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摘　 要:针对直升机飞行环境温度包线复杂、液压系统分布紧凑、系统散热效率较低、系统温升变化严峻、不便于试验验

证的问题ꎬ建立直升机液压系统的发热及散热理论模型并进行理论计算ꎬ结合实际飞行任务设定两种仿真工况ꎬ运用

ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件搭建系统热分析模型ꎬ对系统热特性及温度变化进行仿真研究ꎮ 结果表明:分析方法、建立模型及结

果正确可靠ꎮ
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０　 引言

直升机液压系统是热 /流耦合的高压多相系

统ꎬ研究其热特性需联立求解传热学与流体力学

方程ꎬ但由于液压系统内部存在大量管路接头、阀
门等控制元件和泵、液压作动筒等能量转换元件ꎬ
因此影响油液流动和换热过程的因素众多ꎬ且各

元件数学表述复杂ꎬ实现液压系统的热设计与优

化具有相当大的难度[１－２]ꎮ
目前国内外各科研机构采用的液压系统热设

计分析方法主要有:计算流体力学 ＣＦＤ 分析方

法、有限元 ＦＥＭ 热分析方法、统计分析方法、集总

参数－有限差分分析方法等[３－４]ꎮ

１　 直升机液压系统介绍

本文研究的直升机液压系统ꎬ其原理简化如

图 １ 所示ꎮ 该液压能源系统具有向伺服作动用户

提供一定压力和流量液压能的作用ꎮ 当直升机发

动机启动ꎬ发动机的输出轴功率通过主减驱动传

递到液压柱塞泵源模块ꎬ柱塞泵通过弹簧增压油

箱吸油ꎬ通过液压泵实现对系统进行能源供给ꎮ
再由传输转换模块将液压源分别输送给 ３ 个伺服

作动用户ꎮ 系统回油和液压泵壳体回油由散热模

块对油液进行散热后返回油箱[５]ꎮ
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图 １　 直升机液压能源系统原理简图
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２　 直升机液压系统热特性分析

直升机液压系统工作过程中ꎬ影响热特性的

因素众多ꎮ 针对系统组成部件的工作原理及特

性ꎬ本文针对热功率的产生、热量的传递、热量的

耗散以及系统所处的外界环境采用模块化的方式

梳理了直升机液压能源系统的热特性分析图[６]ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 直升机液压能源系统的热特性模块化分析图

３　 直升机液压系统热特性分析边界定义

为了对直升机液压系统的热特性进行研究ꎬ
通过分析国内外直升机相关资料ꎬ结合飞行特性ꎬ
依据温度高度包线方程绘制如图 ３ 所示的飞行温

度高度包线ꎮ
冷天温度高度包线方程为

ｙ＝ １０.６７~１３.１７　 (ｘ＝ －７８)
ｙ＝ －０.６３ｘ－３８.２８　 (－７８<ｘ<－６３.４)
ｙ＝ －０.０９ｘ－４.２６　 (－６３.４<ｘ<－４０)
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(１)

热天温度高度包线方程为

ｙ＝ －０.１５ｘ＋７.６２　 (３６.２<ｘ<１６.８)
ｙ＝ ５.０６　 (１６.８<ｘ<２１.８)
ｙ＝ －０.１５ｘ＋８.３８　 (２１.８<ｘ<５５)
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图 ３　 直升机飞行温度高度包线

