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摘要!随着飞机液压系统向高压化!大功率化方向发展"液压系统的发热及温升问题受到了广泛关注#柱塞泵作

为液压系统中重要的能量转换装置"对液压系统的功率损失和温度有重大的影响"良好的柱塞泵的热分析对液

压系统的热设计和温度控制有重要的意义#然而传统的柱塞泵热分析方法"如平均油温法!软件仿真法和热节

点网络法"因不够准确!高效和简洁而不能满足现代飞机液压系统热分析和热设计的相关需求#本文针对飞机

液压系统柱塞泵发热的相关问题"采用基于集总参数的热网络分析方法"建立了柱塞泵热网络模型"通过对柱塞

泵不同工况下的仿真"验证了模型的有效性和准确性"为柱塞泵及液压系统的热分析提供了参考#

关键词!柱塞泵$热分析$集总参数热网络模型
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随着现代飞机对超声速巡航)超机动等方面要

求越来越高"飞机逐渐向高压化和大功率化发展"

由此带来的系统无效功率的增加和油液温度急剧

上升等问题越来越引起了人们的关注'
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&研究表



明飞机液压系统的压力从
$#Z[,

上升至
!BZ[,

时"液压系统油液温度会从
##"\

上升至
#%"\

&

液压油温度的升高会带来一系列危害"如油液的粘

度下降)氧化分解加速)稳定使用寿命降低等&此

外"还会导致液压系统密封件老化"金属腐蚀增加"

运动副磨损加剧"工作寿命缩短等相关问题&因

此"温度对液压系统的高效工作具有重要的影响&

航空柱塞泵作为液压系统中最重要的能量转换装

置"是飞机液压系统最主要的热源之一"对飞机液

压系统油液温度具有重要的影响&开展柱塞泵的

热分析和热设计研究对液压系统温度具有重要的

影响&柱塞泵热分析方法的开展对液压系统油温

控制在合理水平具有重要的意义'

@AB

(

&

当前柱塞泵的热分析方法主要有%!

#

$平均油

温法和动态油温法"!

$

$热节点网络法"!

C

$软件仿

真法&同济大学的
N1

等人'

B

(使用平均油温方法估

算了飞机液压系统在不同飞行阶段的油液温度#中

国飞行试验研究院的安玉娇等人'

H

(对动态油温方

法进行了改进&不管是动态油温法还是平均油温

法都是比较粗略的研究方法"不能得到比较精确的

结果&王宽等人'

%

(使用了
9JZ>1E

等软件对飞机

液压系统进行了建模和仿真#空军工程大学的李永

林等人'

&

(利用
S

8

E(-,

软件对飞机液压系统中不

同的泵源进行了仿真分析"得出了智能泵发热量最

小能耗最低的结论&无论基于
9JZ>1E

还是
S

8

A

E(-,

的软件仿真法对软件的依赖比较大"不能反

映液压系统和元件内部的传热机制&

N1

等人'

#"

(使

用热节点网络法对
D]9

中柱塞泵进行了热节点

建模"并且进行仿真分析&该分析方法不能反映内

部的传热机制"且模型中各个参数耦合明显"求解

较难&综上所述"当前飞机液压系统热分析方法都

不能简洁和准确地求解液压系统及其元件的热变

化过程&

基于集中参数热网络模型从机理出发"能够提供

一个简单)高效且清晰表征传热过程的热分析方法而

受到越来越多研究者的青睐'

##A#$

(

&集总参数法指当

研究对象内部的导热热阻远小于其表面的对流换热

热阻时"可以将整个对象连续分布的质量与热容汇总

到一点"系统内部热量的传递可以认为是节点之间通

过热阻进行传递"模型中各个节点之间的热阻是关于

研究对象的几何尺寸)材料属性和运行参数的相关函

数"能够准确表征研究对象的发热机理&

本文采用基于集总参数的热网络模型方法"建

立了柱塞泵的热网络模型"在航空柱塞泵工作过程

中对其热特性有重要影响的参数进行了甄别"对这

些参数变化对柱塞泵热特性的影响进行了仿真"并

且详细分析了相关的仿真结果&

;

!

