等问题, 很难得出具体的表达式, 为简化分

析,做如下假设:忽略发动机给减速器的传导及辐

射; 不考虑轴承腔、运动摩擦副表面温度的不均,

以名义温度 tw ( ∀ )表示减速器与滑油接触传热

的表面温度; 认为在减速器工况恒定的情况下,

滑油和减速器表面的综合换热系数 h ( W/ ( m
2  

K) )基本不变;忽略滑油与减速器内空气的换热;

认为滑油和减速器接触的总表面积不变, 用 A

( m
2
)表示. 于是有减速器表面与滑油传热的关

系式

! = qm cp t2 - t 1 = hA �tm =

hA
t 2 - t1

ln t w - t 1 / tw - t2
( 1)

对式( 1)进行分析, 名义温度 t w 主要受减速

器功率 W 的影响,即 t w = f (W ) ; h主要由减速

器传动功率 W 以及 t 1 影响,即 h = f ( t 1 , W ) ,可

知在减速器恒定工况下式( 1)可以近似表示为

! = f ( qm , t 1 , W ) ( 2)

在恒定的减速器工况下,W 恒定, 同时 qm 稳

定,于是 ! = f ( qm, t1 , W ) 中的 !只由 t 1决定,即

! = f ( t1) . 于是,对式( 1)进行整理后,得到 !和

t 1 的函数关系式

! = qm cp tw - t 1 - tw - t1 e
hA / q

m
c
p ( 3)

对 t1 求导

!# = qm cp - 1 + 1 ehA / q
m
c
p ( 4)

由于 !# < 0且 !∃ = 0 ,故在固定减速器工况

下 !随 t 1 的增大线性递减. 当工况改变时, !与

t 1 的线性曲线也会随着改变, 如图 5 中实线可定

性地表示不同工况下减速器对滑油的加热规律.

图 5� 减速器加热和换热器性能曲线

F ig . 5 � Perfo rmance of the heat ex changer and heat

transfer pr inciple betw een the decelerato r and o il

2. 2 � 换热器性能曲线

� � 对于一个给定的换热器, 由换热器的性能

可知

Q = ∀W min t
oil
1 - t

gas
1 = W oil t

oil
1 - t

oil
2 ( 5)
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其中 ∀为换热效率, W min 为滑油和空气中较小的

热容量, W oil 为滑油热容量. 式( 5)可变形为

Q = ∀W min t
oil
2 - t

gas
1 1 - ∀W min / W oil ( 6)

当空气侧入口条件、滑油入口流量不变时,由

Nu = cR e
m
P r

n , Re = Gd e/ #A c , 以及 ∃ =

Nu%/ de ( Nu , Re , G , # , ∃, %分别为努塞尔

数、雷诺数、流量、动力粘度、换热系数和导热系

数, c , m , n分别为系数)可知, 除温度变化对滑

油和空气物性参数有微小影响外, 滑油侧和空气

侧的换热系数基本不变,也即换热器效率基本不

变,滑油和空气的热容量变化也不大. 故从式( 6)

可近似得出换热器换热量 !随着 t
oil
2 的增加而增

加,若用具有通用性的曲线来表示这种关系, 即有

图 5中虚线所示的换热器性能曲线, 图中不同的

曲线针对不同的换热器结构.

2. 3 � 系统热耦合分析以及变工况校核

� � 如图 5所示,对于确定的减速器工况 1,减速

器给滑油的加热曲线与换热器性能曲线的交点即

是系统工作点(如 a点, d 点) ,此时 t
oil
2 = t1 , !和

Q相耦合.工作点 a 对应的减速器滑油入口温度

为 t 1a ,换热器 2和 3均可满足在 t1 a 的系统热耦

合,若采用换热器 1,那么系统将在工作点 d 达到

热耦合,对应的减速器滑油入口温度为 t 1d .