图 ３ 中ꎬ横轴为飞机飞行外部环境温度ꎬ纵轴

为飞机飞行高度ꎮ 温度高度包线描述的是飞机外

部环境温度随飞行高度改变的关系ꎮ 热天温度高

度包线与冷天温度高度包线如图中红色线条所示

(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎬ是两种极

端条件下的温度包线[７]ꎮ
基于直升机飞行温度高度包线以及直升机飞

行工况ꎬ文中针对两种正常飞行工况进行热特性研

究ꎬ分别为高温环境下的低空悬停工况和低温环境

下的启动飞行工况ꎮ 通过工程实践经验分析ꎬ直升

机在高温环境下的低空悬停工况工作ꎬ最高温度能

够达到系统正常工作温度上限ꎮ 这一温度对直升

机的设计至关重要ꎬ影响到系统工作油液的选择、
散热设计、密封设计等ꎬ甚至影响直升机液压系统

架构设计ꎻ低温环境下的启动飞行工况主要关注当

直升机液压系统在低温时冷透ꎬ通过液压系统的地

面循环加热使温度达到系统全性能最低温度再执

行飞行任务ꎮ 工况定义如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 高温环境下的

低空悬停工况
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图 ５　 正常工况下的

冷天工况

结合仿真分析目标ꎬ针对上述两种工况并考虑

直升机舱室内机械电子等对温度产生影响ꎬ在热天

低空盘旋工况下舱室环境温度按照地面最高温度进

行研究分析ꎻ冷天启动飞行工况下按照地面最低温

度进行仿真研究分析ꎻ其他工况分析ꎬ可以参照对应
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飞行高度下的环境温度进行舱室环境温度设置[８]ꎮ

４　 直升机液压系统热特性建模

根据图 １ 所示的直升机液压系统工作原理

图ꎬ在 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件中搭建该仿真模型ꎬ如

图 ６所示ꎮ 其中恒压变量柱塞泵、系统传输模块、
弹簧增压油箱等采用 Ｔｈｅｒｍａｌ ＨＣＤ 库、液压库、机
械库以及电子信号库模型搭建ꎻ负载模拟模型通

过节流阀模拟ꎻ管路模型考虑与环境换热ꎻ其他附

件直接从热液压库中选用ꎮ

图 ６　 直升机液压系统 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型

５　 仿真结果分析

５.１　 参数设置

部件参数按照实际数据进行设置ꎮ 系统液压

油使用 ＭＩＬ－８３２８２ 航空液压油ꎻ主泵采用恒压变

量泵ꎬ工作转速设置为 ４ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ工作特性参数

１９.９８ ＭＰａ (２４ Ｌ / ｍｉｎ)ꎬ液压泵的总效率设定为

０.８５、其中壳体回油流量设定为 １.５ Ｌ / ｍｉｎꎻ弹簧增

压油箱的容积为 １ Ｌ / ｍｉｎꎻ系统安全阀工作压力

２３.２ ＭＰａꎻ系统油滤采用 ５ μｍ 级ꎻ用户模拟节流

口直径最大为 ４ ｍｍꎮ 采用 ＤＡＴＡ 文件设定所需

泄漏流量ꎬ泄漏流量根据不同的飞行阶段和工况

各不相同ꎬ设定为 １.３ Ｌ / ｍｉｎꎻ近地面悬停工况系

统采用风冷散热器ꎬ散热功率为 ２.９５ ｋＷꎮ
仿真时长分别按照工况设定ꎬ高温环境下的

低空悬停工况仿真时长为 ８ １６０ ｓꎬ仿真步长为

０.１ ｓꎻ冷天低温启动仿真时长为 ６ ０００ ｓꎬ仿真步

长为 ０.１ ｓꎮ 结合参数设置分别对两种工况进行仿

真分析ꎮ

５.２　 高温环境下的低空悬停工况仿真结果

高温环境下的低空悬停时ꎬ系统初始温度为

５５℃ꎬ通过 ８ １６０ ｓ 时的仿真ꎬ液压泵的温升能够

处在平衡状态下ꎬ壳体回油温度达到最大值ꎬ为
１１０.６ ℃ꎬ液压泵出口温度达到 ９２.６ ℃ꎮ 在用户温

升曲线中ꎬ主旋翼和增稳用户因为管路较短散热

能力相对尾推用户较差ꎬ结果符合预期ꎬ如图 ７ 所

示ꎮ 上述温度变化仿真结果能够满足直升机的使

用要求ꎮ 结合仿真结果梳理了各个用户以及管路

的对流换热系数如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 高温环境低空悬停工况液压泵及用户温升变化
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图 ８　 高温环境低空悬停工况系统对流换热系数

