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要#为分析滑油系统特性"研究其与航空发动机协同工作及设计问题"基于滑油系统元部件的流量+

压力和换热特性在
W9ZT9S

(

E&+36&07

下开发了通用仿真模块库"构建了包含供油+回油+通风和热力系统的

全系统仿真模型
(

以某型涡扇发动机及其滑油系统为例"计算了高温起飞工况下滑油系统主要工作参数值"并

与商业软件
%6*H+-/52.

对比计算结果"相对误差保持在
!>C=

以下
(

利用全系统仿真模型的拓展性"成功与

N-/Z3.G

发动机模型进行联合仿真"使用遗传算法优化滑油系统设计参数"通过改变供油分配比例使最高回

油温度降低
@>"#=

"可为滑油系统的设计及改进提供参考
(

关
!

键
!

词#航空发动机%滑油系统%通用仿真模块库%

W9ZT9S

(

N-/Z3.G

软件%优化设计

中图分类号#

[#!!>@

!!!!!

文献标志码#

9

收稿日期#

#:"<J:?J"C

基金项目#商用飞机发动机关键技术攻关项

作者简介#闫星辉#

"BB"f

$"男"硕士生"研究领域为航空发动机控制与健康管理
(

引用格式#闫星辉"郭迎清"殷锴"等
(

基于
W9ZT9S

(

E&+36&07

的滑油系统建模仿真与优化&

R

'

(

航空动力学报"

#:"?

"

!#

#

!

$!

?@:J

?@C(̀ 98l&0

'

K3&

"

NUi &̀0

'g

&0

'

"

Q̀8]-&

"

25-6(W*F26&0

'

/&+36-5&*0-0F*

,

5&+&X-5&*0*1*&6/

I

/52+G-/2F*0W9ZJ

T9S

(

E&+36&07

&

R

'

(R*3.0-6*192.*/

,

-42D*H2.

"

#:"?

"

!#

#

!

$!

?@:J?@C(

V)1'&-/

2

.-*8&$4-)/$/1)

+

4-*-?$4-)/)0)-&.

<

.4'*%$.'1)/

V9#X9U

(

Y-*8&-/5

9̀8l&0

'

JK3&

"

"

NUi &̀0

'

J

g

&0

'

"

"

Q̀8]-&

#

"

TQUN3*J

a

&-0

#

#

"(E4K**6*1D*H2.-0FV02.

'I

"

8*.5KH2/52.0D*6

I

524K0&4-6U0&P2./&5

I

"

l&h-0?":"#B

"

)K&0-

%

#()*++2.4&-69&.4.-15V0

'

&02)*+

,

-0

I

T&+&52F

"

92.*V0

'

&02

#

N.*3

,

$

)*.

,

*.-5&*0*1)K&0-

"

EK-0

'

K-&#::#@"

"

)K&0-

$

9%.4,$34

!

Q0*.F2.5*-0-6

I

X25K2*&6/

I

/52+h/4K-.-452.&/5&4/-0F/53F

I

5K24*

,

2.-5&P2

H*.7&0

'

-0FF2/&

'

0

,

.*G62+/&0P*6P&0

'

-2.*J20

'

&02

"

-

'

202.-6/&+36-5&*0G6*476&G.-.

I

1*.&5/

4*+

,

*0205/H-/F2P26*

,

2F&0 W9ZT9S

(

E&+36&07G-/2F*016*H.-52

"

,

.2//3.2-0FK2-5

5.-0/12.4K-.-452.&/5&4/(ZK20-1366J/

I

/52+/&+36-5&*0+*F26H-/2/5-G6&/K2F

"

&0463F&0

'

/3

,

J

,

6

I

"

.253.0

"

-&.-0F5K2.+-6/

I

/52+(Z-7&0

'

-42.5-&053.G*1-020

'

&02-0F&5/*&6/

I

/52+-/

2\-+

,

62

"

5K2+-&0H*.7&0

',

-.-+252./*15K2*&6/

I

/52+H2.24-6436-52F30F2.K&

'

K52+

,

2.-J

53.25-7&0

'

*114*0F&5&*0()*+

,

-.2FH&5K5K24-6436-52FP-632/*1%6*H+-/52.+*F26

"

5K2.26J

-5&P22..*.H-/62//5K-0!>C=(ZK.*3

'

K5K22\520/&*0-G&6&5

I

*15K21366J/

I

/52+/&+36-5&*0

+*F26

"

