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摘 � � � 要: 某小型涡扇发动机开展增大推力、提高使用高度的适应性改型工作.针对以往对原发动机燃油

调节器部分所作的分析较少,使得改型工作缺乏必要的理论支持问题.主要分析了发动机燃油调节器的工作

原理,建立系统稳态和加减速控制数学模型, 并在此基础上对其高空适应性进行分析, 最后提出相应的改进分

析方法和具体措施.
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Abstract: In order to incr ease the thrust and flight adaptability of a small tur bo fan en�
g ine, the fuel flow regulator modificat ion of orig inal eng ine w as r equired to prov ide theoret i�
cal suppo rt for modif icat ion. T he operat ing principle of fuel f low regulator w as mainly ana�
ly zed to establish a stat ic and accelerat ion/ decelerat ion contr ol mathem at ical m odel, and then

analyze the high�alt itude adaptability. Finally, some modificat ion m ethods and measures

w ere r ecomm ended.
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� � 我国研制成功并定型的某小型涡扇发动机,

其燃油调节为带备份的机械液压控制系统.根据

装备需要,目前以此发动机为基础开展增大推力、

提高使用高度的改型工作.由于改型发动机推力、

耗油率、最大使用高度均与原发动机不同,因此发

动机的燃油调节系统(以下简称燃调)需作相应的

适应性改进.

� � 对发动机燃调系统进行适应性改进,需要对

原系统进行分析,搞清楚其内部结构与工作原理,

建立调节器在各种工况下的数学模型, 分析影响

系统性能的关键技术参数,通过仿真提出改进参

数及其量值.由于我国在研制该发动机时,主要参

考国外某发动机为原准机,对燃调部分所做的理

论分析较少,目前所见的文献也不多,使得改型工

作缺乏必要的理论支持.

� � 针对上述背景, 本文主要分析该发动机燃油

调节器的工作原理, 建立系统数学模型,同时对其

在高空工作的适应性进行初步分析, 并提出改进

建议,以期为改型工作提供一定的技术支持.
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1 � 燃油调节器工作原理

� � 发动机燃调系统主要包括供油部分和燃油调

节器,其中燃油调节器根据油门杆指令实现不同

工作状态下发动机控制, 是燃调系统的核心.某型

发动机燃油调节器主要有稳态转速控制、加减速控

制、高空供油修正、应急控制、限制保护等功能.下

面主要对稳态和加减速控制工作原理进行分析.

1. 1 � 稳态转速控制

� � 转速为闭环控制,整个系统的结构图如图 1.

图 1� 恒转速控制系统结构简图

F ig . 1� Constant speed cont ro l structure sketch

� � 油门杆的一个位置(油门杆角度 �)对应一个

要调节到的稳定转速.当发动机稳定工作时, 计量

油针处于保证该工作状态所需燃油流量的位置,

油门杆通过转速凸轮、调节杠杆、温度补偿器及弹

簧,以弹簧预紧力的形式作用在转速摆杆上; 同时

在供油量 QT 下的高压转子转速通过离心飞重也

有一个力作用在转速摆杆上, 两个力相等,转速摆

活门位置不变, 供油量不变,发动机维持在某一恒

定转速.

� � 当外界条件变化,使发动机转速波动时, 离心

飞重位置变化, 破坏了两个力的平衡状态.转速摆

杆在不平衡力的作用下, 通过转速摆活门、随动活

塞、主计量油针修正供油量 QT ,使两个力达到新

的平衡,完成发动机稳态转速控制.

� � 转速控制原理如图 2.

图 2� 转速控制原理图

Fig. 2� Speed contro l principle diag ram

1. 2 � 加减速控制

� � 加减速控制系统结构简图如图 3. 加速时用

计量油针移动的速度保证增加燃油流量,用与蓄

压器和放气活门左腔薄膜组件共同组成的充满燃

油的封闭活塞腔来约束计量油针. 该腔通过层板

节流器与回油腔相通.

