
第２７卷 第４期
２０１２年 ４月

航空动力学报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．４
Ａｐ


ｒ．２０１２

文章编号：１０００－８０５５（２０１２）０４－０８４６－０８

航空重油发动机燃油供给系统动力学模型分析
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摘　　　要：针对航空重油发动机燃油供给系统，建立了包括一维管路流动模型、液力模型、机械模型以及

电磁模型在内的完整系统数学模型．该系统模型仿真了在系统机械部件高速运动作用下，燃油供给系统内以

波的扰动形式传播的非定常流动，计算得到了系统内的压力波动特性，并最终预测了系统喷油规律．经试验

验证，仿真结果与试验数据吻合，该模型具有较好的准确性和较好的应用前景．
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　　随着小型无人机、超轻型飞机及动力翼伞等
飞行器使用范围的扩展，小型航空活塞式发动机
由于其体积小、升功率高、结构简单、使用维护方
便等优点得到了广泛应用．
为满足飞行器长航时及高安全性等要求，目

前世界各国正大力研发航空重油活塞式发动机，
以取代现有汽油发动机，成为新的小型飞行器动

力源［１］．相比于汽油，重油因其黏度大，不易蒸发，
无法在汽缸外部与空气形成均匀混合气，再吸入
气缸内进行燃烧，必须通过直接缸内喷射，完成燃
油供给，这导致其燃料供给压力高达数百个大气
压．因此建立起燃油供给系统准确的数学预测模
型，研究其内部的复杂液力过程及特性［２－４］，对于
重油发动机的研发具有非常重要的意义．
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　　对于重油发动机燃油供给系统的研究目前国
内外大多集中于车用活塞发动机方面的研究，对
于航空重油发动机燃油供给系统的研究较少．对
于共轨式燃油供给系统，最早的模型由Ａｍｏｉａ等
提出［５］，主要研究了系统内的非稳态现象，但该模
型中驱动喷油器的电磁力是由试验数据拟合得

到，并未建立完整的电磁模型．Ｂｉａｎｃｈｉ等人［６］建
立了包括电磁模型在内的较为完整的系统模型，
但其采用定常流量系数对系统内的节流孔进行建

模，同时其电磁模型也并未考虑磁饱和以及磁性
材料特性对于电磁阀性能的影响．
本文针对能提供高喷射压力，实现重油缸内

直接喷射的共轨式燃油供给系统（其结构框图如
图１所示），在管路非稳态流动计算中，考虑了高
压燃油作用下管路变形的影响；基于一维节流孔
模型，考虑了不同流态下，流量系数的变化；并引
入了瞬态电磁模型，建立了更完整的系统动力学
数学模型．通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对该模型
进行了仿真，预测了其系统内高压燃油的非稳态
流动及相应的系统动力学特性，完成了对于系统
喷油规律的仿真计算．同时依据该燃油供给系统
进行了相关试验研究，验证了该模型的准确性．

图１　燃油供给系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｅｌ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ

１　系统数学模型

共轨式燃油供给系统如图１所示，主要包括
油泵、轨道、油管（包括高压油管及回油管）以及喷
油器（其结构如图２所示）组成．油泵将油箱内燃
油压入轨道，轨道为燃油供给系统的蓄压元件，为
整个系统提供可靠以及稳定的高压来源．轨道与
喷油器通过油管连接，当喷油器电磁阀通电开启，
喷油器控制室内燃油经泄流孔流出，控制室压力
下降，柱塞与针阀间的弹簧推动控制柱塞上行．随
着柱塞运动，弹簧力下降，当喷嘴针阀压力环室内

的液力大于弹簧力时，针阀上行，喷嘴开启，高压
燃油经喷油器喷嘴喷出，进入发动机，多余燃油则
通过回油管返回油箱．其中油泵以及轨道为整个
系统建立高达上百个大气压的燃油压力，由于在
整个系统工作过程中，其轨道内压力波动变化非
常小，因此本文所建立模型，将油泵以及轨道简化
为一个定常压力源．系统其余部分则分为管路元
件、液力元件以及机械元件，通过各自控制方程，
建立相对应的子数学模型．

图２　喷油器结构剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｊｅｃｔｏｒ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｒａｗｎ

１．１　管路模型

由于系统工作中电磁阀的频繁开启以及关

闭，连接轨道与喷油器的供油管路内高压流体为
非稳态流动．由于温度变化很小，因此采用流体管
道线性摩擦模型［７－８］，即考虑黏性摩擦损失的影
响，但忽略耗散效应以及热传导．基于控制容积的
分析方法，其一维非稳态流动的连续方程、动量方
程和能量方程可以表述为