当减速器工况改变时, 如由低转速工况 1曲

线变为高转速工况 2曲线,减速器给滑油的加热

量增加,当减速器滑油入口温度为 t1a 时,滑油从

减速器吸收的热量 ! 由 a 移至 b, 对于换热器 2,

由于需散走的热量增加,使得工作点向 c方向移

动,在从 t1a 移向 t 1c的过程中, !又随着入口温度

t1 的增加而减少,从 b点移至 c 点,系统将在 c点

再次达到热耦合.

综上所述可看出,基于对系统热耦合的分析,

提出的改进设计方法包括额定工作点的初始设计

和变工况点的校核两部分,可从初始设计的多个

结果中选择满足变工况散热要求的换热器.

3 � 系统冷却设计算例分析

� � 以某直升机减速器系统为例进行滑油系统的

冷却设计.取最大连续状态为设计工况,主减速器

限制的起飞状态为变工况,设计工况下减速器滑

油入口温度 t1 取为 100 ∀ , 以 130 ∀ 为滑油工作
限制温度, 取风扇流量为 0. 75 kg/ s, 滑油流量为

65L/ m in,空气入口温度 t 1gas 为54 ∀ ,不同滑油入

口温度下减速器给滑油的加热量由相关单位提供

的实验数据查取. 由于滑油空气换热器两侧的传

热性能差别较大,故滑油侧选择锯齿型翅片,空气

侧选择百叶窗型翅片, 换热器总体结构设计为滑

油侧双流程,空气侧单流程.

系统设计结果如表 1 和图 6 所示. 从中可以

看出,对于设计出的换热器% ,主减限制的起飞状

态下减速器滑油入口平衡温度 t1 为 106. 9 ∀ ,从

图 6 � 实例减速器加热和换热器散热曲线图

F ig. 6� Quant ity o f heat ex change betw een decelerato r

and oil and bet ween gas and o il fo r this sample

表 1 � 某直升机减速器滑油系统冷却设计和变工况校核结果

Table 1 � Thermal design and check results of a decelerator oil system

换热器 数据点 t1 / ∀ t2 / ∀ Q/ kW 换热器 长 mm & 宽 mm & 高 mm

巡航状态设计

换热器%

换热器∋

换热器(

a1

a2

a3

100

100. 1

100. 1

120. 9

120. 9

120. 9

42. 745

42. 745

42. 745

340 & 136& 141

345& 90& 175

360 & 118& 192

最大状态校核

换热器%

换热器∋

换热器(

c1

c2

c3

106. 9

103. 2

101. 9

131. 5

128. 4

127. 5

50. 04

51. 26

52. 07

340 & 136& 141

345& 90& 175

360 & 118& 192
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减速器吸收热量 50. 04 kW,出口温度 t 2 为 131. 5

∀ ,超出了限制值 130 ∀ , 故换热器的换热不够;

换热器 ∋和换热器 & 在主减限制的起飞状态下

减速器滑油出口温度 t2 分别为 128. 4 ∀ 和 127. 5

∀ , 散热性能足够,综合考虑换热器尺寸及大小,

最终选择换热器 ∋, 设计完成.

由此例的设计结果可以看出, 减速器加热和

换热器散热曲线图 6与第 3节理论分析得到的性

能曲线图 5相吻合, 说明改进的设计方法具有一

定的可行性和准确性.

4 � 结束语

� � 进行了直升机减速器滑油冷却系统的设计方

法研究,利用已研制成功的滑油换热器 CAD软

件,基于对系统的工作原理、减速器生热规律、换

热器散热特性的分析, 提出了系统冷却设计的改

进方法.该方法避免了传统方法中热耦合时滑油

温度的迭代计算, 解决了换热器设计依赖于实验

曲线或者设计者经验的问题, 提高了系统设计的

效率.基于对系统热耦合过程的理论分析,改进方

法加入了变工况下系统热性能的校核, 使得设计

结果更具可靠性和实用性.最后,以某直升机减速

器系统为例, 编制了改进方法的 VC+ + 程序进

行滑油系统的冷却设计,设计结果和参数曲线与

理论分析相吻合, 说明改进的设计方法具有一定

的可行性和准确性.
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