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涡扇发动机主燃油控制系统
建模与仿真研究

北京航空航天大学　　程　涛3 3 　祁　英　孟庆明

【摘要】　以某型涡扇发动机及其主燃油系统液压机械式调节器为研究对象,在对发动机调节规律

进行分析的基础上, 建立了转速控制系统、加速控制系统的模型,以及温度传感器和温度放大器、

叶片控制系统的元部件的模型。根据所建立的数学模型, 利用M A TLAB 中的仿真工具

S IM UL IN K,对各系统进行了仿真,为发动机主燃油系统的进一步改进提供了理论基础。

　主题词:　涡轮风扇发动机　燃油调节器　模型　仿真

　分类号:　V 2331753

该发动机为具有共同加力燃烧室和全状态超音速可调喷管的涡扇发动机,其燃油与控制

系统采用混合式控制方案,主燃油控制系统采用机械液压式调节器,该调节器性能先进、功能

完备、可靠性高。加力及喷口调节采用结构简单、性能好的数字式电子控制系统,主要包括加力

燃油计量装置,喷口控制装置及数字式电子控制器附件。该发动机采用了全程多元复合调节的

调节计划,在不同的工作状态和不同的工作条件下有不同的调节计划。主燃油系统的功能是向

主燃烧室供给燃油并自动保持发动机的给定工作状态。

1　闭环转速控制系统

　　发动机的闭环转速控制系统由发动机和转速控制器组成,控制器包括测量元件、放大元件

和执行元件。转速控制系统的任务是当油门操纵杆位置不变而发动机的外界条件变化时,自动

保持慢车到最大工作范围内转子的给定转速并按温度修正;当油门操纵杆位置改变时,自动调

节燃油流量,使发动机转速随油门操纵杆的位置而变化,转速控制器按上述要求实现供油量的

自动调节。

1. 1　转速测量元件

　　在节流工作状态下,高压转子的转速调节由离心式调节器来完成,其输入为弹簧压缩量 h

和转速 n2,输出为导杆位移 y。其运动方程为:
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式中, T 1 为离心飞重对惯性力的时间常数, T 2 为离心飞重对阻尼力的时间常数, K h 为离心飞

重对转速调整量的放大系数, K n 为离心飞重对转速的放大系数。计算得: T 1= 113×10- 3 (s) ,



T 2= 410×10- 2 (s) , K h= 411, K n= 4。因为 T 1 和 T 2 都很小,所以 (1)式可以简化为:

yθ = K hhθ - K nnλ2 (2)

1. 2　液压放大机构

　　摆锤活门位移: y 1 = 2y (3)

　　节流嘴的流量: △Q = K q△y 1 - K p△P 1 (4)

　　匀速静态活塞的受力平衡: P 10A 1 + F k10 = P 30A 1 + K k30 (5)

　　产生控制流量△Q 后,由力平衡关系得:

P 1A 1 + F k1 = P 3A 1 + K k3 (6)

　　将式 (5)代入 (6)并化简得:

△P 3 = △P 1 + K y△y 2 (7)

　　计量开关随动活塞的运动方程:

T 2
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计算得到: T 4= 5. 62×10- 2 (s) , T 5= 121275 (s) , K 5= 0141 , K 6= 25。

1. 3　燃油流量

　　进入发动机的燃油量G T 等于燃油泵的供油量G T 1减去回油量G T 2。当油泵由发动机转子

传动时,供油量随发动机转速 n 而变,回油量随计量开关的位置m 而变。故进入发动机的燃油

流量为: G T = G T 1 - G T 2 = G T (n ,m ) (9)

　　将上式线性化,并取相对增量得:

GϖT = K 7nλ2 + K 8m
{ (10)

式中, K 7=
5GT

5n2 0

n2j

G T j
, K 8=

5GT

5m 0

m j

G T j
。偏导数

5GT

5n2 0
和

5GT

5m 0
可利用供油特性线计算。

这里计算得: K 7= 018, K 8= 019。

图 1　转速控制系统的方块图

将式 (1)～ (10)取拉氏变换后,得到转速控制系统的方块如图 1所示。图中,参考输入量

X h 是反映转速给定值大小的调准弹簧的相对压缩量, X
0
n 表示系统输出转速的给定值。

2　系统仿真

　　图 2～ 5为部分仿真曲线。图 2中曲线 1为系统的单位阶跃响应曲线,可以看出超调量不
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大,调节时间很短,系统稳定;曲线 2为干扰的单位阶跃响应曲线,在较短的时间内系统输出重

