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一种民用飞机液压系统自增压油箱容积计算方法
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摘 要： 选择合适的油箱容积是保障液压系统正常工作的必要前提，为了能够合理计算民用飞机自增压油箱

的容积，基于 SAE AS5586 飞机液压系统油箱通用设计要求，介绍并分析飞机液压系统工作中作动筒、蓄压器

以及油液物理特性等所产生的变化容积的计算方法，提出一套循序渐进的油箱容积计算方法以求得油箱设计

所需的各类容积值；以某型飞机液压系统油箱容积计算为例，通过对极冷极热天气条件下各飞行阶段的油量分

析，并和机上油箱油量记录曲线对比，验证提出的容积计算方法的有效性。结果表明：该型飞机液压系统油箱

容积在全飞行阶段均能满足要求，本文所提油箱容积计算方法可行，可用于类似液压系统油箱容积计算。
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Abstract： Selecting appropriate reservoir volume is a necessary premise to ensure the normal operation of the hy⁃
draulic system. In order to provide a reference for the reasonable calculation of the self-pressurized hydraulic reser⁃
voir volume of civil aircraft， based on the general design requirements of SAE AS5586 aircraft hydraulic system res⁃
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0　引  言

液压系统油箱设计是液压系统设计的重要部

分，油箱设计的合理与否对液压系统的工作性能

和液压泵的寿命有着直接影响［1］，一般液压系统油

箱的容积计算可采用基于流量或者油箱散热的经

验方法进行初步估算［2］，但对于飞机液压系统油箱

而言，其工作状况与环境温度变化较为复杂，与一

般液压系统不同，除了需要考虑所有飞行过程中

可能造成容积变化的所有影响因素［3］，还应考虑油

箱的轻量化设计。

SAE AS5586 飞机液压系统油箱通用设计要

求［4］是国内外公认的飞机液压系统油箱设计指导

性文件，该标准给出了飞机油箱容积计算所应考

虑的各种因素，但未对各种因素进行深入分析。

J. Parambath［5-6］给出了基于经验的油箱容积

估算法，即油箱容积为泵额定输出流量的 3~5 倍，

依据该方法估算出的油箱容积值偏大，对追求轻

量化设计的飞机液压油箱并不适用。

国内关于油箱容积计算方法的研究文献多适

用于大型工程机械液压系统，适用于飞机液压系

统的研究鲜有报道。李松晶等［7］和杨培元等［8］提

到的油箱容积估算法，认为油箱容积约等于泵最

大输出流量乘以推荐系数，其中推荐系数是依据

不同类型液压系统给出的推荐值，其弊端与 J.
Parambath［5-6］的方法类似——计算所得的容积过

大；贵明［9］和夏廷栋［10］提出的容积计算方法仅考虑

了作动容积差和油液膨胀所产生的体积变化，并

未考虑油液冷压缩和高压收缩等其他变化因素，

也未提及各变化容积的计算方法。

本文以某型民用飞机液压系统为例，对系统

中产生的容积变化及其计算方法进行介绍说明，

给出一套循序渐进的油箱容积计算方法，对各飞

行阶段下的油箱剩余容积变化进行分析，并以该

型飞机机上记录的数据曲线验证该容积计算方法

的有效性。

1　液压油箱容积计算方法

液压油箱内的剩余油量容积过小或留空容积

不足，都有可能导致液压泵发生空吸现象，继而导

致液压泵干磨和系统过热等问题［11-12］。液压油箱

的容积设计应保证在所有飞行阶段中，都能应对

系统中油液容积的各种增减变化量，且在系统油

液容积增减变化后，油箱内的剩余油液和剩余空

间不少于总容积的 15%［13］。考虑到民用飞机液压

系统轻量化设计，在考虑各种变化量的基础上应

尽量使油箱的容积最小化，以减少油箱的重量和

体积。

油箱各容积示意图如图 1 所示，为满足不同的

温度和工作状况，油箱最小加油容积 Vres_min、油箱

满油容积 Vres_full、油箱最大油液容积 Vres_max 以及油

箱总容积 Vres 是考虑多种变化容积叠加的结果。

下面对各个变化容积的定义以及计算方法进行介

绍说明。

1. 1　Vact作动筒变化容积

液压油箱的油量在作动筒伸出和收回时会发

生明显变化，为应对油量产生的变化，油箱必须具

有适合的空间去回收或输出与作动筒容积变化相

等的油液。对拥有多个作动筒的液压系统，油箱

容积必须考虑所有作动筒叠加下的严酷工况。

多个作动筒体积变化量公式为

V act = ∑
i = 1

j

L j × A j （1）

式中：Lj为第 j 个作动筒的伸出长度；Aj为第 j 个作

动筒的作动杆横截面积。

需要注意的是，不同类型作动筒引起的容积

变化差异较大，常见的单杆作动筒，其完全伸出与

收回的容积差为筒内作动杆部分所占容积，但对

称型双杆作动筒，其伸出和收回过程中作动筒内

图 1 油箱各容积示意图

Fig. 1　Schematic diagram of each volume of the fuel tank
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的总容积始终保持不变，此类作动筒的容积差可

