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基于AM ESim 的航空发动机防喘
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摘要: 某型航空发动机在试车过程中多次出现防喘过程发生爆燃、富油等异常现象。为解决这一问题,本文

利用AM ESim 软件对航空发动机防喘切油过程进行了动态仿真。仿真结果表明: 应用AM ESim 语言能较好

的解决液压系统动态仿真问题,发动机防喘切油过程异常的主要原因是切油过程油压变化过于剧烈导致发

动机燃烧室燃烧不稳定,适当修正防喘调节器主、副油路节流嘴直径可以使这一现象得到改善。
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Abstract: A bnorm al phenom ena of detonation and fuel2rich w ere observed w hen the an ti2
surging regulato r w as emp loyed to reduce the fuel during the grand test of an aero2engine. In o r2
der to so lve th is p roblem , a dynam ic sim ulation of the an ti2surging p rocess w as conducted using

the AM ESim softw are. T he sim ulation has show ed that the AM ESim softw are can deal w ith

such hydro2m echan ic dynam ic p rocess. T he dram atic change of the fuel p ressure,w h ich results in

unstable burn ing, causes these abnorm als, but tyey can be alleviated if the diam eters of the m ain

th ro ttle and the aux iliary th ro ttle are p roperly changed.
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　　随着航空推进系统性能的迅速提高,要求更

充分地发挥发动机的潜力,发动机参数更接近于

极限状态, 喘振裕度更小; 飞机装载的武器更先

进、发射的尾流废气对发动机影响更为强烈;飞机

机动性要求更高,使用条件更为恶劣;所有这些都

使防喘控制成了现代航空发动机控制系统必不可

少的组成部分。某型航空发动机在试车过程中多

次出现防喘过程发生爆燃、富油等异常现象,这就



需要通过对发动机防喘切油过程进行建模和仿

真,来探讨防喘调节器各结构尺寸与发动机及调

节器各参数之间的关系,以及发动机防喘切油故

障的原因,并给出防喘装置改进设计的具体措施。

由于发动机在 1 秒中内切油 4 次,切油过程中各

截面燃油压力、流量变化非常剧烈,传统的液压建

模方法难以建立出准确的动态数学模型。AM ES2
im 是法国 IM A G IN E 公司于 1995年推出的专门

用于液压ö机械系统的建模、仿真及动力学分析的
优秀软件,本文利用AM ESim 软件对发动机的切

油过程进行了仿真,取得了令人较为满意的仿真

结果。

1　防喘调节器工作原理及性能

　　防喘调节器见图 1,它主要由: 断油控制电磁

活门、联锁活门、主油路断油活门、副油路断油活

门、回油活门、定压油滤、层板节流器、主油路回油

节流嘴和副油路回油节流嘴等组成。该装置的主、

副油路进口与主燃油泵后流量分配器的主、副油

路出口相接,它的主、副油路出口通过主、副喷嘴

通向发动机主燃烧室。

图 1　防喘调节器结构示意图

F ig. 1　Structure of an ti2surging regulato r

电磁铁接受从防喘盒来的固有脉冲信号

(0115秒通电、011秒断电) ,并跟随脉冲信号而周

期性动作。进而通过控制活门、联锁活门改变主、

副断油活门两端燃油压力,使主、副断油活门上下

移动,完成主、副油路的燃油的通断。从而减小供

油流量,预防发动机喘振。

2　AM ESim 软件介绍

　　AM ESim 是法国 IM A G IN E 公司于 1995 年

推出的专门用于液压ö机械系统的建模、仿真及动
力学分析的软件, 该软件包含了 IM A G IN E 的专

门技术并为工程设计提供交互能力。AM ESim 为

流体动力 (流体及气体)、机械、热流体和控制系统

提供一个完善、优越的仿真环境及最灵活的解决

方案。使用户能够借助其友好的、面向实际应用的

方案,研究任何元件或回路的动力学特性。这可以

通过模型库的概念来实现,而模型库可通过客户

化不断升级和改进。AM ESim 在航空航天工业、

汽车制造和传统液压行业等领域得到了广泛的应

用。

图 2　Am ESim 系统仿真结构图

F ig. 2　AM ESim sketch of the system

在仿真研究中,最初利用 FOR TRAN 语言利

用部件法建立模型的力平衡方程和流量连续方程

进行了建模。但是,建模过程比较复杂,而且由于

部分“软参数”不易确定,导致仿真精度不高。而

AM ESim 语言是基于物理意义下的建模,只需给

出元件的物理结构、尺寸,就可以自动给出“软参

数”,并做出较准确的仿真曲线。而且, AM ESim

语言是底层开放的,可以通过查看编译产生的C
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语言和 FOR TRAN 语言源代码和帮助文件理解

