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理论研究

1 应急滑油系统概述

应急润滑系统主要由引射器和后续流通管路组成。引射

器是利用射流的紊动扩散作用，使不同压力的两股流体相互混

合，并引发能量交换的流体机械和混合反应设备。引射器主要

由工作喷嘴、接受室、混合室、及扩散室等部分组成，压力较

高的流体叫做工作流体，它以很高的速度从喷嘴1流出，进入

接受室，由于射流的紊动扩散作用，卷吸周围的流体而发生动

量和质量的交换，被吸走的压力较低的流体叫做引射流体，在

应急润滑系统中通常是应急油罐中的滑油。工作流体与引射流

体在混合室内混合，进行动量和质量的交换，在流动过程中速

度趋于均衡，这期间常伴随压力的升高。流体从混合室出来后

进入扩散室，压力降因流动速度变缓而继续升高。被引射流体

再扩压后流段进入喷嘴，然后喷出，即可进行相应的喷射润

滑。

2 应急润滑系统引射喷嘴计算方法

2.1计算对象描述

图2为某型发动机应急滑油系统引射结构示意图，虚线箭

头代表空气流，实线箭头代表滑油流。该应急引射结构由应急

油箱、通气管、出油管、主管路组成，主管路末端为油气混合

物出口，与下游管路连接供至应急滑油喷嘴。主管路与输油管

路连接部分（如黑色虚线框所示）被3根径向成120°周向对称

分布的圆管围绕，滑油进口位于油箱底部中心，系统出口位于

远离倾斜输油管的一端。通气管将应急油箱与主管路连接，以

维持油箱内合适的压力。当空气进入主管路，根据引射原理油

箱内滑油在出油管进出口压差（通气管位置处静压－引射喷嘴

处低压区压力）驱动下进入主管路，与空气流掺混形成油气混

合物，最后沿管路供往下游滑油喷嘴。

图1 引射结构的工作原理示意图

2.2数值模拟控制方程

应急滑油系统内部流动过程的控制方程包括方程、动量方

程和能量守恒方程。

2.3两相流模型

应急滑油系统引射结构内部为油气两相流流动，滑油在油

箱内、引射结构以及主管路内均存在油气两相的相间界面。

本研究采用VOF两相流模型开展应急滑油系统的性能

研究。该模型是一种在固定欧拉网格下的表面跟踪方法，

是Euler－Euler方法的一种，通过引入参数———相分率

（PhaseVolumeFraction，PVF）来记录自由面的变换，并进行

界面追踪。相体积率是指某一相在计算单元网格中所占的体积

比例，它是时间和空间的连续函数，在一个计算单元网格内，

各相的相分率之和等于1。VOF方法的基本思想是：定义流体体

积函数γq，表示在该单元网格内，第q相流体所占据的相分

率，所以对于某单元网格来说，存在以下3种情况：

（1）γq=1，表示该单元中充满了第q相流体；

（2）γq=0，表示该单元中无第q相流体；

（3）0＜γq＜1，表示该单元中充满了第q相流体和其他

流体的自由相界面。

2.4求解算法

由于管路流动的发展变化是一个非稳态的过程，因此选用

非稳态的求解计算器进行求解。采用三维非稳态、隐式分离算

法。

由于控制方程是非线性的，因此求解必须经过多次迭代才

能获得收敛解。其过程如下：

（1）流场变量更新。在第一次计算时，变量由初始化过

程更新。在随后的计算中，每迭代一次即得到一个更新的解；

（2）用当前压强和质量通量的值求解动量方程，以得到

新的速度场；

（3）因为（2）中得到的速度场的数值解无法完全满足连

续方程，于是再求解压强修正方程。压强修正方程是由连续方

程导出的泊松型方程，求解这个方程可以得到对压强场、速度

场和质量通量的修正，进而使连续方程得到满足；

（4）利用前面求出的解，求解湍流方程、组分方程和能

量方程；

（5）在多相流计算中如果考虑相间干扰，则需要通过求

解弥散相轨迹计算得到连续相方程中的源项解；

（6）检验收敛条件是否被满足。如果收敛条件被满足，

则停止计算。如果计算没有收敛，则继续迭代过程。

3 计算结果及分析

3.1应急润滑系统持续工作时间

应急滑油系统的工作为一非稳态过程，通过先期试算发

现，滑油在管路中的流型为环状流。从初始时刻到发展到稳

定的环状流阶段存在一时间t0，此时间t0随着进口条件的不同

而改变。当进口的压力，温度越低时，到达稳定状态的时间越

长。因此，为计算引射出的滑油出口质量流量，从t0时间之后

的瞬时出口流量波动曲线的稳定段，取时间间隔Δt，通过积

分得到平均的滑油流量。

3.2验证计算及结果分析

在进行某型发动机应急滑油系统计算分析前，利用相关实

验数据对数值模拟方法进行验证。实验测试了应急引射结构进

出口压力，以及系统持续工作时间。

4 结语

本研究针对某特殊形式应急滑油系统供油特性，所采用的

分析方法和研究思路，为同类型航空发动机应急润滑系统的整

体研究设计提供了可行的解决方案，具有重要借鉴意义和工程

应用价值
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  [摘　要]随着飞机姿态角及三向过载的变化，发动机滑油箱及集油池内滑油液面位置、形状也将随之变化。在油箱/回油池

油量及姿态/过载组合条件下，主润滑系统可能出现供油中断现象，当然，发动机出现某些事故，也会导致滑油系统供油中断。应

急供油不仅要保证紧急条件下滑油的及时供给，还要求在应急油罐容积一定情况下，必须保证一定的供油时间，否则出现断油，

从而造成严重的事故。目前，国内对于发动机应急滑油系统的设计主要以参考国外型号为主。应急润滑系统的研究对我国涡轴发

动机设计技术的提升具有重大意义。基于此，本文主要对航空发动机应急滑油系统持续供油特性进行分析。
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