结合工程实践经验ꎬ对比散热环境下的对流

换热系数ꎬ符合该工况下的对流换热状态ꎮ 仿真

结果反映了系统油箱内部油液的变化情况ꎮ 当系

统作动工作时ꎬ温度变化斜率较大ꎬ温度上升较

快ꎬ最终温度达到 ８９.１ ℃ꎬ温升平衡ꎮ

５.３　 低温环境下的启动飞行工况仿真结果

按照低温环境下的启动飞行工况任务设置ꎬ
完成直升机液压能源系统及系统热分析模型各参

数设置ꎮ
系统仿真结果显示油箱油液温度在 ４５０ ｓ 时

达到系统油液全性能最低温度－１３.３ ℃ꎬ尾推用户

在 ８８３ ｓ 时达到全性能温度ꎬ在 ３ ０００ ｓ 时温度达

到平衡ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 低温环境下的启动飞行工况液压泵及用户温升变化

初步对比散热环境下的对流换热系数与工程实

践ꎬ符合该工况下的对流换热系数如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 低温环境下的启动飞行工况系统对流换热系数

６　 结语

本文对直升机液压系统热特性分析方法进行

了系统的阐述ꎬ从系统原理分析到系统热特性模

块化分析ꎬ结合直升机温度高度包线制定了高温
环境低空悬停和低温环境下的启动飞行两种工

况ꎮ 通过 ＡＭＥＳｉｍ 搭建系统仿真模型ꎬ完成仿真

结果分析ꎮ 直升机液压系统热特性仿真分析方法

的研究能够应用在系统设计研发的全生命周期ꎬ
在系统的初步设计阶段能够利用有限的条件得到

既经济又准确的分析结果ꎻ在系统集成阶段ꎬ能够

有效地权衡集成方案ꎻ在系统验证阶段ꎬ结合系统

实际情况ꎬ搭建更为精确的仿真模型ꎬ能够减少验

证成本ꎮ 同时ꎬ该方法对相似的机型或相关系统

的热特性仿真研究能够提供参考ꎮ

参考文献:
[１] 王宽ꎬ黄喜平ꎬ王鸿鑫.基于 ＡＭＥＳｉｍ 的大型飞机液压

能源系统热特性仿真分析方法[Ｊ].流体传动与控制ꎬ
２０１６(３):２３￣２７.

[２] 曹克强ꎬ李永林ꎬ胡良谋ꎬ等.液压系统热特性建模方

法与仿真技术的研究现状与展望[ Ｊ].机床与液压ꎬ
２０１４ꎬ４２(１５):１７４￣１７９ꎬ１９３.

[３] 习仁国ꎬ刘卫国ꎬ陈焕明ꎬ等.飞机液压系统热分析方

法的研究[Ｊ].机床与液压ꎬ２０１１ꎬ３９(２３):４１￣４４.
[４] 王秀霞ꎬ苏珉ꎬ崔红霞ꎬ等.飞机液压系统的温度控制

方法[Ｊ].流体传动与控制ꎬ２００９(１):４０￣４２.
[５] 张学雷ꎬ王晓欣ꎬ谭伦.直升机液压系统温度特性建模

与仿真研究[Ｊ].机床与液压ꎬ２０１８ꎬ４６(２２):３７￣４０.
[６] 杨世铭ꎬ陶文铨.传热学[Ｍ].４ 版.北京:高等教育出

版社ꎬ２００６:２３０￣２９８.
[７] 飞机设计手册总编委会.飞机设计手册[Ｍ]. 北京:航

空工业出版社ꎬ２００１.
[８] 王海清.某型机吊声液压系统温升试验现象分析[Ｊ].

直升机技术ꎬ１９９８(４):２２￣２６.

收稿日期:２０２３ ０６ ０１

􀅰５７􀅰