软件的建模思想。

在建模过程中,需依次完成草图模式 (Sketch

mode)、子模型模式 (Submodel mode)、参数模式

(Param eter mode)和运行模式 (R un mode)四步。

其中草图模式是建模的核心部分,在这一步中,应

仔细考虑部件功能,并将系统实际元件按功能分

成各个部分,再用AM ESim 模型库中提供的功能

模块加以表示,仿真结构图如图 2所示。图 2中左

下方利用AM ESim 中数学库中的子模块搭建完

成,实现图 1中控制活门和联锁活门的功能,按定

压油油压变化和切油脉冲求出主、副油路断油活

门两端压力的变化。而主、副油路断油活门和与防

喘切油过程密切相关的燃油分配活门则利用

AM ESim 液压元件库中提供的各功能子模块搭

建而成。在建立了各个部分的模型之后,连接相应

油路, 再设置子模型参数, 就可以对系统进行仿

真、分析了。

3　性能仿真研究

3. 1　主、副油路节流嘴直径对防喘切油

　　　　　　　过程的影响

　　安装主、副油路节流嘴的目的是为了防止切

油前后的主、副油路燃油压力的突变,而燃油压力

的突变对发动机主燃烧室的燃烧稳定性非常不

利。燃烧室燃烧的不稳定可能导致爆燃等现象,而

且爆燃会导致发动机转速下降过快,进一步引起

发动机富油等问题,甚至导致发动机的熄火。

而切油前后燃油压力的突变是由流量分配器

位置脉动、节流面积变化和液压撞击等原因引起

的。其中由于切油前后流量分配器前燃油压力变

化引起的流量分配器位置脉动是引起压力突变的

主要原因。因此应按下列条件选取主、副油路节流

嘴直径:

( 1) 当选取燃油流量接近最大值时,切油前

后流量分配器活门进口压力接近保持不变;

(2) 为了保证恢复供油时燃油压力不增加太

多,需要使切油后流量分配器活门后副油路压力

下降一定的值。

图 3、图 4分别为原有尺寸条件下和修正主、

副回油路节流嘴直径后的系统燃油压力变化曲

线。其中,测点A ,B , C 分别对应燃油分配器活门

前和主、副油路燃油压力的变化情况,通过仿真研

究可以发现,仿真曲线较好的体现了切油过程中

燃油压力的动态变化情况。而图 3所示的切油过

程中,可以看出切油前后流量分配器前燃油压力

存在明显下降,燃油压力脉动明显,可以通过适当

减小主、副油路节流嘴直径来减小压力的脉动,经

仿真计算, 当选取主油路节流嘴直径D m = 512

mm ,副油路节流嘴直径D s= 213 mm 时可保证燃

油压力接近保持不变, 仿真曲线如图 4所示。可

以看出在对主、副油路截流嘴直径修正后燃油压

力脉动明显减小。

图 3　D m = 512,D s= 412时的压力变化

F ig. 3　O il p ressure of D m = 512,D s= 412

图 4　D m = 512,D s= 213时的压力变化

F ig. 4　O il p ressure of D m = 512,D s= 213

3. 2　升压限制器投入工作点对防喘切油的影响

　　升压限制器和流量分配器共同工作按给定的

控制规律保持发动机主燃烧室供油量,其中升压

限制器决定着副油路压力随时间的变化,而流量

分配器决定着与副油路压力相应的燃烧室主副油

路供油量。升压限制器工作过程系统主、副油路压

力及供油量关系如图 5、图 6所示。观察曲线可以

看出,在升压限制器投入工作后,副油路压力呈线

性上升, 上升斜率大致为: 每秒 310×105 Pa, 主

油路压力和供油量随副油路压力增大而增大,而
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且在副油路增大后,主油路压力和供油量增大幅