-4*J/&+36-5&*0H&5KN-/Z3.G20

'

&02+*F26H-//3442//1366

I

&+

,

62+2052F-0F5K2*&6

/

I

/52+h/F2/&

'

0

,

-.-+252./H2.2*

,

5&+&X2F5K.*3

'

K

'

2025&4-6

'

*.&5K+(ZK2K&

'

K2/552+

,

2.-J

53.2*1.253.0*&6F24.2-/2FG

I

@>"#=G

I

4K-0

'

&0

'

5K2*&6/3

,,

6

I

.-5&*(ZK&/+25K*F4-0

,

.*J

P&F2F-.212.20421*.*&6/

I

/52+F2/&

'

0-0F&+

,

.*P2+205(

JA
SP



!

第
!

期 闫星辉等!基于
W9ZT9S

(

E&+36&07

的滑油系统建模仿真与优化

A'

<

;),1.

!

-2.*J20

'

&02

%

*&6/

I

/52+

%

'

202.-6/&+36-5&*0G6*476&G.-.

I

%

W9ZT9S

(

N-/Z3.G/*15H-.2

%

F2/&

'

0*

,

5&+&X-5&*0

!!

滑油系统为航空发动机提供润滑和冷却"其

建模工作是航空发动机健康管理的重要研究方

向"是滑油系统优化设计+在线监视和故障诊断等

研究的基础&

"

'

(

西方国家在
#:

世纪
<:

年代就已

掌握了滑油系统设计技术&

#

'

"相关知名研究机构

都拥有相应的仿真计算软件"例如美国
89E9

的

EEWV

&

!

'

"

N%EED

&

@

'等软件"由于其具有较高的工

程价值而限制对外输出
(

目前国内学者对滑油系统模型的研究以子系

统为主&

<

'

"鲜有全系统建模方面的研究
(

苏立超

等&

;

'研究了在商业软件
%6*H+-/52.

下的供油子

系统滑油压力数值仿真
(

朱鹏飞等&

?

'研究了

W9ZT9S

(

E&+36&07

下的液相管路的流动与换热

的建模
(

刘振侠等&

C

'研究了供回油子系统流动与

换热的计算
(

郁丽等&

B

'研究了通风系统轴承腔压

力的计算
(

刘波等&

":

'研究了滑油系统的稳态模

型"但需通过假设和经验公式来获得轴承腔压力"

会产生计算误差
(

发动机健康监视需要滑油全系统仿真模型与

发动机模型协同仿真"而
%6*H+-/52.

模型由于多

方面限制难以实现协同仿真及机载等功能
(

本文

在
W9ZT9S

(

E&+36&07

下建立了滑油系统通用

模块库"构建了能与发动机模型进行联合仿真+进

一步开发用于机载的全系统仿真模型"并与

%6*H+-/52.

模型对比了高温起飞工况下的计算

结果"验证了模型的有效性%利用模型的拓展性与

N-/Z3.G

发动机模型联合仿真"使用遗传算法优

化了滑油系统设计参数"对滑油系统的分析与设

计具有指导意义
(

B

!

建模方法

建模的对象为典型的闭式热油箱设计的全流

量滑油系统"模型包含通风+供油+回油和热力
@

个子系统模型
(

本文提出了滑油系统建模的
!

层

次结构!元件模块库层+子系统迭代层和系统层
(

BDB

!

元件模块库层

将滑油系统中各类元部件模化成对应元件"

通过数学的方法使用流量+压力和换热
!

大特性

的计算来描述
(

B

$

+

%"

#

)

=$

"

=$

"

4

$

"

>

$

$ #

"

$

)

=$

+

%#

#

B

$

"

=$

"

4

$

"

>

$

$ #

#

$

)

4

$

+

%!

#

B

$

"

=$

"

4

$

"

>

$

$ #

!

$

式#

"

$

(

式#

!

$分别为流量+压力+换热特性计算

式"式中
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$

别为流路中第
$

个部件的流体流量+进出口压差+进出口温差+入

口压力+入口温度和物理参数集
(

泵由于有功的输入"其特性与其他元件不同
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$分别为泵的流量+换热特性计算式"

式中
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分别为泵流量+

进出口温差+转速+入口压力+进出口压差+入口温

度和物理参数集
(

泵出口压力特性由供油系统的

阻力决定"需在子系统中迭代计算
(

元件模块库按通用性分为通用模块库和自定

义模块"通用模块库中为成熟定型的元件"如管

路+油滤等"自定义模块中为选型较多+性能差异

较大元件"如燃滑油散热器+滑油箱等
(

">">"

!