ρ
ｔ＋

（ρｕ）
ｘ ＝０ （１）

ρｕ
ｔ ＋

（ρｕ
２）

ｘ ＋ｐｘ＋
ｆｕ　ｕ
２Ｄ ＋ｇｓｉｎθ＝０

（２）

Ｔ
ｔ＝

１
ρｃｐ
ｐ
ｔ

（３）

以上各式中ｆ为摩擦因数，其取值依赖于雷诺数；

ｐ，ρ，ｕ，Ｄ和ａ分别为流体压力、密度、速度、管道
直径以及压力波速度；θ为管路轴线与水平方向

７４８



航　空　动　力　学　报 第２７卷

的夹角．
因为管路内的流体压力非常高，流体的可压

缩性不可忽略，需引入流体的状态方程．即

ｄｐ＝Ｋｄρ
ρ

（４）

式中Ｋ 为流体体积弹性模量，ｐ为流体压力，ρ
为流体密度．
流体中压力波速度可以表示为

ａ＝ Ｋ槡ρ （５）

　　将式（４）、式（５）代入式（１）、式（２），因此连续
方程和动量方程可以表示为

ｐ
ｔ＋

ｕｐ
ｘ＋ρ

ａ２ｕ
ｘ＝

０ （６）

ｕ
ｔ＋

ｕｕ
ｘ＋

１
ρ
ｐ
ｘ＋

ｆｕ　ｕ
２Ｄ ＋ｇｓｉｎθ＝０

（７）

　　由于管路内为高压流体流动，必须考虑管壁
弹性变形对于流动的影响．因此流体压力波速度
的公式修正为

ａ＝ Ｋ／ρ
１＋ ＫＤ（ ）Ｅｅ

（１－ν２槡 ）
（８）

其中Ｋ 为流体体积弹性模量，Ｅ为管壁材料的弹
性模量，ｅ为管壁厚度，ν管壁材料的泊松比．

１．２　液力模型

考虑到流体的可压缩性，系统各容腔（包括高
压轨道、柱塞控制室、喷嘴针阀压力环室等）的控
制方程可表述为

Ｑｉｎ－Ｑｏｕｔ＝ＶＫ
ｄｐ
ｄｔ＋

ｄＶ
ｄｔ

（９）

式中Ｑｉｎ为流入容腔的体积流量；Ｑｏｕｔ为流出容腔
的体积流量；Ｖ 为容腔体积．
对于系统中的流阻元素（包括喷嘴、控制容腔

入流和泄流孔等）其流量可以表示为

Ｑ＝μＡ　２Δｐ／槡 ρ （１０）
式中μ为流量系数；Ａ为横截面积．
对于喷油器的压力室型喷嘴（ＳＡＣ型喷嘴），

流通横截面积Ａ可以表述为

Ａ＝ １
１
Ａ２ｓｐ
＋ １Ａ２槡 ｈ

（１１）

Ａｓｐ＝πｘｎ ｄｓ－ｘｎｓｉｎα２ｃｏｓ
α（ ）２ ｓｉｎα２

（１２）

Ａｈ＝ｎ·πｄ
２
ｈ

４
（１３）

式中Ａｓｐ为针阀座开启面积；Ａｈ 为喷孔面积；ｘｎ
为针阀升程；ｄｓ 为压力室直径；αｎ 为针阀锥
角角度．
如上所述，因此喷油器喷嘴流量可以表述为

Ｑ＝μ
１

１
Ａ２ｓｐ
＋ １Ａ２槡 ｈ

２Δｐ／槡 ρ （１４）

　　对于控制室的入流孔和泄流孔，考虑孔内的

４种流态：层流、湍流、再附着流以及完全空穴
流［９］，其流量系数可依据下述模型计算．
首先，忽略流动中的气穴，则流量系数的初步