度明显变大,增大幅度由流量分配器决定。

而在发动机改型后,发动机最大状态供油量

有所增加,副油路压力也有较大的增加。再延用原

有的升压限制器就不太合适了,应该按照新的加

速供油规律重新设计升压限制器和流量分配器,

或者在现有升压限制器的基础上修改限制器参

数,提高升压限制器退出工作点副油路压力。

图 5　升压限制器工作段油压变化曲线

F ig. 5　V ariation of o il p ressure w ith tim e

图 6　副油路压力与供油量关系曲线

F ig. 6　V ice th ro ttle p ressure vs fuel flow rate

试车过程中升压限制器工作段存在的主要问

题是有可能发生富油熄火,从上面的分析中可以

看出主要是由于燃油压力脉动较大导致燃油爆

燃,使发动机转速下降过多引起的。可以通过修正

主、副节流嘴直径降低燃油脉动加以缓解,此外也

应该保证这一阶段供油量不过快增加。

3. 3　定压源不稳定对切油过程的影响

　　在切油过程中,流量分配器活门前的压力存

在脉动,燃油泵后的压力也会随之变化。因此定压

活门进口的压力是不断变化的,定压活门出口的

压力也会有一定的变化。下面对定压油压力不稳

定对切油过程的影响做出分析:

图 7、图 8 所示为: 定压油油压 P d 均值为 15

×105 Pa、干扰幅值为 4×105 Pa时和 P d 均值为

12×105 Pa、干扰幅值为 2×105 Pa时的主、副断

油活门位置变化曲线。可以看出前者断油活门稳

定地顶靠在最大位置,切油正常,而后者断油活门

位置存在脉动,系统切油异常。

图 7　主副油路断油活门位置变化曲线

F ig. 7　V ariation of valve disp lacem ent w ith tim e

图 8　主副油路断油活门位置变化曲线

F ig. 8　V ariation of valve disp lacem ent w ith tim e

从断油活门力平衡方程可以看出,当P d 小于

1218×105 Pa时,副油路断油活门无法关闭副油

路通往燃烧室的油路。因此定压油油压的均值应

迅速恢复到 13×105 Pa以上,而由于断油活门具

有一定惯性,因此燃油压力在合适范围内的脉动

对切油不会产生很大的影响。

由于需要定压油油压迅速恢复,且油压在一

定范围内的脉动对切油过程影响很小,因此应选

择质量及阻尼系数较小的定压活门。从而使定压
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油油压尽快恢复,并保持在 13×105 Pa以上。

4　结　论

　　 (1) 防喘装置切油异常的主要原因是主、副

油路节流嘴尺寸选择不当导致切油时燃油压力脉

动,引起燃烧室燃烧效率下降,甚至导致爆燃等现

象,通过选取合适的主、副油路节流嘴,可以有效

降低切油过程发动机供油量脉动,提高燃烧品质。

(2) 由于该型发动机是在原型机基础上改进

的,其最大状态供油量高于原型机,而升压限制器

仍保留使用原型机的。升压限制器退出工作后加

速过程由中腔层板节流器控制,供油量增加较快,

可能会导致发动机加速过程异常,建议根据新的

加速供油规律重新设计升压限制器和流量分配

器,或者提高升压限值器退出工作点副油路压力。

( 3) 由于切油过程中供油系统压力存在脉

动,因此应选择动态性能较好的定压活门,保证切

油过程中定压油压力保持在允许的范围内,而定

压油油压在一定范围内的脉动不影响切油过程进

行。

(4) 应用AM ESim 软件可以较为简便的对

液压系统进行仿真,且仿真精度较高。

仿真得出的结论与实际发动机试车的实际数

据非常吻合,利用该仿真结果指导实际中对节流

嘴尺寸进行调整,证实了理论分析的正确性,为该

型发动机解决防喘过程异常问题提供了重要参考

和指导作用。
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