图 2　转速控制系统的动态响应曲线 图 3　自动加速器的动态响应曲线

图 4　转速传感器测量元件的过渡响应曲线 图 5　高压压气机导向器调节器的动态响应曲线

新回到零,转速保持不变,系统具有很好的抗干扰能力。图 3为自动加速器的动态响应曲线,由

于没有准确的发动机非线性模型仿真结果受一定的影响。图 4为 n2 转速传感器的过渡响应曲

线,从仿真曲线可以看出,超调量和调节时间满足实际需要。图 5为高压压气机导向调节器的

动态响应曲线,从图中可以看出它的超调量为零,调节时间可以达到实际要求。

3　结　论

　　通过对某型涡扇发动机主燃油控制系统各控制器的数学模型仿真计算看出,根据元部件

之间的受力关系所建立的控制器数学模型是准确的,模型中所作的假设符合发动机和调节器

的工作情况。从液压机械调节器性能分析和仿真结果看出,从可靠性和实际情况出发,采用该

液压机械调节器可以满足当前发动机的性能要求。
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to calcu la te the tran sien t tempera tu re fields of th is system after LOL and the models fo r

pow er lo sses and heat t ran sfer (convect ion) coeff icien ts are estab lished. In these models, the
t im e- variance characterist ics of therm al physica l param eters, such as visco sity, therm al con2
duct ivity are con sidered. A compu ter p rogram is w o rked ou t fo r ca lcu la t ing the tran sien t tem 2
pera tu re fields of the system on the basis of these models. In the compu ta t ion, the calcu la t ion2
al resu lts of the steady sta te tempera tu re field in the tran sm ission system are u sed as in it ia l
va lues of the tran sien t tempera tu re fields and the t im e step s are p roperly con tro lled so as to
p reven t " data o scilla t ion". T he tran sien t tempera tu re fields of the gear t ran sm ission system

are ob ta ined from the compu ta t ion and can serve fo r p redict ing the su rvivab ility of the gear

t ran sm ission system.

Key W ords　Gear tran sm ission　T emperatu re field　T herm al analysis

APPL ICAT ION OF SQP TO ACCEL ERAT ION CONTROL
OF TURBOFAN ENGINE

Chen Guangm ing
(Ch ina N a tiona l A ero- Technology Imp or t and Exp or t Corp ora tion)

Fan D ing
(N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity)

ABSTRACT　　　　T he op t im al con tro l fo r tu rbofan engine accelera t ion con tro l has

been invest iga ted. T he op t im al m ethod u sed in th is paper is Sequen t ia l Q uadra t ic P rogram 2
m ing (SQ P) , one of the mo st successfu l m ethods fo r so lving non linear con stra ined p rob lem.

M any lim its in the p rocess of engine accelera t ion have been studied such as comp resso r su rge
m argin, overtempera tu re lim it, overspeed lim it, rich ex t inct ion in com bu sto r, the m ax im um

fuel f low and lim it of the actuato r p roperty. T he resu lts of sim u la t ion show that SQ P m ethod
is su itab le and feasib le in so lving the p rob lem of aero- engine accelera t ion con tro l; the engine

po ten t ia lit ies are b rough t in to fu ll p lay and the engine accelera t ion perfo rm ance is imp roved
great ly.

Key W ords　N on linear p rogramm ing　Op tim azat ion　Con tro l

MOD ELL ING AND SIM ULAT ION OF M A IN FUEL
CONTROL SY STEM FOR A TURBOFAN ENGINE

Cheng Tao, QiY ing, M eng Qingm ing
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A tu rbofan engine and its m ain fuel con tro l system w ith hydrom e2
chan ica l regu la to r are studied. T he ro ta t ional speed con tro l system and the accelera t ion con2
t ro l system are modelled acco rd ing to the analysis of the engine con tro l p rogram. T he tem 2
pera tu re sen so r, tempera tu re amp lif ier and b lade con tro l system are also modeled. A cco rd ing

to th se m athem atica l models, a ll system s are sim u la ted w ith the S IM UL IN K in too lbox of

M A TLAB. T h is w o rk has impo rtan t value fo r fu rther research and imp rovem en t in the en2
gine m ain fuel con tro l system.

Key W ords　T u rbofan engine　Fuel regu la to r　M odel　Sim u lat ion
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