以忽略不计。

为使油箱计算容积最小化，计算 Vact容积变化

时应依据实际情况合理考虑作动筒可能发生的组

合工况，将所有作动筒变化容积求和通常是最严

酷的组合工况。

1. 2　Vacc蓄压器变化容积

液压系统正常工作循环中，蓄压器充压和放

压的过程会对油箱油量的变化产生直接影响，以

充气式蓄压器为例，其容积变化 Vacc 可用式（2）［13］

表达：

V acc = ΔV = V L –V H = V I( )P ITL

PLT I
- P ITH

PHT I
（2）

式中：V 为蓄压器容积；P、T 分别为蓄压器内的压

力和温度；下标 I 表示预充气压力状态；下标 L 表

示低压压力状态（释压状态）；下标 H 表示高压压

力状态（充压状态）。

蓄压器内的油液容积大小与预充气压力有

关，依照最严酷的状况考虑，Vacc 蓄压器变化容积

应为系统中所有蓄压器油液容积之和。

1. 3　油液物理变化容积

依据油液的物理特性（弹性模量、热膨胀系

数），油液会随着不同的工作温度或工作压力而膨

胀或收缩，产生 Vexpu 油液热胀冷缩体积与 Vpress 油

液压缩体积两种容积变化。

以民用飞机液压系统常用的 AS1241 Ⅳ型 1
类磷酸酯基液压油为例［14］，参考首诺 Skydrol 公司

的 LD-4 型液压油（AS1241 Ⅳ型 1 类）手册中的相

关数据，37~149 ℃温度范围内，其最大热膨胀系数

为 9. 2×10-4 /℃。无空气混入状态下，其体积弹性

模量为 221 000 psi（1 psi=6. 895 kPa），混入空气

状态下其体积弹性模量为 125 000 psi。
工程应用中，液压油的热膨胀参数和体积弹

性模量应结合实际使用工况选取较为严酷的参数

值，即选取较大的热膨胀参数和较小的体积弹性

模量。

油箱容积计算需明确所计算液压系统的工作

温度范围，以民用飞机常见环境温度范围为例，机

上液压系统通常布置于非火区/非气密区，其工作

环境温度为-40~60 ℃［15］，磷酸酯基液压油（首诺

Skydrol LD-4 型）的全性能工作温度为 -6. 7~
107 ℃，因此计算油箱容积时，液压系统环境温度

范围应为-40~107 ℃。

油箱容积的计算通常选用常温 20~25 ℃作为

油液温差计算基准，本文以初始环境温度 21 ℃为

计算基准。

涉及油箱容积计算的油液物理特性及计算方

法如表 1 所示。

1. 3. 1　Vexpu_cold油液冷收缩体积

若飞机在极冷天飞行，系统油液温度可由

21 ℃ 降至 -40 ℃ ，从而产生 61 ℃ 的温差，对应    
Vexpu_cold油液冷收缩体积为

V expu_cold = 61 × α × V sys （3）
1. 3. 2　Vexpu_hot油液热膨胀体积

若飞机在极热天飞行，系统油液温度可由

21 ℃升高至 107 ℃，从而产生 86 ℃的温差，对应

表 1　磷酸酯基液压油相关物理特性参数

Table 1　Relevant physical property parameters of phosphate-based hydraulic oil

参数

液压油热膨胀系数/［（℃）-1］

液压油体积弹性模量/psi

液压油工作压力/psi

液压油体积压缩系数

油液压缩体积

油液热膨胀或

冷收缩体积变化

油液全性能工作范围/℃

油液环境温度范围/℃

数值

α = 9. 2 × 10-4

β = 125 000

P sys = 3 000

λ = 0. 009 6

V press = λ × V sys_press

V expu = T温差 × α × V sys

-6. 7~107

-40~107

备注

首诺 Skydrol LD-4 型液压油

首诺 Skydrol LD-4 型液压油

-

λ = P sys / ( 2. 5 × β )［16］

Vsys_ press为液压系统高压管路容积

Vsys为系统中油液总容积

首诺 Skydrol LD-4 型液压油

参考民用飞机常见环境温度范围
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Vexpu_hot油液热膨胀体积为