通用模块库

通用模块库按计算特性不同分为流动损失+

生热+组合和环境模块"库中模块均可按需设定相

关物理参数
(

"

$流动损失模块#

16*H

5

+*F362

$!包含气路

管路+油路管路+气液两相流管路+油滤和喷嘴模

块"针对流量+压力特性进行计算
(

#

$生热模块#

K2-5

5

+*F362

$!包含轴承+封严

装置和传动齿轮模块"针对换热特性进行计算
(

!

$组合模块#

4*+

,

*/&52

5

+*F362

$!包含齿轮

泵和封严篦齿模块"针对流量+压力和换热
!

方面

特性进行计算
(

@

$环境模块#

20P&.*0+205

5

+*F362

$!包含大

气压力和大气温度模块"根据飞行高度计算当地

大气压力和温度
(

以上模块及其特性已有具体计算方法&

?JB

"

""

'

"

在此不再赘述"相关物理参数集如表
"

所示
(

">">#

!

自定义模块

自定义模块包含燃滑油散热器+轴心通风器+

油气分离器和滑油箱"这些元件受滑油系统用途

和型号的影响"其物理结构+工作原理会有很大不

同"且相关特性往往需要理论结合试验才能准确

获取
(

模块输入为元件的特性曲线"通过将其转化

成数据表或方程的形式"在计算中使用插值或求

"@?
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解的方法获得特性数据"各模块对应特性类型如

表
#

所示
(

元件模块库如图
"

所示
(

表
B

!

通用模块库相关物理参数集

#$%&'B

!

Z'&'=$/4

+

@

<

.-3$&

+

$,$*'4',.'4)0

2

'/',$&

%&)35&-%,$,

<

库名 模块名称 相关物理参数集
>

流动

损失

模块

气路管路 长度+内径+弯头类型和数量

油路管路 长度+内径+弯头类型和数量

气液两相

流管路

长度+内径+弯头类型和数量+

油气比

油滤
滤芯阻力系数+壳体入口处

局部阻力系数+流体密度

喷嘴 喷嘴孔面积+流量系数

组合

模块

齿轮泵
齿轮节圆直径+模数+齿数+齿宽+

容积效率+总效率

封严篦齿

齿数+齿距+齿顶半径+密封间隙+

齿尖厚度+密封直径+篦齿环材料

比热容+篦齿环质量+衬套与泄漏

空气的接触表面积和传热系数

生热

模块

轴承
轴承内径+额定动负荷+当量动负

荷+滑油流量和动力黏度

传动齿轮 传动总效率

环境

模块

大气压力 飞行高度

大气温度 飞行高度

表
!

!

自定义模块特性类型

#$%&'!

!

:,)

+

',4

<

4

<+

'.)038.4)**)18&'

模块名称 特性类型

轴心通风器 阻力特性+分离特性

油气分离器 阻力特性+分离特性

燃滑油散热器 阻力特性+换热特性

滑油箱 换热特性

图
"

!

滑油系统
E&+36&07

元件模块库

%&

'

("

!

E&+36&074*+

,

*0205G6*476&G.-.

I

*1*&6/

I

/52+

BD!

!

子系统迭代层

通风系统为轴承腔保持适合的压力"供油系

统为发动机轴承+齿轮提供适宜温度和流量的滑

油以起到润滑冷却作用"回油系统通过抽回+过

滤+除气使滑油循环使用"热力系统主要计算发动

机对滑油的加热量以及滑油在散热器中的散热量
(

子系统迭代层的计算采用流体网络算法的思

想&

"#

'

"根据连续性方程+部件特性方程构成大型

方程组"通过迭代求解该方程组得到各处的压力+

流量和温度参数
(

由于通风+供油+回油系统的建

模方法类似"本文以通风和热力系统为例介绍滑

油子系统的建模方法
(

">#>"

!

通风系统

"

$物理模型搭建!通风系统采用轴心通风方

式"将前+中+后轴承腔的封严篦齿模型封装"中+

后腔泄漏气体连接至前腔"再经轴心通风器进入

轴心通风管"最后排入大气
(

按此物理结构将封严

篦齿+气路管路+轴心通风器和大气压力模型依次

连接"完成部件模型搭建
(

#

$迭代计算!部件模型需加上迭代算法才能

完成子系统的仿真计算"由于通风系统只涉及流

量+压力特性计算"所以可采用流量
J

压力平衡的

方法"迭代终点为轴心通风管出口压力等于大气

图
#

!