预估表达式为

１
μ
＝ Ｋｉ＋ｆｗｌｄ ＋槡 １ （１５）

ｆｗ ＝ｍａｘ６４Ｒｅ
，０．３１６Ｒｅ－０．（ ）２５ （１６）

式中Ｋｉ为入口损失系数，其取值与入口几何形状
相关［１０］；ｆｗ为壁面摩擦因数；ｌ为孔的轴向长度；

ｄ为节流孔直径；ｒ 为入口圆角半径；Ｒｅ 为
雷诺数．
如果流动中存在气穴，根据势流理论，可以忽

略入口到收缩截面的所有损失，根据伯努利方程，
收缩截面的压力表达式为

ｐｖｃ＝ｐｉｎ－ρ２
ｖ
Ｃ（ ）ｃ

２
（１７）

Ｃｃ＝
１
Ｃｃ（ ）２０ －１１．４ｒ／［ ］ｄ

－０．５

　ｒ／ｄ≤０．１５

１　　　　　　　　　　ｒ／ｄ＞０．
烅
烄

烆 １５
（１８）

式中ｐｖｃ为收缩截面压力；Ｃｃ为收缩系数；Ｃｃ０ ＝
０．６１．
如果收缩断面压力高于蒸汽油压（ｐｖ），则不

会产生气穴，采用公式（１５）计算流量系数．否则，
流量系数则用下述公式计算：

μ＝Ｃｃ
ｐｉｎ－ｐｖ
ｐｉｎ－ｐ槡 ｏｕｔ

（１９）

１．３　机械模型

喷油器针阀和控制柱塞构成二自由度振动系

统，如图３所示．其控制方程为

ｍｐ
ｄ２　ｘｐ
ｄｔ２ ＋

珋βｐ
ｄｘｐ
ｄｔ＋

珔ｋｐｘｐ＋珚Ｆ０ｐ＝－Ｆｃ＋Ｆｎ

（２０）

ｍｎｄ
２　ｘｎ
ｄｔ２ ＋

珋βｎ
ｄｘｎ
ｄｔ ＋

珔ｋｎｘｎ＝Ｆｓ－Ｆｎ

（２１）
其中

８４８
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Ｆｎ＝

ｋｎ｛ｘ０－［ｘｐ－（ｘｎ＋ｌｎ）］｝＋βｎ
ｄｘｎ
ｄｔ －

ｄｘｐ
ｄ（ ）ｔ
（２２）

Ｆｃ＝ｐｃＳｐ （２３）

Ｆｓ＝ｐｄ·Ｓｄ＋ｒｐｓａｃ（Ａｓｅａｔ－Ａｓａｃ）＋ｐｓａｃＡｓａｃ
（２４）

ｘｐ＜ｘｍｐ－ｌｐ　珚Ｆ０ｐ＝０ （２５）

ｘｐ≥ｘｍｐ－ｌｐ　珚Ｆ０ｐ＝－ｋｂ（ｘｍｐ－ｌｐ）（２６）
式中ｍｐ为控制柱塞质量；ｍｎ 为针阀质量；ｌｐ 为
控制柱塞长度；ｌｎ为针阀长度；ｐｄ 为针阀压力环
室压强；Ｓｄ 为针阀压力环室压力作用面积；ｐｓａｃ
为喷嘴压力腔压强；Ａｓｅａｔ为针阀座横截面积；Ａｓａｃ
为喷嘴压力室横截面积；ｐｃ 为柱塞控制室压强；

Ｓｐ为柱塞横截面积；ｋｎ，ｋｐ和βｎ，βｐ分别为系统刚
度和阻尼，其值随运动位置变化而变化．当针阀开
启时，式（２４）中ｒ＝１，关闭时ｒ＝０．

图３　针阀及控制柱塞动力学模型原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｌｕｎｇｅｒ　ａｎｄ　ｎｅｅｄｌｅ