V expu_hot = 86 × α × V sys （4）
1. 3. 3　Vpress油液压缩体积

液体在高压作用下是可压缩的，但航空液压

油的体积弹性模量数值较大，本文中液压油体积

弹性模量高达 125 000 psi，几乎可以认为是不可压

缩的，实际被压缩的油液体积很小。

油液上升到额定工作压力的过程中，油液体

积被逐渐压缩，被压缩后的油液体积表示为 Vpress，

计算方法如表 1 所示。

1. 4　Vcircul系统最小循环油液容积

为保证液压泵的吸油压力及低压腔活塞运行

至零位时不会运行至机械极限，保证以上两点的

油液容积称为系统最小循环油液容积，记做 Vcircul，

其经验计算公式［17］为

V circul = 3.5% × V res （5） 

式中：Vres为油箱总容积。

1. 5　Vother其他容积变化

其他变化容积（Vother）主要包括油液外漏容积

（Vrefill）和油箱死油容积（V4）。

1. 5. 1　Vrefill油液泄漏油量

飞机液压系统正常工作过程中，系统中会消

耗少量的油液用于外泄露（如泵溢流口处泄露油

液），导致油箱油量缓慢减少。为减少液压系统加

油次数，降低维护时间，在油箱容积设计中需补偿

一定的油量以弥补泄露的油液损失，一般按系统

中油液总容积 Vsys的 5% 考虑［17］。

1. 5. 2　V4油箱死油油量

油箱结构的影响所引起的死油油量 V4按照整

个系统中油液总容积 Vsys的 3% 考虑［17］。

1. 6　油箱总容积 Vres的计算

室外环境温度为极冷天时，依据液体冷收缩

的物理特性，此时油箱内油液体积将大幅收缩，对

应油箱加油容积的最小值。

不考虑油液外漏以及油箱死油状态下，油箱

最小加油容积 Vres_min 为系统最小循环油液容积   
Vcircul、作 动 筒 变 化 容 积 Vact、油 液 冷 收 缩 体 积       
Vexpu_cold、蓄压器容积变化 Vacc与油液压缩体积 Vpress

之和，如式（6）所示。

V res_min = V circul + V act + V expu_cold + V acc + V press

（6）
若考虑油液外漏以及油箱死油的影响，可认

为是油箱满油容积 Vres_full，如式（7）所示。

V res_full = V res_min + V sys ×( 5% + 3% ) （7）
式中：Vsys 为系统中油液总容积；5% 和 3% 为 Vrefill

油液外漏油量和 V4油箱死油油量。

由表 1 可知，系统中的油液温度上限为 107 ℃，

即 油 箱 中 的 油 液 温 度 可 由 室 温 21 ℃ 升 高 至

107 ℃，产生 86 ℃的温差，依据液体热膨胀的物理

特性，油液体积将大幅膨胀，油箱必须留有足够的

余量以应对油液体积膨胀。因此，油箱容积应将

油液的膨胀体积也包含在内，在油箱满油容积

Vres_full 的基础上再加上油液热膨胀体积 Vexpu_hot，称

为油箱的最大加油容积 Vres_max，如式（8）所示。

V res_max = V res_full + V expu_hot （8） 

系统中油液总容积 Vsys 为油箱最大油液容积

Vres_max、液压元件油液总容积 Vcomp与管路中油液总

容积 V line之和，如式（9）所示。

V sys = V res_max + V comp + V line （9） 

对于油箱总容积 Vres 而言通常需要再额外预

留 10%~15% 的空余量 Vempty以便储存从油液中分

离出的气体，如式（10）所示。

V res = V res_max × 115% （10）
油箱的初始计算过程中，需先计算出 Vsys 与

Vcircul，关于 Vsys和 Vcircul的计算方法如下。

由式（6）~式（9）可推导出式（11）：

V sys = V circul + V act + V acc + V expu_cold + V press +
    V sys ×( 5% + 3% ) +V expu_hot + V comp + V line

（11） 

将式（5）和式（10）代入式（11），得：

V sys = 3. 5% ×(V res_max × 115% )+ V act + V acc +
V expu_cold + V press + V sys ×( 5% + 3% )+

                V expu_hot + V comp + V line （12） 

将式（9）代入式（12），得：

V sys = 3. 5% ×[(V sys - V comp - V line )× 115% ]+
    V act + V acc + V expu_cold + V Press + V sys × 