通风系统迭代算法

%&

'

(#

!

Q52.-5&P2-6

'

*.&5K+*1-&./

I

/52+

压力
(

迭代流程如图
#

所示"主要涉及篦齿泄漏特

性计算&

"!J"@

'和管路+轴心通风器流阻特性计

算&

""

"

"<

'

"建成的通风系统模型如图
!

所示"模型

输入为飞行高度+低压转子转速+封严气体压力与

温度"封严气体是从发动机压气机不同级所引的

通风气源"输出为前+中+后轴承腔压力
(

">#>#

!

热力系统

"

$物理模型的搭建!从滑油箱开始"滑油经供

#@?
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图
!

!

通风系统
E&+36&07

模型

%&

'

(!

!

9&./

I

/52+E&+36&07+*F26

油路依次流过滑油箱+燃滑油散热器和发动机"再

从发动机经回油路返回滑油箱
(

按此物理结构将生

热部件轴承+齿轮+封严篦齿和散热部件滑油箱+燃

滑油散热器的模型依次连接"完成部件模型搭建
(

#

$迭代计算!热力计算只涉及换热特性"可

采用热量守恒进行迭代计算"迭代流程如图
@

所

示"主要涉及生热计算&

#

"

""

'和散热计算&

";J"?

'

"建成

的热力系统模型如图
<

所示"模型输入为高低压

转子转速+泵转速+散热器燃油流量以及前+中+后

轴承腔和齿轮箱滑油流量"输出为主供油+回油温

度以及各级回油温度
(

BDE

!

系统层

系统层是整个滑油系统模型的顶层"起到协

同各子系统工作的作用
(

通风系统为供油系统提

供前+中+后轴承腔压力和齿轮箱压力"为回油系

统提供滑油箱压力%供油系统为回油+热力系统提

供前+中+后轴承腔和齿轮箱的滑油流量%热力系

统为供油+回油系统提供主供油+回油温度
(

协同

工作模型如图
;

所示
(

图
@

!

热力系统迭代算法

%&

'

(@

!

Q52.-5&P2-6

'

*.&5K+*15K2.+-6/

I

/52+

!@?

JA
SP
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图
<

!

热力系统
E&+36&07

模型

%&

'

(<

!

ZK2.+-6/

I

/52+E&+36&07+*F26

图
;

!

滑油子系统协同工作模型

%&

'

(;

!

i&6/3G/

I

/52+4**

,

2.-5&P2H*.7&0

'

+*F26

@@?

JA
SP
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第
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期 闫星辉等!基于
W9ZT9S

(

E&+36&07

的滑油系统建模仿真与优化

!

!

滑油系统模型仿真验证

为了验证模型的准确性"以国内某型商用涡扇

发动机及其滑油系统为例"将高温起飞设计工况下

该模型的计算结果与目前该领域广泛使用的商用

软件
%6*H+-/52.

计算结果进行对比"如表
!

所示
(

表
E

!

高温起飞工况下
Y-*8&$/5

和
K&);*$.4',

模型

计算结果对比

#$%&'E

!

($&38&$4-)/,'.8&4.3)*

+

$,-.)/%'4;''/Y-*8&-/5

$/1K&);*$.4',*)1'&8/1',@-

2

@4'*

+

',$48,'

4$5-/

2

)003)/1-4-)/

滑油系统参数

计算方法

E&+36&07

%6*HJ

+-/52.

相对

误差(
=

供油泵后压力(
WD- :><; :><? f">?<

前轴承腔供油流量(

#

T

(

+&0

$

#<>@ #@>C #>@"

中轴承腔供油流量(

#

T

(

+&0

$

!>"C !># f:>;!

后轴承腔供油流量(

#

T

(

+&0

$

!>:" #>B !>?B

齿轮箱供油流量(#

T

(

+&0

$

"?>B" "?>? ">"B

总供油流量(#

T

(

+&0

$

@B><; @C>; ">BC

主供油路温度(
] !C:><< !?B>@< ">:!

主回油路温度(
] @":>!< @:?><< #>:C

前轴承腔回油温度(
] @";>:< @"B>#< f#>"B

中轴承腔回油温度(
] @"<>:< @"#>"< #>:B

后轴承腔回油温度(
] !B!><< !B#>"< ">"C

齿轮箱回油温度(
] @:@>!< @::>@< !>:;

!!

