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某涡扇发动机加力供油系统
排故试验及仿真研究

沈阳航空发动机研究所　　朴　英
* * 　张绍基

【摘要】　建立某型涡扇发动机加力供油装置的数学模型和关键部件的失效模式。通过仿真分析该

系统的过渡态特性、压差节流活门液动力、浮动活塞摩擦阻力以及加力泵特性对系统的影响。最后

将试验结果与仿真结果进行对比分析, 找出故障原因, 提出改进措施。

　主题词: 　涡轮风扇发动机　故障修复　仿真

　分类号: 　TP274　V233. 2

某型涡扇发动机地面数控系统已完成地面台架试车,其供油装置压差保持不住,大流量上

不去,一直是该加力供油装置研制以来存在的问题。本文对这些问题进行深入的仿真研究。

1　排故试验及仿真分析

　　加力供油装置部件数学模型。某型涡扇发动机加力供油系统由加力燃油泵、燃油计量装置

和分区装置等组成。燃油计量装置由某涡扇发动机加力调节器改装而成,由地面全权数字电子

控制器控制。加力供油装置的数学模型包括:油门杆特性、内外涵电液伺服阀模型、内外涵控油

活门模型、内外涵压差活门模型、外涵节流活门模型、回油活门模型、加力燃烧室喷嘴特性、节

流活门液动力和浮动活塞摩擦阻力、控油活门间隙泄漏模型(数学方程和推导从略)。为了加速

收敛性,计算方法采用加速变步长迭代法。

压差节流活门液动力分析。燃油流经压差节流活门时对节流活门产生一个反作用力,即液

动力。它包括与活门位移成正比的稳态液动力和与活门位移速率成正比的瞬态液动力,瞬态液

动力除影响活门的正常移动,在一定的条件下还会引起调节的不稳定。表 1列出调节器上台前

试验数据及节流活门稳态液动力计算结果。由表可见,油门杆角度增加,流量加大,节流活门

表 1　节流活门稳态液动计算

PL A (°) 109. 04 111. 4 114. 8 117. 36 120. 08 124. 48 129. 6

Qw ( L/ h)

x s( N)

482

3. 91

2020

14. 41

4097

32. 34

5546

40. 38

7136

53. 9

9714

66. 64

11146

69. 97

稳态液动力也随之增加,最大有 70 N。这个附加力约占控制力的 30%还多。此力的存在在流

量小、驱动力充足时,对压差节流活门无明显影响,但随着流量增大,驱动力不足以克服液动力

时,则必然要影响压差节流活门的特性。推油门杆速度不同,也将程度不同地产生瞬态液动力,



节流活门的稳态液动力及瞬态液动力分别为为
[ 1]