图 3� 加减速控制系统结构简图

Fig . 3 � Accelerate/ decelerat e contr ol st ructur e sketch

� � 当发动机加速时, 通过手推油门杆带动杠杆

组件,将油门杆的旋转位移转化成计量油针轴向

位移.油门杆角度 �增大, 计量油针左移,燃油从

层板节流器 1中挤出,回油腔内压力增大,通向发

动机的燃油增多,实现加速.在油针左移到某一位

置时,层板节流器 2接通,从而提高油针的移动速

度,发动机加速更快.

� � 油针移动到最大流量止动钉的时间(即发动

机的加速时间)由燃油流过层板节流器的速度决

定.同时,为保持调节系统的稳定性,蓄压器和放

气活门左腔薄膜组件共同工作, 限制流量增长速

度,即消除压力急增和剧烈的摆动.当快速减小油

门杆角度时,由单向减速节流器的阻力决定延迟

计量油针的移动速度.

� � 由上述系统决定的加减速供油规律[ 1]
如图 4.

图 4 � 发动机加减速供油规律

Fig . 4 � Accelerate/ deceler ate QT ( t) curv e
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� � 加速时,油门杆角度 �快速由小到大, 层板节

流器 1和 2决定了计量油针移动速度.在图 4( a)

加速供油特性中, 折点由油针位置控制挡板活门

决定,折点前由层板节流器 1起作用,折点后由层

板节流器 1和 2共同起作用.

� � 减速时,油门杆角度 �由大到小, 减速活门开

始工作,减速速率由减速活门阻尼孔决定.

1. 3 � 高空供油修正

� � 由膜盒感受高空大气压力 p H 来控制燃油泵

回油活门开度,从而改变燃油泵供给调节器主计量

油针的流量,最终改变供给发动机的燃油流量 QT .

� � 高空节流特性和高空斜率通过比例调节器薄

膜作用到比例调节杠杆上实现高空特性调节.

� � 发动机高空修正特性如图 5.

图 5 � 高空修正特性

F ig . 5 � Altit ude fuel corr ect per formance

2 � 燃油调节器数学模型

2. 1 � 发动机稳态控制数学模型

� � 发动机稳态控制为恒转速闭环控制,系统的

结构图如图 1,控制原理如图 2.

� � 以图 1中离心飞重转速测量元件为例,进行

元件建模方法分析[ 2�3] .

� � 由动力学原理, 离心飞重导杆力平衡方程为

F a = m
d

2
y

dt
2 + B

dy
dt

+ Fs

式中:

� � Fa: 离心飞重的轴向换算力( N) ;

� � m:导杆和离心块在导杆轴向质量之和( kg) ;

� � B:粘性阻尼系数;

� � y :导杆轴向位移( m) ;

� � Fs: 调准弹簧力( N) .

� � 根据离心飞重离心力、转速、弹簧压缩量和导

杆位移之间的相互关系, 将 F a、Fs 分别表示为转

速n和导杆位移 y 的函数,并代入上式,经过数学

推导和拉普拉斯变换, 最终可得到导杆位移 y 与

转速之间的传递函数如下:

Y( s)
n( s)

=
K n

T
2
1s

2
+ T 2s + 1

� � 其中 T 1 , T 2 , K n 可表示为参数F a , m, B 和 y

的代数关系式.

采用类似上述方法, 根据机械动力学和流体

力学原理,对组成系统的各组件建模,并按图 2连

接关系把各组件模型连接起来, 最终获得发动机

稳态控制数学模型(系统方框图)如图 6.

图 6 � 发动机稳态控制方框图

Fig. 6 � Steady contro l model

2. 2 � 发动机加减速控制数学模型

� � 通过对燃油调节器分析, 发动机加减速控制

工作原理如图 7.

图 7 � 发动机加减速控制原理图

Fig . 7 � Accelerate/ decelerat e contr ol diagr am
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� � 根据各组成部件工作原理, 采用类似离心飞

重转速测量元件建模方法,建立各组件模型. 根据

图 7连接关系计算得发动机加减速控制模型(系

统方框图)如图 8.