航空柱塞泵产热原理

航空柱塞泵的示意图如图
#

所示&柱塞泵主

要有外壳)转体)油液进出口等组成&柱塞泵是一

种将机械能转换成液压油压力势能的装置"它的产

热原理是%外界的油液不断地输入柱塞泵的柱塞

内"通过外界输入功率带动柱塞泵的转轴转动并且

对柱塞内的油液做功"柱塞内的油液在转体柱塞的

压缩下"从低压油变成高压油&在此过程中"液压

油会存在流体动力损失"该损失全部转换成油液的

内能"使其温度升高&在柱塞泵转动的过程中"转

体内部会存在摩擦损失"该能量损失最终都转换成

了转体内部的热能"使转体的温度升高&油液在流

入)压缩和和流出的过程中与柱塞泵转体之间存在

对流换热"使油液的温度升高&转体内部的高压液

压油一部分通过柱塞泵的出口喷出"另一部分会通

过转体的缝隙泄漏"最后通过泄漏口流出&这个过

程中"泄漏的高压油中的压力势能转换成了油液的

内能"使泄漏油液温度升高&从转体泄漏的高压油

液会充满柱塞泵的整个壳体"与转体和外壳接触"

泄漏油液与转体和外壳之间也存在对流换热&此

外"转体和外壳之间紧密连接也存在对流换热&总

之"柱塞泵在压缩流体做功的过程中"存在各种能

量损失"该能量损失最终都是以热能的形式耗散"

最终导致柱塞泵内部各个部件温度上升&

图
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柱塞泵示意图
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柱塞泵热建模
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!

柱塞泵热阻网络模型

!!

根据集总参数法的热网络模型研究方法"得到

柱塞泵的热网络模型示意图如图
$

所示&在该图

中"将柱塞泵分为
@

个节点"即流出油液节点)泄漏

油液节点)转节点和外壳节点&流出油液节点主要

指通过柱塞泵内的柱塞压缩以后从出口流出的油

液#泄漏油液节点指将柱塞泵内部从柱塞内泄漏充

满柱塞能腔体的油液看成一个节点#转体节点是将

柱塞泵内部的转体看成一个节点#外壳节点是将柱

HB

增刊
#

!!!!!!

熊
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凯"等%飞机液压系统柱塞泵热分析



塞泵的外壳视为一个节点&此外"由于柱塞泵与外

界空气和结构之间存在换热"故还需要加入空气节

点和结构节点&图中各个节点之间的换热采用热

阻的形式表示&柱塞泵内部
@

个节点自身热量的

变化用热容方式表示&在柱塞泵工作的工程中"认

为摩擦损失5

6

.

只作用在转体节点上"流体动力损

失5

6

P

作用在流出油液节点上&图中虚线表示流体

的流向"即油液首先被送入流出节点"在流出节点

通过与转体之间的换热和流体动力损失内热源加

热以后"一部分流出柱塞泵"另一部分通过泄漏"流

入泄漏节点"在泄漏节点与外壳和转体之间进行换

热以后流出泄漏节点&

柱塞泵热网络图的相关表达式如式!

#

$所示&

图
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!

柱塞泵热阻网络图
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式中%

7

()7

"

7

-5

"

7

*

和
7

6

分别为柱塞泵内部流出油

液节点的温度)泄漏油液节点的温度)转子的温度

和柱塞泵外壳的温度&

7

,

和
7

0

分别为外界空气和

外界结构的温度&

5

7

()7

"

5

7

-5

"

5

7

*

和5

7

6

分别为流出油

液节点)泄漏油液节点)转体节点和外壳节点的温

度梯度&

8

(*

"

8

*-

"

8

*6

分别为柱塞泵转体与流出油

液节点)泄漏油液节点和外壳节点之间的换热热

阻"

8

6-

为外壳与泄漏油液节点之间的换热热阻&

8

6,

和
8

6X

分别为柱塞泵外壳节点与外界空气和外

界结构之间的换热&

!