: x s= kx 3H 3( P 3- P4 ) , H 3为节流窗口面积梯

度。F s= L CdH 3 2�( P 3- P 4) ( dx 3 / dt) , L 为阻尼长度, Cd 为流量系数, �为燃油密度。

图 1　回油装置受力曲线

浮动活塞的动密封摩擦阻力和液压卡紧力分

析。回油活门采用单凸结构,单凸台活门不存在液

动力,而回油装置的受力(△F j 为回油活门控制

力)曲线反映仍有较大附加力, 见图 1。其中浮动

活塞的受力(△F f k为浮动活塞控制力)曲线波动

幅度较大。说明存在动密封摩擦阻力和卡紧力。用

于消除节流活门弹簧静差的浮动活塞外缘装有聚

四氟乙烯密封圈,推油门杆速度直接影响氟塑料

碗的动密封摩擦阻力,往复运动密封的摩擦阻力与活门移动速度的平方根成正比[ 2] , F f = k

V 。k 由试验数据确定。浮动活塞为组合件、支撑圈因通油要求有一个4 mm 宽的槽,使其圆

柱面对轴心有约 0. 1 mm 的偏心,加上浮动活塞无均压槽,氟塑料碗内圈收、外圈涨,易产生偏

压和卡紧力, 卡紧力为 F
′
f = k

′( P f - P 33) , k′由经验公式计算并由试验数据修正。

故障仿真分析。液动力的仿真结果表明:油门杆角度增加,作用在外涵压差节流活门的稳

态液动力 x s增加,最大可达 166 N,瞬态液动力 F s在稳态时为 0,推油门杆快慢影响瞬态液动

力的大小,说明瞬态液动力对快速性有影响。稳态液动使外涵压差不再保持常数,而随油门杆

角度增加呈下降趋势, 外涵压差活门位移也因稳态液动力出现静差,但液动力仿真并没使系统

完全复现试验中的故障现象,说明除液动力外, 还有其他影响大流量特性因素。

图 2　位移曲线

考虑动密封摩擦阻力和卡紧力的仿真结果表

明:浮动活塞的动密封摩擦阻力不影响外涵压差,

对外涵流量影响也较小, 但对系统的快速性有影

响,而卡紧力对外涵压差特性及供油量影响较大。

推油门杆时间不同( 0. 2 s、0. 75 s)动密封摩擦阻

力也不同。图2表明:卡紧力使浮动活塞无法同步

跟随活门移动( X 3 与 X 5 , X 6 与 X 7不同步) ,因而

产生浮动活塞与回油活门间的弹簧静差,并由此

出现了 PL A 在 108- 127°间泵后压力微量下降,

这与试验现象吻合,说明随外涵流量增加, 回油活

门因弹簧静差无法按设计值关小。卡紧力使外涵

压差不在保持常数。综上所述, 浮动活塞从理论上由于摩擦阻力和卡紧力具有随机性,对保证

压差特性很不利。该系统于地面台架试车中发现油门杆角度增加,泵后流量由 32000 L/ h降为

26000 L/ h分析原因是 PLA 在 88. 5- 108°时 P1逐步增加, 其间隙泄漏加大,因此泵后流量下

降,根据该现象考虑相应的加力泵特性,仿真结果复现上述现象。

考虑泄漏的仿真结果表明: 泄漏量使内外涵喷嘴流量有所下降,但不影响内外涵压差。

变流量系数仿真结果表明: 窗口变流量系数仅微量影响流量, 对压差无影响。

单项仿真表明: 任何单一因素均未能复现试验中的故障现象, 说明不是单一因素起作用,

考虑上述因素叠加的仿真结果见图 3。
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图 3　综合仿真结果

仿真结果表明:外涵压差从 0. 5 M Pa降到 0. 317 MPa,流量仅达到 10500 L/ h(综合仿真

前最大流量为 14000 L/ h) , 与试验中的故障现象相同。在此基础上,加大加力泵的间隙泄漏,

使泵的特性线变陡,则外涵供油特性明显变坏, 这说明特性平缓的加力泵有益于加力供油装置

供油性能。不同的参数匹配对减缓上述故障现象也起作用,但由于该计量装置是由原装置改装

而成,加上原装置的某些弱点,使该供油系统的结构参数可调范围较窄。

综合仿真还表明:外涵受加力泵特性影响较大, 而内涵所受影响较小,这与该供油系统的

组成有关。当内涵控油窗口变化时, 内涵压差活门控制回油活门以改变泵后压力,保持内涵控

油窗口前后恒定的压差,满足内涵供油要求。当外涵窗口变化、需改变供油量时,只能间接通过

内涵压差活门控制回油量, 在保证内涵供油量不变的情况下, 满足外涵供油要求。外涵这种不

直接的流量调节方式给外涵供油特性带来不利的影响, 该地面数控加力供油系统的组成是受

原供油装置的局限,而原供油装置的组成则由汽心泵的特定结构所决定。某发动机加力调节器

采用内外涵分别供油可避免上述问题。

综上所述,影响加力供油系统快速性的因素有: ( 1)瞬态液动力; ( 2)动密封摩擦阻力; ( 3)

加力泵特性。影响外涵稳态流量的因素有: ( 1)稳态液动力; ( 2)卡紧力; ( 3)加力泵特性; ( 4)流

量系数。引起外涵压差下降的因素有: ( 1)稳态液动力; ( 2)卡紧力。其中,液动力和卡紧力是是

影响供油装置供油特性的主要因素。

改进措施。根据仿真结构,提出以下改进措施: ( 1)去掉浮动活塞结构以避免密封摩擦阻力

和卡紧力。( 2)设计单凸台过流部件消除液动力。( 3)采用并联分别供油的加力系统组成。

( 4)选用具有平缓特性的加力泵给压差节流式计量装置的设计带来益处。( 5)选用具有预先充

油的加力分配器, 可提高系统的快速性,避免了设计时因快速性对某些结构的过高要求。
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