从表
!

看出"

E&+36&07

模型的计算结果与

%6*H+-/52.

的计真结果非常接近"两者相差在

!>C=

以内"满足工程精度要求
(

说明本文所建稳

态模型是有效的"建模方法是可行的
(

产生误差的

主要原因是在一些部件建模中采用了经验公式"

包括通风和供油系统中的封严篦齿泄漏量模型+

滑油密度和黏度模型"以及热力计算中轴承+齿轮

生热量模型等"前者导致了供油流量和泵后压力

的误差"后者导致了供+回油温度的误差
(

E

!

联合仿真与优化设计

EDB

!

仿真与优化设计架构

目前国内滑油系统的设计是在旧型号基础上

进行改进"根据新系统的需求对元部件逐一迭代

计算+寻优&

<

'

"研发成本较高且周期较长
(

本文以

国内某型商用涡扇发动机及其滑油系统为基础"

以广泛使用的商用发动机设计软件
N-/Z3.G""

所构建的大涵道比涡扇发动机模型为新型发动

机"利用滑油系统模型的拓展性"与
N-/Z3.G

发

动机模型&

"C

'联合仿真"联合仿真原理如图
?

所

示"利用
W9ZT9S

丰富的工具箱对发动机进行

滑油系统设计
(

图
?

!

E&+36&07

(

N-/Z3.G

联合仿真原理图

%&

'

(?

!

E4K2+-5&4*1E&+36&07

(

N-/Z3.G4*J/&+36-5&*0

该方法相较于逐个部件改进的方法更为全

面+快速"并且发动机设计参数的变化对滑油系统

的影响能在滑油系统输出参数中体现出来"而优

化设计过程中只含有滑油系统模型"降低了设计

过程的复杂程度和计算时间
(

联合仿真中发动机

模型给滑油系统提供的输入参数及作用如表
@

所示
(

表
6

!

发动机提供给滑油系统的输入参数及作用

#$%&'6

!

K8/34-)/.)0-/

+

84

+

$,$*'4',.)0)-&.

<

.4'*

+

,)=-1'1%

<

'/

2

-/'

参数名称 计算用途

高压转子转速
-

#

滑油泵转速

低压转子转速
-

!

轴心通风器转速

飞行高度
G

-6

当地大气压力与温度

低压压气机出口压力
=#@

前腔封严气体压力

低压压气机出口温度
4

#@

前腔封严气体温度

高压压气机中间级出口压力
=#;

中+后腔封严气体压力

高压压气机中间级出口温度
4

#;

中+后腔封严气体温度

燃油流量
B

1326

散热器入口燃油流量

燃油温度
4

1326

散热器入口燃油温度

!!

通用的设计参数&

"B

'有滑油供油流量
B

*&6

+滑

<@?

JA
SP
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油换热器换热面积
6

"以及前+中+后轴承腔和齿

轮箱供油流量占总供油流量比例
#

"

"

#

#

"

#

!

"

#

@

"这

些参数工程上均对应有满足最低润滑需要的下限

值和低于系统最大承受能力的上限值
(

本文改进

设计过程中主要供油和换热部件参数不变"仅改

变流量分配来获得最高回油温度的下降"相关上

下限取值为在原基础上加减
<:=

"如表
<

所示
(

表
F

!

滑油系统设计参数及取值限制

#$%&'F

!

H'.-

2

/

+

$,$*'4',.$/1&-*-4=$&8'.)0)-&.

<

.4'*

设计参数 下限值 上限值

B

*&6

(#

T

(

+&0

$

'

"

"

6G

A@B><; '

"

"

3G

A@B><;

6

(

+

#

'

#

"

6G

A" '

#

"

3G

A"

#

"

'

!

"

6G

A:>#<< '

!

"

3G

A:>?;<

#

#

'

@

"

6G

A:>:!< '

@

"

3G

A:>":<

#

!

'

<

"

6G

A:>:! '

<

"

3G

A:>:B

#

@

'

;

"

6G

A:>"C '

;

"

3G

A:><@

!!

滑油系统设计需要考虑避免热区轴承腔内滑

油过热结焦导致堵塞"加剧运动副零件磨损"进而

导致封严失效+阻碍传热引起着火&

""

'

"且随着先

进发动机越来越高的压比"封严气体和滑油温度

也越来越高"使得这一问题越发严重&

"BJ#:

'

"因此本

文将前+中+后轴承腔回油温度
4

.2

"

"

"

4

.2

"

#

"

4

.2

"

!