?

)E

?

和"
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分别为柱塞泵内

部
@

个节点的热容和换热量"它们分别表示如下
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式中%

:

(

"

:

*

和
:

6

分别为油液)转体和外壳的比热

容#

;

()7

"

;

-5

"

;

*

和
;

6

为流出油液节点)泄漏油液

节点)转体节点和外壳节点的质量#

5

6

P

为流体动力

损失"

%

1+

"

%

()7

和
%

-5

分别为柱塞泵内流入)流出和

泄漏油液的质量流量"

-

1+

"

-

()7

和
-

-5

分别为流入)

流出和泄漏的油液的焓值#

5

6

.

为摩擦损失&

<=<

!

热阻计算

油液经过柱塞泵内部转体的做功从出口排除"

流出油液节点与内部转体之间的存在对流换热"其

热阻的计算表达式如下
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#
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式中%

-

(*

和
1

(*

分别为流出油液与转体之间的对

流换热系数和换热面积&

在柱塞泵内部"泄漏油液包裹转体"它们之间

存在对流换热"其热阻计算如下

8

*-

9

#

-

*-

1

*-

!

!

$

式中%

-

*-

和
1

*-

分别为泄漏油液与转体之间的对流

换热系数和换热面积&

转体与外壳之间为接触热阻"其表达式如下

8

*6

9

!

*6

"

*6

1

*6

!

B

$

式中%

!

*6

"

"

*6

和
1

*6

分别为外壳与转体之间的等效

间隙"等效热传导系数和接触换热面积&

泄漏油液与外壳之间为对流换热"其热阻
8

6-

计算如下

8

6-

9

#

-

6-

1

6-

!

H

$

式中%

-

6-

和
1

6-

分别为泄漏油液与外壳之间的对流

换热系数和换热面积&

柱塞泵外壳与结构之间为接触热阻"其表达式

如下

8

6X

9

!

6X

"

6X

1

6X

!

%

$

式中%

!

6X

"

"

6X

和
1

6X

分别为外壳与结构之间的等效

间隙"等效热传导系数和接触换热面积&

外壳与空气之间为对流换热"其热阻
8

6,

计算

如下

8

6,

9

#

-

6,

1

6,

!

&

$

式中%

-

6,

和
1

6,

分别为泄漏油液与外壳之间的对

%B
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流换热系数和换热面积&

<=>

!

功率损失计算

柱塞泵工作过程中的摩擦损耗和流体动力损

耗表示如下'

#"

(

5

6

.

9

>

)

<

>

! $

:

#

!

#"

$

5

6

P

9

>

+

<

>

! $

S

#

!

##

$

式中%

#

为角转速"单位!

*,S

*

6

$#

>

)

"

>

:

"

>

+

和
>

S

分别为干摩擦力矩)常值摩擦力矩)黏性摩擦力矩

和流体动力力矩&各力矩的计算表达式如下

>

)

9

?

)@()7

A

E

!

#$

$

>

:

9

?

:

A

E

!

#C

$

>

+

9

?

+

$

A

E

,

!

#@

$

>

S

9

?

S

%

&

C

,

$

A

!

C

E

!

#!

$

&9

$

"

%

()7

A

E

#

%

!

#B

$

式中%

?

)

"

?

:

"

?

+

和
?

S

分别为干摩擦力矩)常值摩擦

力矩)粘性摩擦力矩和流体动力力矩的系数#

@()7

为油液出口压力#

A

E

为柱塞泵排量#

%

和
$

为油液

的密度和粘度#

&

和
,

分别为柱塞泵的斜盘倾角和

转速&

<=?

!

流体状态计算

流入柱塞泵的油液在转体的作用下"从低压变

为高压油液"其中一部分从出口流出"另一部分通

过转体活塞缝隙泄漏"通过泄漏控流出&油液之间

的关系可以表示如下

%

1+

9

%

()7

<

%

-5

!

#H

$

!!