喷油器电磁阀为单自由度振动系统，如图４
所示．其控制方程为

ｍｃｄ
２　ｘｃ
ｄｔ２ ＋

珋βｃ
ｄｘｃ
ｄｔ＋

珔ｋｃｘｃ＋珚Ｆ０ｃ＝Ｆｄ＋Ｆｅ

（２７）
其中

Ｆｄ＝π（ｐｃ－ｐｅ）
Ｄｄ
２ －ｘｃｓｉｎαｃｏｓ（ ）α

２

（２８）

ｘｃ＜ｘｍｃ－ｌｃ珚Ｆ０ｃ＝Ｆ０ｃ （２９）

ｘｍｃ－ｌｃ＜ｘｃ珚Ｆ０ｃ＝Ｆ０ｃ－ｋｂ（ｘｍｃ－ｌｃ）
（３０）

式中ｍｃ为电磁阀衔铁质量；Ｆ０ｃ 为弹簧预紧力；

Ｆｅ为电磁吸力；ｐｃ为控制室压力；ｐｅ为回油管压
力；Ｄｄ为泄流孔直径；α为电磁阀锥角角度；ｘｃ

为电磁阀位移；ｌｃ为电磁阀杆长度．ｋｃ和βｃ分别
为系统刚度和阻尼，其值随运动位置变化而变化．

图４　电磁阀动力学模型原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｏｌｅｎｏｉｄ

１．４　电磁模型

喷油器电磁阀工作过程直接决定了喷油器的

喷油时刻以及喷油量，为此建立电磁模型［１１－１２］，
以求得作用于电磁阀衔铁的电磁力．该喷油器采
用Ｅ型电磁铁，其电压方程可以表示为

Ｕ ＝Ｒｉ＋λ
（ｘ，ｉ）
ｉ

·ｄｉ
ｄｔ＋

λ（ｘ，ｉ）
ｘ

·ｄｘ
ｄｔ
（３１）

式中Ｕ为电源电压；Ｒ为电磁阀电阻；ｉ为电路电
流；ｘ为电磁铁气隙；λ为磁路磁链．
本文中喷油器所使用的为Ｅ型电磁铁，其磁

路磁链可以表示为

λ（ｘ，ｉ）＝μ０ＡＮ
２ｉ

ｌ
μｒ＋ｘ

（３２）

式中μ０为空气导磁系数；μｒ为磁性材料导磁系数
（可根据磁性材料曲线（Ｂ－Ｈ曲线）求得）；ｌ为铁
芯长度；ｘ为气隙长度；Ｎ为线圈匝数；Ａ为横截
面积．
对式（２０）进行化简，即可得到

ｄｉ
ｄｔ＝

Ｕ－Ｒｉ－λ
（ｘ，ｉ）
ｘ

·ｄｘ
ｄ（ ）ｔ · １

λ（ｘ，ｉ）
ｉ

（３３）

　　基于能量方程，电磁力可由电磁能表示为

Ｆｅ＝Ｗｆ

ｘ
（３４）

Ｗｆ＝∫
ｉ

０
λ（ｘ，ｉ）ｄｉ （３５）

９４８
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　　由式（３４）、式（３５），即可得瞬态电磁力表达式为

Ｆｅ＝λ
（ｘ，ｉ）
ｘ

·ｉ （３６）

　　基于式（３３）、式（３６）即可建立非线性电磁模
型，从而得到电磁力随时间的变化规律．

２　数值仿真

以某型航空重油发动机燃油供给系统为母型

机进行仿真计算，该燃油供给系统为共轨式燃油
供给系统，其供给燃料为重油，本文以柴油作为该
燃油供给系统的燃料进行仿真计算，其主要参数
如表１所示．

表１　燃油供给系统主要技术参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｆｕｅｌ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

轨道压力／ＭＰａ　 ２５

高压油管长度／ｍｍ　 ３００

高压油管直径／ｍｍ　 ２．４

泄流孔直径／ｍｍ　 ０．２８

入流孔直径／ｍｍ　 ０．２５

喷孔直径／ｍｍ　 ０．１５

　　基于上文所述各部分数学模型，使用 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立整个燃油供给系统仿真模型．
图５为管路模型，输入包括轨道压力（ｐｒ）、针阀环
室压力（ｐｄ）和泄流孔流量（Ｑｄ），输出为管路出口
流量（Ｑｐ）和管路出口压力（ｐｐ），可计算管路内的
瞬时压力和体积流量．图６为燃油供给系统仿真
模型．

图５　燃油供给系统管路模型

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｐｅ　ｓｉｍｕｌｉｎｋ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ

其中管路模型部分的流体质量方程以及动量

方程，采用二阶精度的 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ格式进行
离散求解．由于 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ法为显示求解方法，

图６　燃油供给系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ

０５８
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因此其必须满足下述稳定条件［１３－１４］

ＣΔｘ
Δｔ ≥ｕ＋ａ （３７）

式（３７）中Ｃ为科朗数；ｕ为流体速度；ａ为压力
波速度．
液力模型、机械模型以及电磁模型中的微分

方程，由于其模型中的刚性问题，如采用传统的龙
格库塔法，则必须采用非常小的时间步长才能保
证求解的可靠性，大大增加了计算时间，因此采用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ求解器中的二阶精度变步长的 ＮＤＦｓ
（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａｓ）格式求解，
可有效减小计算时间．管路模型则基于满足上述
所示式（３７）的定常时间步离散，使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中
的Ｓ函数编写求解程序，最终在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中与其
余模型耦合求解．