以

及齿轮箱回油温度
4

.2

"

@

中的最大值作为优化目

标"给定工况下的滑油系统优化设计问题可转化

为给定发动机状态参数集
8A

.

-

#

"

-

!

"

G

-6

"

=#@

"

4

#@

"

=#;

"

4

#;

"

B

1326

"

4

1326

/"求解下式所示优化问题

+&0̂

#

'

$

+

+-\

#

4

.2

"

"

"

4

.2

"

#

"

4

.2

"

!

"

4

.2

"

@

$

'

+

.

B

*&6

"

6

"

#

"

"

#

#

"

#

!

"

#

@

/

/(5(

!

'

P

"

6G

8

'

P

8

'

P

"

3G

"

P

+

"

"

#

"

!

"

@

"

<

"

;

1

@

A

+

"

#

A

+

#

$

%

"

#

;

$

ED!

!

仿真计算与结果分析

以高温起飞工况为设计点"该工况下发动机

转速较高"对滑油系统的润滑与冷却性能要求苛

刻"

N-/Z3.G

发动机模型设定为双转子涡扇发动

机"高温起飞参数设定为飞行高度
G

-6

A:+

"马赫

数
LCA:

"燃油流量
B

1326

A">"#7

'

(

/

"发动机模

型设定为涵道比为
?><

"推力为
"@#>"78

+总增压

比为
!<

的涡扇发动机
(

由于滑油系统模型较为复

杂"优化目标与待优化参数之间呈非线性关系"所

以优化过程采用遗传算法"步骤如图
C

所示
(

设置

种群规模为
;:

"交叉概率为
:>C

"变异概率为

:>:<

"优化前后参数对比如表
;

(

表
?

所示
(

从表
;

+表
?

可以看出"改进设计后的滑油系

统在保持总供油流量+滑油换热器换热面积不变

的情况 下"通 过 增 加 前+中 轴 承 腔
"<>CC=

"

?>"@=

的供油分配量"减少后轴承腔
!">;?=

和

齿轮箱
"C>;"=

的供油分配量"可以实现降低最

图
C

!

遗传算法优化流程

%&

'

(C

!

N2025&4-6

'

*.&5K+*

,

5&+&X&0

'

16*H4K-.5

表
I

!

优化前后的设计参数对比

#$%&'I

!

()*

+

$,-.)/)01'.-

2

/

+

$,$*'4',.=$&8'.

%'4;''/%'0),'$/1$04',)

+

4-*-?4-)/

设计参数
数值

优化前 优化后

相对

变化量(
=

B

*&6

(#

T

(

+&0

$

@B><; @B><; :

6

(

+

#

" " :

#

"

:><" :><B" "<>CC

#

#

:>:? :>:?< ?>"@

#

!

:>:; :>:@" f!">;?

#

@

:>!; :>#B! f"C>;"

表
S

!

优化前后的优化目标对比

#$%&'S

!

()*

+

$,-.)/)0)

+

4-*-?-/

2

)%

[

'34%'4;''/%'0),'

$/1$04',)

+

4-*-?4-)/

优化目标
数值

优化前 优化后

相对

变化量(
=

最高回油温度(
] @:?>!< @:">C# f@>"#

;@?
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SP
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高回油级温度
@>"#=(

而各处供油流量分配的改

变可通过进一步改进喷嘴+管路或通风系统的设

计来实现
(

6

!

结
!

论

本文根据流体力学和传热学的相关理论在

W9ZT9S

(

E&+36&07

下开发了滑油系统通用模块

库"构建了全系统仿真模型"完成了高温起飞工况

下的实例计算"并与
N-/Z3.G

发动机模型进行了

联合仿真"主要结论如下!

"

$仿真模块库具有较高通用性"通过自行搭

建和设定物理参数"可以构建适用于不同型号航

空发动机的滑油系统
(

#

$该模型相较于
%6*H+-52.

模型具有较强

的拓展性"能方便地与其他软件如
N-/Z3.G

进行

联合仿真"或进一步开发用于机载
(

!

$该模型与
%6*H+-/52.

模型的计算结果十

分接近"压力+流量和温度方面的计算结果相差

!>C=

以下"满足工程精度要求
(

@

$与
N-/Z3.G

联合仿真的结果表明该方法

能为新型发动机滑油系统的设计或已有滑油系统

模型的改进提供参考"具有工程意义和价值
(
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