关于柱塞泵内部油液泄漏油液的质量流量的

表达式如下

%

-5

9

B

-

A

E

%

@()7

*

$

!

#%

$

式中%

B

#

为泄漏系数&

@()7

9

@1+

<#

@

!

#&

$

!!

柱塞泵输出功率与输出油液之间的关系表示

如下

%

()7

9

0

()7

#

@

!

$"

$

式中
0

()7

为柱塞泵输出功率&

柱塞泵的输入功率转换成两个部分%一部分将

流入柱塞泵内部油液的压力势能#另一部分转换成

柱塞泵的内部的损耗"包括摩擦损耗和流体动力损

耗&其能量平衡方程如下

>

1+

#

1+

9

%

1+ @()7

=

@

! $

1+

<

5

6

.

<

5

6

P

!

$#

$

式中
>

1+

为输入转矩&

柱塞泵的效率计算如下

'

9

%

()7

@

()7

=

@

! $

1+

%

1+ @()7

=

@

! $

1+

<

5

6

.

<

5

6

P

!

$$

$

>

!

仿真分析

在仿真过程中"柱塞泵的仿真参数设计如表
#

所示&在飞机飞行过程中"柱塞泵的转速)转矩和

外界的对流换热系数会随着飞行工况而改变&转

速和转矩主要对柱塞泵内部的功率损耗有重要影

响"即对产热有重要影响&对流换热系数对柱塞泵

的散热有重要影响&因此"转速)转矩和对流换热

系数对柱塞泵的热特性有重要的影响&本文设置

了
@

种工况分别进行了仿真"具体如表
$

所示&在

仿真过程中"设置输入油液温度恒定为
!!\

&

表
;

!

仿真参数

!&8=;

!

7,%2'&1,-)

3

&$&%#1#$+

@1+

*

Z[,

@()7

*

Z[,

,

*!

*

+

E1+

`#

$

A

*!

E-

+

*

`#

$

;

6P

*

X

2

"=C "=C @@## BH=#! %=&$

;

*

*

X

2

1

6,

*

E

$

1

-6

*

E

$

1

*6

*

E

$

1

(*

*

E

$

B=! "=$ "="H "=""! "=""BH

1

*-

*

E

$

-

*-

-

(-

-

6-

-

6,

"="C C"" C"" C"" $"

"

*6

:

(

?

-

?

)

?

:

"="$BH

#C&%c#"

C

#c#"

`&

"=""@

Bc#"

@

?

+

?

S

$

(

%

(

*

!

X

2

+

E

`C

$

7

1+

*

\

C=Cc#"

`@

@ B=#Cc#"

`#$

%@B=C !!

表
<

!

仿真工况设置

!&8=<

!

7,%2'&1,-)4&+#

工况
转速*

!

*

+

E1+

`#

$

转矩*

!

/

+

E

$

对流换热系数*

!

V

+!

E

$

+

M

$

`#

$

# @@## %" $"

$ @@## #$" $"

C !$&$ %" $"

@ @@## %" %"

图
C

!

柱塞泵在工况
#

下启动各节点的温度

1̂

2

=C

!

Q5E

?

5*,7)*5(.+(S561+9[[)+S5*U,65#

工况
#

为柱塞泵在转速
@@##*

*

E1+

)转矩为

%"/

+

E

和对流换热系数为
$" V

*!

E

$

+

M

$启

动"其仿真结果如图
C

所示&在初始时刻"柱塞泵

内部各节点的温度都为
$!\

"当柱塞泵开始工作

以后"

!!\

的油液进入柱塞泵"柱塞泵内部的温度

开始急剧上升"经过大约
$!"6

的调整时间"各个

节点的温度达到稳态&此时柱塞泵内的转子温度

&B

增刊
#

!!!!!!

熊
!