３　试验验证及仿真结果分析

３．１　仿真结果与试验对比

试验台架主要包括自主开发的喷油规律测量

长管、ＨＭ９１微型压力传感器、试验用燃油供给
系统以及自主开发的数据采集系统．高压油管内
流体压力通过布置于高压油管靠近喷油器入口的

压力传感器测得．喷油器喷油规律依据长管
法［１５］，基于一维单元波的非连续性理论，通过压
力传感器测量与喷油器相连的喷油规律测量长管

内由于喷油产生的压力波形图，通过换算得到其
喷油规律．其中所采用压力传感器输出频率为

７ｋＨｚ，数采系统采样频率为２０ｋＨｚ．压力传感器
信号通过数据采集系统采集后送入计算机，通过

Ｍａｔｌａｂ软件进行信号数据处理，其最终试验结果
如图８和图９所示．
图７为电磁阀在通电时间为２ｍｓ情况下，试

验及仿真模拟所得到的喷油器入口处管路内高压

燃油的压力随时间变化曲线对比．图８为同一工
况下，试验及仿真模拟所得到的喷油器喷油规律
曲线对比．从图７及图８可以看出，仿真结果与实
际燃油供给系统试验数据吻合较好．图７中试验
结果与仿真计算的误差，主要是由于仿真计算中
基于小扰动理论，将流体密度取作常数，而实际管
路内流体密度是不一致，并随着压力波动变化．仿
真计算中喷嘴流量系数取定值考虑，实际过程中
由于针阀运动，会导致喷嘴流量系数变化，造成了
图８中试验结果与仿真计算之间的误差．

图７　喷油器入口管路压力波动曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｐｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　ｉｎｊｅｃｔｏｒ　ｉｎｌｅｔ

图８　燃油供给系统喷油规律

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｅｌ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

３．２　仿真结果分析

图９为模型仿真得到的电磁阀电压及电流波
形图．从仿真结果可以看到在ｔ＝１ｍｓ时，电磁阀
通电，电流迅速上升，并持续通电２ｍｓ，以模拟试
验中的实际工况．

图９　电磁阀电压电流波形图

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ｓｏｌｅｎｏｉｄ

图１０为模型仿真得到的电磁阀衔铁位移曲
线．图１１为模型仿真的到的喷油器针阀升程曲
线．从图１０中可以看到，当电磁阀通电后，电磁阀

１５８
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衔铁迅速上升，这将使得泄流孔开启，控制室内压
力随之下降，针阀开启．而图１１中可以看到针阀
开启时刻与电磁阀开启时刻有一个明显的延时，
这段时间即是从电磁阀开启至控制室内压力下降

至针阀开启的临界压力所需的时间．而图１０和图

１１中两者关闭时间上的延时，则是泄流孔关闭
后，燃料经入流孔进入控制室建立针阀关闭临界
压力所需的时间．

图１０　电磁阀衔铁升程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｌｅｎｏｉｄ　ａｎｃｈｏｒ　ｌｉｆｔ　ｃｕｒｖｅ

图１１　喷油器针阀升程曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｊｅｃｔｏｒ　ｎｅｅｄｌｅ　ｌｉｆｔ　ｃｕｒｖｅ

结合图７以及图８～图１１，可以看到，由于衔
铁以及针阀运动，将在管路内产生一个不断传递
的压力波（如图８所示），其固有频率由管路几何
形状、流体平均压力以及温度决定，在本文所述系
统中，其振动频率为８７０Ｈｚ．该压力波将使得喷
嘴针阀压力环室的压力随之波动，导致作用于针
阀上的液力变化，影响针阀的开启及关闭时刻，从
而对喷油规律造成影响．
从图７～图１１中所示仿真结果可以看到，由

于系统的动力学特性，以及内部复杂的液力过程
和非稳态现象，使得图９中所示喷油规律曲线与
图１０中的控制信号曲线之间存在明显的相位差，

其延时为１．４２ｍｓ．通过该模型能有效仿真不同系
统参数下的喷油规律，可以有效减少为得到燃油
供给系统动力学特性所进行的大量试验．

４　结　论

本文建立了包括一维管路流动模型、液力模
型、机械模型以及电磁模型在内的航空重油活塞
发动机燃油供给系统数学模型．通过耦合求解机
械、流体以及电磁方程，文中所述模型描述了燃油
供给系统中，在毫秒级时间内，以波的扰动形式传
播的非定常流动，很好地预测了燃油供给系统的
关键特性参数喷油规律．根据试验验证，所建模型
的仿真结果与试验结果吻合较好，证明了该模型
的准确性．这种非定常流动的精确预测，对于燃油
供给系统的液力系统布置，以及控制策略、控制目
标和性能优化都具有非常重要的作用，具有较强
的实用性．
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