               ( 5% + 3% ) +V expu_hot + V comp + V line （13） 

将式（3）和式（4）代入式（13），可得：

V sys = 3.5% ×[(V sys - V comp - V line )× 115% ]+
V act + V acc + 61 × α × V sys + V press + V sys ×
( 5% + 3% )+ 86 × α × V sys + V comp + V line

（14） 

最终可推导出系统中油液总容积：
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V sys = ( 0.96V comp + 0.96V line + V act + V acc +
   V press ) /0.65 （15）
依 据 式（11）可 推 导 出 系 统 最 小 循 环 油 液

容积：

V circul = 0. 92V sys - V act - V acc - V expu_cold -
V press - V expu_hot - V comp - V line        （16）

实际容积计算过程中，依据式（15）~式（16）完

成 Vcircul和 Vsys的计算。

2　某型飞机液压系统油箱容积估算

某型飞机 1 号液压系统工作介质为磷酸酯基

液压油，工作环境温度范围为-40~60 ℃，系统通

过一台发动机驱动泵（EDP）和一台交流电动泵

（ACMP）向飞机起落架系统和飞行控制系统提供

动力源，完成飞机的刹车、副翼、升降舵、方向舵、

扰流板的操纵。其工作原理如图 2 所示，发动机驱

动泵和电动泵经吸油管路从液压油箱吸油，输出

的高压油经压力油滤组件后，一路经油箱增压优

先阀、油箱增压蓄压器进入自供增压油箱高压口，

另一路分别进入飞行控制系统和起落架刹车系

统，其中刹车系统设置有刹车应急蓄压器，以满足

应急状态下的刹车操纵需求。

2. 1　计算方法

油箱容积的计算需遵循一定的步骤逐步推

算，容积计算的具体步骤以及对应公式如表 2
所示。

图 2 1 号液压系统工作原理图

Fig. 2　Working principle diagram of No. 1 hydraulic system

表 2　1 号液压系统油箱容积计算表

Table 2　No. 1 hydraulic system oil tank volume calculation table

步骤

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

名称

管路液压油总容积

高压管路液压油容积

系统增压液压油体积

作动筒变化容积

蓄压器变化容积

液压元件油液总容积

系统中油液总容积

液压油冷收缩体积

液压油热膨胀体积

油箱最小循环容积

油箱最小加油容积

油液外漏油量

油箱死油油量

油箱满油容积

油箱最大加油容积

油箱总容积

参数

V line

Vsys_press

Vpress

Vact

Vacc

Vcomp

Vsys

Vexpu_cold

Vexpu_hot

Vcircul

Vres_min

Vrefill

V4

Vres_full

Vres_max

Vres

容积/L

22. 53

7. 10

0. 50

0. 20

1. 75

3. 36

42. 00

2. 36

3. 32

0. 47

5. 21

2. 10

1. 26

8. 57

11. 90

13. 68

计算方法

-

-

V press = λ × V sys_press，λ参见表 1 液压油体积弹性模量

系统中所有作动筒变化容积之和 Vact

-

-

V sys = ( 0. 96V comp + 0. 96V line + V act + V acc +
 V press ) /0. 65 

V expu_cold = 61 × α × V sys 

V expu_hot = 86 × α × V sys 

V circul = 0. 92V sys - V act - V acc - V expu_cold - V press -
V expu_hot - V comp - V line 

V res_min = V circul + V act + V expu_cold + V acc + V press 

V refill = V sys × 5%    （参见章节 1. 5. 1）

V 4 = V sys × 3%       （参见章节 1. 5. 2）

V res_full = V res_min + V sys ×( 5% + 3% ) 