凯"等%飞机液压系统柱塞泵热分析



最高"为
&"=#\

"然后依次为外壳节点温度)泄漏

节点温度和出口油液节点温度"分别为
%%=B

"

H&=#

和
!%=H\

&转体节点的温度高是因为所有的摩擦

损失都集中在转体节点造成了温升&柱塞泵外壳

和转体之间紧密接触"热阻很小"从转体传递给柱

塞泵的热量较多"导致外壳的温升也很大&流体的

动力损失全部集中在流出节点"由于油液的比热容

比较大"流出节点油液的温升只有
C=H\

&泄漏油

液的温度比流出节点的温度要高"是因为从流出节

点泄漏的油液内部的压力势能转换成了内能"造成

温升&

工况
$

在柱塞泵达到热稳态以后"为保持转速

和对流换热不变"在
!""6

时"转矩从
%"/

+

E

增

加到
#$"/

+

E

后柱塞泵的热特性变化"其相关的

仿真结果如图
@

所示&从图中可以得出"在
!""6

以后"柱塞泵各个节点的温度逐渐降低"经过约

#""6

重新达到稳态&各个节点的温度下降为

#

$

C\

"柱塞泵的效率从
H@=@d

上升为
%$=Bd

&

转矩的增加导致了柱塞泵效率的提升"说明柱塞泵

输出油液中"输出单位质量油液所引起的柱塞泵损

耗减小"单位质量流量的油液可吸收的热量降低"

导致油液温度降低"通过柱塞泵内部的热阻网络传

热"最终导致柱塞泵内部所有的温度降低&

图
@

!

柱塞泵转矩增加时各个节点的温度变化

1̂

2

=@

!

Q5E

?

5*,7)*5(.+(S561+9[[WP5+7(*

Y

)51+

A

:*5,61+

2

工况三为保持转矩和对流换热系数不变"在

!""6

时"转速从
@@##*

*

E1+

增加
$"d

到
!$&$*

*

E1+

后柱塞泵的热特性变化"其相关的仿真结果如

图
!

所示&从图中可以发现"在
!""6

以后"柱塞

泵各个节点的温度逐渐升高"经过约
#""6

重新达

到稳态&泄露节点和流出节点的温升比较小"约为

#\

"外壳节点和转体节点温升比较明显"约为

C\

&此外"柱塞泵的总损耗5

6

!包括摩擦损耗5

6

.

和流体动力损耗5

6

P

$从
B=%&XV

上升到
%=H#XV

&

说明随着转速的增加"导致了柱塞泵损耗的增加"

致使柱塞泵各节点温度上升&

图
!

!

转速提高
$"d

后柱塞泵内各个节点温度变化

1̂

2

=!

!

Q5E

?

5*,7)*5(.+(S561+9[[ WP5+6

?

55S1+

A

:*5,61+

2

工况
@

为保持转速和转矩不变"对流换热系数

在
!""6

时从
$"

变为
%"

"其相关的仿真结果如图
B

所示&从图中可以得出"在对流换热系数增加以

后"柱塞泵各节点的温度逐渐降低"经过约
$""6

重新达到稳态&外壳温度下降幅度 最大"为

!=&\

"其次分别是转体)泄漏节点和流出节点"分

别为
@="

"

#=!

和
"=C\

&说明随着对流换热系数

增加"柱塞泵与外界的换热加快导致了外壳温度的

大幅度下降"转体由于与外壳之间的热阻很小导致

转体的温度下降也比较大&

图
B

!

外界对流换热系数增加时柱塞泵内部各个节点的

温度变化

1̂

2

=B

!

Q5E

?

5*,7)*5(.+(S561+9[[WP5+,EF15+7:(+

A

45:71(+:(5..1:15+71+:*5,61+

2

?

!

结束语

本文针对飞机液压系统中柱塞泵热分析的问

题"采用基于集总参数的热网络模型方法"建立了

柱塞泵的热网络模型"通过设置不同转速)转矩和

对流换热系数的
@

种工况"仿真分析了转速)转矩

和对流换热系数变化时柱塞泵瞬态热特性&仿真

结果显示"转速增加以后"损耗会上升导致温度上

升#转矩上升会导致柱塞泵效率提升"油液的温度

降低#外界对流换热系数增加会加速柱塞泵与外界

的换热"导致柱塞泵温度的降低&
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