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摘要: 本文针对某涡喷发动机燃油压力高频脉动现象, 建立了供油调节系统的动态非线性数学模型,并用全局

分段线性化方法进行了稳定性分析,确认燃油压力高频脉动是由于系统不稳定造成的,并据此给出了解决措

施。
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1　问题的提出

　　某涡喷发动机的供油调节系统为气动液压

式,见图 1。发动机起动加速段的工作过程如下:

在助推火箭的推动下, 导弹起动,风车效应使涡喷

图 1　弹用涡喷发动机供油调节系统物理模型

发动机的转子旋转加速, 带动油泵工作, 通过 G3

孔向燃烧室供油, 当油泵转速增加到一定值后, 稳

压阀开始溢流,将油压稳定在给定值上,随着弹体

速度进一步上升, 压气机出口压力 p 2 增大, 通过

阻尼孔 G2和缓冲器作用后的 p
′
2也随之升高, 作

用在膜片上的气压力大于弹簧力后, 燃油调节阀

逐渐开大, 增加燃烧室供油, 弹体的速度迅速增

加,直至达到巡航状态。

在试验中发现: 加速阶段燃油压力发生高频

脉动,而且幅值很大,进入加速段末端和巡航状态

后,振动迅速衰减至正常范围内,如图 2所示。

图 2　燃油压力高频脉动现象

燃油压力脉动频率在 260～280 Hz, 并不是

任何一个单独部件的固有频率,和发动机的振动

频率也相差甚远。起动加速段是发动机整个工作



过程中的薄弱环节,在加速段中出现燃油压力的

高频大幅值剧烈脉动会对发动机的正常工作造成

不利影响,因此燃油压力的高频脉动成为某导弹

研制过程中亟待解决的问题,而搞清燃油压力脉

动的机理是解决问题的关键。

2　对燃油压力高频脉动现象

　　　的初步分析

　　利用已有的试车数据, 对某次试车试验中采

样得到的 p 2, p ′2, p ii进行了频谱分析, 得到 3个信

号的功率谱如图 3所示。p
′
2和 p ii在 260 Hz处都

存在一个尖峰值,其它频点处的功率谱幅值则都

很小, 而 p 2 信号中存在很强的噪声, 对应 260 Hz

处的峰值较 p
′
2 和 p ii的峰值小得多。

根据供油调节系统的工作原理,若燃油压力

的高频脉动是压气机出口压力脉动引起的, 那么

p 2 压力脉动信号经过 G2 孔和蓄气器的缓冲作用

进入供油调节系统后, 脉动的幅值应该大大减弱,

图 3　p 2, p ′2, p ii的功率谱

p
′
2 中的脉动幅值应该小于 p 2。另外,在供油调节

系统单独试验中, 同样发现存在高频振动。由此可

以判断, p ii高频脉动不是由发动机传给供油调节

系统的,而是由供油调节系统内部的原因造成的。

p
′
2 和 p ii的高频脉动是由燃油调节阀和稳压阀的

高频脉动引起的,燃烧室的燃烧状态也随着燃油

压力和流量发生高频脉动, 并引起 p 2 脉动, 所以

p
′
2 中的脉动信号幅值远大于 p 2中的脉动信号。

3　供油调节系统的数学模型

　　在建立数学模型的过程中,应该注意两个问

题:一是数学模型适用的频带宽度,二是供油调节

系统中存在的诸多非线性因素。根据图 1所示的

供油调节系统物理模型, 用机理建模与实验建模

相结合的方法,建立供油调节系统的数学模型。

燃油调节阀包括力平衡方程、静态液流力方

程、动态液流力方程、由实验数据拟合得到的流量

特性方程如下:

m j
d2
y

dt 2
+ B j

dy
dt

= p
′
2Am -

K j ( y 0 + y 20) - f m( y ) - A j p ef - FS - FD

FS = f ( h) ( p ep - p ii) �

CV �cos�-
f ( h) p ep - p ii

A

FD = �L dQA

dt

Q A = f ( h) ( p ep - p ii )

其中: y 是燃油调节阀的位移, m j 是阀芯质量, B j

是阻尼系数, A m 是膜片面积, y 0 是弹簧预紧位

移;K j 是弹簧刚度, f m( y )是膜片的力—位移特

性,由实验数据拟合得到, L A 是燃油调节阀中的

阻尼长度, f ( h)是燃油阀的流量特性, 由实验数

据拟合得到, CV 是油流的速度系数, A 是阀芯受

到油压作用的有效面积。

稳压阀的数学模型:

M
d

2
x

dt
2 + B C

dx
dt = A Cp

′
ep - p

′
2A C -

K C( x 0 + x ) - �L dQC

dt

QG2 = K G2( p ep - p
′
ep ) = A C

dx
dt

QC = f C( x ) p ep - p ii

其中: x 是稳压阀的开度, L 是稳压阀中的阻尼长

度, M 是稳压阀的阀芯质量, BC 是阻尼系数, A C

是稳压阀阀底的面积, K C 是弹簧刚度, x 0是弹簧

预紧量, f C( x )由实验数据拟合得到。

依照管路动态建模理论建立从压气机出口到

燃油调节阀和稳压阀的气体管路模型,表示为传
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递函数形式。其中 T 1指管路中一阶声学固有频率

对应的时间常数。

p
′
2 ( s)

p 2 ( s)
=

1
( T 0s + 1) ( T

2
1s

2
+ 2T 1 1s + 1)

p
′
2 ( s)

G2( s)
=

K ( T 2
2s

2 + 2T 2 2s + 1)
( T 0s + 1) ( T 2

1s
2 + 2T 1 1s + 1)