V res_max = V res_full + V expu_hot 

V res = V res_max × 115% 

总容积比/%

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

38

-

-

-

87

-
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2. 2　计算结果

从 表 2 可 以 看 出 ：油 箱 总 容 积 计 算 结 果 为

13. 68 L，由 1. 6 节可知，最小加油容积和最大加油

容积分别对应油液最低温-40 ℃和最高温 107 ℃，

油箱的加油量应保证其在温度范围内因热胀冷缩

产生的容积变化不超过油箱加油油液允许的上下

限，并对温度范围以及加油容积取一定公差范围

便于日常维护操作。油箱油量表如表 3 所示。

3　飞行中油箱容积的变化

3. 1　极热极冷天油箱容积变化分析

在飞行过程中，温度是影响油箱油液体积的

重要因素之一，以该型飞机为例，其地面停机时极

热天环境温度为 60 ℃，极冷天环境温度为-40 ℃。

典型的飞行过程主要包括地面停机、地面开车、地

面滑出、起飞离地/爬升、巡航、下降、着陆停车阶

段，以室温 21 ℃时的油箱加油容积为基准，分析不

同阶段的油箱内油量变化情况，保证在所有飞行

阶段中，油箱内的剩余油量以及空余量均能满足

系统油箱油量的变化要求，各飞行阶段需考虑的

主要油箱油量变化考虑因素如表 4 所示。

依据表 2 中各部分计算容积分析各飞行阶段

的油箱油量变化情况，如图 3 所示，蓝色部分为极

冷天油箱的最小加油容积 Vres_min，红色部分为极热

天油液热膨胀容积 Vexpu_hot，蓝色与红色之和为极热

天油箱的最大加油容积 Vres_max，其他颜色为其他容

积变化所占用的体积；极冷天时，蓝色部分为油箱

的可用容积，关注各类容积变化在蓝色部分的占

用情况及剩余百分比，不考虑红色部分，而极热天

时，蓝色和红色均为油箱的可用容积。

表 3　油箱油量表

Table 3　Fuel gauge of oil tank

温度范围/℃

-38~-13

-13~7

7~27

27~47

47~67

67~87

87~107

油液容积/%

38~52

47~57

53~63

59~69

65~75

71~81

77~87

注：检查油量时，系统处于泄压状态，且扰流板作动筒和刹车作动
筒处于收回状态。

表 4　主要飞行阶段及油箱油量变化考虑因素表

Table 4　The main flight stages and the factors to be considered for the change of fuel volume in the fuel tank

飞行阶段

地面停机

地面开车

地面滑出

起飞离地/爬升

巡航

着陆停车

冷天状况

油液冷缩体积减少

最小循环油量

油液温度逐渐升高，油液冷缩体积逐渐开始减少

系统建压，油液受压压缩

泵等元件开始产生泄漏油液

蓄压器开始填充油液

扰流板、刹车作动筒产生差动容积

油液体积继续被压缩

随着发动机转速提高，泵轴泄漏油液增多

油液达到冷天飞行的热平衡温度，油液产生一定量的热膨
胀体积，冷天油液热平衡温度通常为 40~50 ℃

扰流板、刹车作动筒操控减少差动容积减少

发动机转速下降，泵轴泄漏油液减少

扰流板、刹车作动筒产生差动容积

蓄压器卸压引起的体积变化

系统温度降低至冷天环境温度的变化产生的冷缩变化

系统卸压导致油箱油液增加量

热天状况

油液热涨体积增加

最小循环油量

油液温度逐渐升高，热膨胀体积继续增加

系统建压，油液受压压缩

泵等元件开始产生泄漏油液

蓄压器开始填充油液

扰流板、刹车作动筒产生差动容积

油液体积继续被压缩

随着发动机转速提高，泵轴泄漏油液增多

油液达到热天飞行的热平衡温度，油液产生一定量的热膨
胀体积，热天油液热平衡温度通常为 70~80 ℃

扰流板、刹车作动筒操控减少差动容积减少

发动机转速下降，泵轴泄漏油液减少

扰流板、刹车作动筒产生差动容积

蓄压器卸压引起的体积变化

系统温度降低至热天环境温度的变化产生的热胀变化

系统卸压导致油箱油液增加量
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从图 3 可以看出：无论是极冷天还是极热天，

油箱内剩余油量以及空余空间均大于 15%，因此

该油箱容积可以满足液压系统正常循环所需的油

液体积。

3. 2　机上油箱油量记录曲线

该型飞机全飞行阶段下油箱油量和系统油温

的记录曲线如图 4 所示，可以看出：地面初始油液

温度为 23 ℃，初始油量 55%，在所有飞行阶段，油

箱最低油量百分比为 30%，最高油量百分比为

61%，油箱内剩余油量以及空余容积均大于 15%，

可以满足油箱使用要求。

4　结  论

1） 与基于经验法的油箱容积计算方法相比，

本文提出的容积计算方法更适用于飞机液压系统

油箱容积计算，在满足各飞行阶段油量需求的同

时，计算所得的油箱容积较小，可以满足飞机液压

系统油箱轻量化设计的要求。

2） 进行油箱容积计算前，需明确该液压系统

中的油液温度范围以及各液压元件包括管路长度

等参数输入，系统油液温度的上下限、各作动用户

以及油液的变化容积对油箱容积的计算结果影响

较大。

3） 本文对极冷极热天各飞行阶段下的油箱变

化容积进行分析，并以机上油箱油量数据记录曲

线验证使用本方法计算的油箱容积可以满足系统

使用要求。
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