图 8 � 发动机加减速控制方框图

F ig . 8 � Acceler ate/ decelerate contr ol model

3 � 燃油调节器高空适应性分析

� � 前面分析了发动机燃油调节器的原理,根据

发动机设计说明,燃调系统在原设计使用高度下,

能够实现对发动机良好控制. 当发动机的使用高

度提高时,原燃油调节系统将不能满足工作要求.

下面分析燃调系统在高空工作时存在的问题.

3. 1 � 燃油调节器可调节的最小燃油流量分析

� � 在相同的飞行马赫数下, 随着飞行高度增加,

发动机在单位时间内所需的燃油量减少.根据改

型发动机的设计参数,由数值仿真计算,当在高度

17 000 m、马赫数 0. 6飞行时,发动机最小巡航状

态到最大状态耗油量为 98. 4~ 165 kg/ h. 由原发

动机燃调系统设计技术参数可知, 该燃油调节器

各状态可调节的最小燃油流量 180+ 5
- 10 kg / h,即最

小可控制的燃油流量为 170 kg / h,显然原调节器

可调节的最小燃油流量范围, 不能满足改型发动

机高空工作要求.

3. 2 � 高空油量修正工作范围分析

� � 随着飞行高度增加,发动机进口处的大气压

力下降.根据气体动力学原理,大气压力随高度变

化情况为

H ∀ 11 000 m 时

p H = p 0 1- 0. 006 5H
288. 15

g
0. 006 5R

H > 11 000 m 时

p H = p 11 e
g( 11 000- H )

216. 7R

� � 其中 p 0 为地面标准大气压, p 11为 11 000m

高空的大气压, R 为气体常数.

� � 由上式计算可知,高度在 17 000 m 时,大气

压力为 8 749� 1 Pa, 约相当于地面标准大气的

8� 63%, 12 000 m 处大气的 45� 3%, 远远超出原

燃油调节器的高空油量修正范围.

4 � 燃油调节器改进措施

� � 改型发动机与原发动机结构基本相同,调节

规律基本一致,因此在改型时燃油调节器的整体

结构不变,只需进行局部改进.为适应改型发动机

在整个飞行包线范围工作,改进工作应满足以下

要求:

� � ( 1)改进后稳态与加减速控制规律不变,但要

保证满足各工况下系统控制指标;

� � ( 2)改进高空工作范围, 保证供油量满足要

求.

4. 1 � 燃油调节器控制器结构参数改进

� � 前面分析了原发动机燃油调节器的工作原

理,并建立了稳态和加减速控制的数学模型.原燃

油调节器和改型发动机调节器稳态与加减速控制

数学模型结构一样, 所不同的是改型前后由于内

部部件几何参数改变引起模型参数变化.

� � 在实际改进工作中,根据原燃油调节器和拟

改进的各部件参数来确定上述模型的具体参数,

并在 M atlab 的 Sim ulink 环境下仿真, 可获得不

同改型方案下的调节器动态性能指标. 经过多轮

参数选择与仿真优化, 最终可确定出部件改进的

具体数值.

4. 2 � 燃油调节器高空适应性改进

� � 为满足改型发动机高空工作和整个包线范围
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供油要求,经对原燃油调节器结构研究分析, 建议

对调节器以下部分进行改进:

� � ( 1)修改最小流量活门, 将定流量改为变流

量;

� � ( 2)改进计量活门的工作行程及窗口型面;

� � ( 3)改进高空修正机构中的高空校准弹簧;

� � ( 4)改进高空膜盒.

5 � 结束语

� � 根据某型涡扇发动机改型的需求, 本文对发

动机燃油调节器稳态转速控制和加减速控制的结

构、工作原理进行分析,在此基础上通过对其组成

部件建模,最终获得发动机稳态转速控制和加减

速控制的数学模型. 另外从发动机设计供油量和

改型后要求的供油量以及使用高度两个方面, 分

析了燃油调节器存在的问题, 并提出了相应的改

进建议.

� � 由于具体的改进设计涉及大量工程图纸和参

数计算,且目前这些参数属于保密内容,因此本文

仅给出调节器数学模型的结构和具体改进工作中

部件参数选择与分析方法,采用该方法和相应的

改进建议将为具体的改型工作提供一定的理论支

持.
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