　　燃油调节阀和稳压阀上方腔室气体流量平衡

方程:

V 2K
a2

dP′2
dt = G2 + �( A CV C - A jV j )

　　G2孔流量方程:

G2 = �a2( p 2 - p
′
2 )

其中: V 2是两个阀门中腔体的容积, K 和 a2是常

数。

油泵的流量方程式,式中 a, b 和 c 由实测的

特性得到:

QP = an + bn( p ep - p ip ) + c( p ep - p ip )

　　喷油嘴流量方程:

Ql = al p ii - p 2

　　油管道的方程以传递函数的形式给出:

p d ( s)
p u ( s) =

1
T

2
s
2
+ 2T s + 1

余下油管路中流量平衡方程:

QP = QG3 + Q A + QC

QG3 = f G3 p ep - p ii

其中, f G3是 G3孔的流量特性,由实测数据拟合得

到。

4　供油调节系统的稳定性分析

4. 1　供油调节系统的全局分段线性化

　　从上面的讨论可以知道,供油调节系统是一

个强非线性系统, 从起动加速到巡航状态, 供油调

节系统必须在很大的范围内工作,因此,若采用常

规方法在某个工作点小偏差线性化, 则得到的模

型必然不能反映系统在全工况范围的动态特性。

因此,采用全局分段线性化的方法,在各个工作点

上对系统进行小偏差线性化,求出系统在该工作

点的线性化模型, 并进行稳定性分析,再把各个工

作点联结起来, 就可以对系统在整个工作范围内

进行稳定性分析。具体的算法如下: ( 1)在以发动

机油泵转速 N P 和蓄气器后压力 p
′
2 为坐标所确

定的平面内, 转速以 100 r/ m in 为单位、压力以

0. 01 M Pa 为单位划分网格, 由每个交叉点上的

压力和转速值确定系统的工作点。( 2)由给出的

N P 和 p
′
2 , 求取每个工作点上系统内部状态的静

态值,并在此点对系统进行小偏差线性化。( 3)求

取各个小偏差线性化模型的特征方程并判断系统

的稳定性; ( 4)将系统在各个工况点的稳定性绘制

于 N P—p
′
2 平面上, 从而得到系统在整个工作区

间上的不稳定域。

4. 2　供油调节系统的不稳定工作域

　　按照上述算法,得到系统的不稳定域如图 4

图 4　供油调节系统的不稳定工作域

所示,图中的“* ”表示不稳定工作点,图中的曲线

是启动加速过程中发动机参数轨迹线。从图中可

以看到,不稳定域分成几个部分,这正是非线性系

统的典型特征之一。在发动机加速段的一些区域

内,供油调节系统的内回路是不稳定的。由于加速

段转速急剧升高, 供油压力随之迅速升高,所以发

动机能很快冲出不稳定区域,因此在整个加速过

程中,系统处于不稳定状态的时间比较短,振动发

散后很快收敛, 在系统的时域图上看到的现象就

是燃油压力在加速段大幅值高频脉动,并且先发

散后收敛。通过对数学模型的进一步分析发现, 脉

动的频率对应着油管路的固有频率, 这说明在起

动加速段系统高频增益过大,和油管路的高频脉

动特性相互作用而导致系统失稳, 造成了燃油压

力的高频脉动。

4. 3　部件参数与不稳定域的关系

4. 3. 1　稳压阀阻尼孔直径的影响

　　找到燃油压力高频脉动的原因之后,希望能

够找出相应的解决措施。以下研究各部件参数对

系统稳定性的影响,以找出可行的解决方法。

图 5( a)给出了阻尼孔( G1 )孔变化后,发动机

不稳定域的变化情况。减小 G1 孔,可以增大稳压

阀的运动阻尼,降低稳压阀的响应速度,减小稳压
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阀的高频增益,削弱寄生回路的作用,因此可以提

高系统的稳定性。从中可以看到,阻尼孔减小对系

统的稳定性提高的作用非常明显, 但是阻尼孔直

径太小,则阻尼过大,会过多地降低稳压阀的响应

速度,因此应适度选取。试验表明,适当减小阻尼

孔后,起动阶段燃油压力高频脉动现象不再出现。

图 5　部件参数与不稳定域的关系

4. 3. 2　燃油调节阀膜片刚度对系统

　　　　稳定性的影响

　　燃油调节阀的膜片刚度变大, 相当于增加了

燃油调节阀的运动阻尼, 同样能够明显减小系统

的不稳定域。膜片刚度变化后系统不稳定域如图

5( b)所示。

5　结　论

　　针对某导弹燃油压力的高频脉动现行进行了

分析, 确定燃油压力的高频脉动是由于供油调节

系统的内部原因造成的, 建立了供油调节非线性

动态数学模型, 用全局线性化方法求出系统在各

个工作点上的小偏差线性化模型, 并计算了系统

在各个工作点上的稳定性, 得到了系统的不稳定

工作域。分析了部件参数于系统稳定性的关系, 提

出了解决燃油压力高频脉动的措施, 经过试验验

证,效果良好。
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Analysis of Fuel Pressure High- Frequency Pulsation in a Turbo Jet
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Abstract: 　A dynamic nonlinear mathematics model of fuel system w as set up for the high- fre-

quency pulsat ion of fuel pressur e in a turbo jet . T he stability of the sy stem w as analyzed w ith w hole-

scale- subsect ion linearizat ion. It w as confirmed that high- frequency pulsat ion w as caused by the in-

stability of the system . An improvement method w as proposed on the basis o f the analy sis of the r ela-

tion betw een system parameter s and sy stem stability.

Key words :　tur bojet engines; fluctuat ions; fuel systems; mathemat ical models
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