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摘　　　要：通过对航空发动机控制系统活门型孔的流量系数稳定性控制的方法进行研究，提出了一套能够

将方形活门型孔转化为有规律排列组合小圆孔的算法，并通过实例验证了算法的正确性，同时转化误差小于

０．７％，基本实现了工程意义上的等流量系数。该算法将加工工艺性差且计量精度低的方形活门型孔转化为

有规律排列组合小圆孔，消除了方形型孔流量系数变化的影响，改变了活门型孔加工方法，减少了对人和环境

的危害，提高了活门型孔的计量精度，减小了活门的液动力，具有极大的工程应用价值。该算法可以实现将方

形、梯形（含三角形）及其组合型孔等任意型孔的转化，具有工程上的普遍适用性。
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　　航空发动机控制系统中液压执行机构是不可

或缺的重要组成部分［１２］，无论是传统的液压机械

控制系统还是全权限的数控系统，计量活门仍是

主燃油系统和加力燃油系统中最重要的核心部

件，其流量计量规律和精度直接决定了整个发动

机燃油控制系统的控制精度和品质［３５］。以往一

些研 究 人 员 是 利 用 Ｍａｔｌａｂ、Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 或 者

ＡＭＥＳｉｍ等仿真平台对燃油计量装置的供油规

律、压差控制器稳定性进行研究［６７］，也有一些研

究人员针对计量活门型孔的设计方法和回油活门

型孔对计量装置特性影响进行研究［８９］，但是关于

活门型孔的方圆转化问题的研究确很少。活门型

孔“化方为圆”转化后，有利于加工实现，基本实现

了工程意义上的等流量系数，同时能够大大减小

活门液动力，对控制品质提高有较大意义，因此有

必要对活门型孔的“化方为圆”算法进行研究。

１　活门型孔设计基本原则及误差分析

目前，航空发动机燃油控制系统的活门型孔

设计一般都是利用如下的经典流量计算公式进行

计算：

狇犞 ＝μ犛
２犵Δ狆

槡ρ
（１）

式中狇犞 为体积流量，μ为流量系数，犛为型孔面

积，犵为重力加速度，Δ狆为压差，ρ为燃油密度。

即：默认μ为固定值并确定Δ狆，通过改变犛，来实

现狇犞 的计量。而犛直接取决于活门型孔的形状

与活门开度犡，最终流量规律为狇犞＝犳（犡），而函

数关系犳（犡）就是活门型孔形状的直接体现。常

规的圆形、方形、三角形的面积犛和活门开度犡

的关系前人都已经进行了详细的分析和计算［１０］，

具体见图１。

图１　型孔面积活门开度曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｌｖｅｈｏｌｅａｒｅａｏｐｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅ

圆形孔加工简单、成本低，作为过油孔非常合

适，但是犡和犛 规律关系复杂且不成比例（具体

见图１），无法作为某种规律需求的型孔。三角形

型孔和方形型孔虽然加工复杂、成本较高，但是犡

和犛规律关系规律简单清晰，能够方便计算，所

以常常用于实现某种规律。目前，国内外航空发

动机控制系统中实现规律的活门型孔大部分均为

方形、三角形、梯形或这些型孔的组合形状。

例如：方形型孔按式（１）计算可得狇犞 为

狇犞 ＝μ犛
２犵Δ狆

槡ρ ＝μ犅犡
２犵Δ狆

槡ρ
（２）

式中犅为活门型孔宽度。令

β＝μ犅
２犵Δ狆

槡ρ
（３）

　　则可得

狇犞 ＝β犡 （４）

即体积流量狇犞 和活门开度犡 成线性比例关系，

而β为流量增益，它是压差Δ狆、流量系数μ、活门

型孔宽度犅等影响因素综合计算后的最终系数。

但是由于随着活门开度犡 的变化，流量系数

μ也会随着变化
［１１］，详见图２，其中犡ｍａｘ是活门最

大开度，这样就导致最终的实际流量曲线与理论

计算规律曲线不符，两者的差异见图３。通过上

述分析可知，理论计算曲线和实际流量曲线的差

图２　流量系数随开度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｏｐｅｎｉｎｇ

图３　理论计算流量规律和实际的差异

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｌｏｗｒｕｌｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ

６３２２
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异主要是由于流量系数μ随着活门开度犡 的增

大而变小导致的，那么只要能够控制流量系数μ
在活门开度犡 的变化过程中保持基本不变就能

保证实际流量曲线和理论计算曲线的一致性。而

如何改变型孔结构保证流量系数μ在活门开度犡

的变化过程中保持基本不变就是本文的关键

环节。

２　流量系数稳定性控制的微分思想

由于流量系数与压差、液体黏度、型孔形状、

型孔大小等因素有关［１１］，在航空发动机控制系统

设计过程中压差Δ狆一般都是由压差活门控制，

均为固定值；液体黏度也是由发动机燃料决定，国

内一般均为三号喷气燃料，也不会变化。唯一能

够引起流量系数μ变化的只有型孔形状和型孔大

小。由于传统的方形型孔流量要变化，型孔大小

必然变化，这也就必然会引起流量系数μ变化。

那么为保持在型孔开度变化（即面积变化）过程中

型孔形状和型孔大小保持，利用数学微分的思想，

把一个大的型孔拆分为若干个微小型孔，保证每

个小型孔形状和大小不变，这样就能保证在型孔

开度变化过程中已经完全打开的每个微小小孔流

量系数μ不变，虽然在每一个小孔打开过程中流

量系数μ会有一些变化，但是已经打开的小孔流

量系数不会变化，从而保证在活门开度犡 变化过

程中保证总的流量系数μ基本不变。由于结构设

计的需要，小孔必须有实体结构支撑，所以在保证

面积犛和活门开度犡 的关系不变的前提下，微分

思想的转换过程如图４所示。

由于工程和理论总是有差异的，理论上的微

小型孔在工程中无法实现，也就无法实现总流量

系数μ完全不变，但是只要在工程设计中保证微

小型孔在能实现的情况下达到足够小，也就能够

保证总流量系数μ基本不变，这样也就能够完全

满足工程实际需要。由于工程中最容易实现的形

状就是小圆孔，所以微分转化的最终思路是将方

孔转化为若干各小圆孔的排列组合。而如何排列

若干小圆孔的位置保证开度犡 和面积犛 的关系

和方孔的犡犛关系一致就是本文所研究的“化方

为圆”算法。

图４　“化方为圆”微分转化示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ“ｔｕｒｎｉｎｇｓｑｕａｒｅｉｎｔｏｃｉｒｃｌｅ”

３　“化方为圆”算法

３１　方形型孔转化为圆孔算法

“化方为圆”算法就是利用“直径形状相同的

小圆孔流量系数相同”这个优点，在保证流量规律

一致的前提下，将方形（或梯形）型孔转换为若干

规则小圆孔组合的一种思路和具体计算方法。

鉴于方形型孔的面积犛和开度犡 函数关系

为一次函数关系，根据图４的微分转化思想，最好

转化方式就是转化为一系列等螺距排列的小圆孔

组合，所以算法的核心就是计算出图５中方形型

孔的宽度犅和圆孔的半径狉和螺距犆 的数学关

系，图５中犃为长度。

由图５方形型孔可知，犛＝犅犡，经过详细的

几何数学理论分析和计算，等螺距排列小圆孔组

件的面积活门开度数学对应关系式为

犛＝
犪狀π狉

２

犆
犡 （５）

７３２２
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图５　方形型孔转化对比示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｑｕａｒｅｈｏｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

即可得宽度犅为

犅＝
犪狀π狉

２

犆
（６）

式（５）和式（６）中犪为螺旋曲线头数，狀为一圈螺

距上的小孔个数。

３２　梯形型孔转化为圆孔算法

鉴于梯形型孔的面积和开度函数关系为二次

函数关系，如图６所示，即可算得

犛＝
犅２－犅１
２犃

犡２
＋犅１犡 （７）

　　由于宽度犅２随着开度犡的增加而增加，即可

以通过将螺距犆和开度犡建立关系，使等螺距的

圆孔排列变成变螺距的圆孔排列方式，详见图６。

同时通过研究，计算出图６梯形孔的宽度犅１、犅２、

初始螺距犆０、半径狉和变螺距曲线的数学关系。

图６　梯形型孔转化对比示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｈｏｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

经过详细的理论计算和分析，梯形型孔面积

和活门开度的数学对应关系式为

犛＝
１

２

犪狀π狉
２

犆０
＋
犪狀π狉

２

犆０＋（ ）犽犡
犡 （８）

即得

犅１ ＝
犪狀π狉

２

犆０
（９）

犅２ ＝
犪狀π狉

２

犆０＋犽犡
（１０）

式中犆０＋犽犡 为螺距变化规律曲线；犽为变螺距

曲线的螺距变化增益。

通过以上算法研究，可以将梯形型孔转化为

变螺距螺旋排列的小圆孔组合，如果把初始螺距

犆０ 的值取得较大，那么犅１ 就很接近于零，也就实

现了三角形型孔的“化方为圆”。

综上所述，“化方为圆”的核心就是寻找螺距

犆和活门开度犡 的关系，最终计算出面积犛和开

度犡 的关系，即：犛＝犳（犡）。

３３　“化方为圆”算法精度影响分析

由文中第３．２节分析计算可知图５方形型孔

转化为圆孔组件后的面积犛和活门开度犡 的关

系见式（５），其中宽度计算见式（６），所以通过分析

可知，影响转化精度的主要因素是半径狉，即半径

越小，转化的精度越高，同时螺距犆也就会越小，

小孔个数狀和螺旋曲线头数犪也就相应会变大，

但是狀和犪必须为整数，所以保证式（６）犅值不变

的前提下，狉越小、螺距犆越小、小孔个数狀和螺

旋曲线头数犪越大，转化精度越高。同理，梯形型

孔的精度影响和方形型孔一样。

３４　“化方为圆”参数选取规则

考虑到可加工性，式（６）中宽度犅 的转化过

程中，狉不能取太小，尽量选取狉＝０．２５，０．５，０．７５

ｍｍ（直径为０．５、１、１．５ｍｍ）这样的又小又常规的

尺寸，有利于钻孔刀具的通用性，螺旋曲线头数犪

也不能取太多，一般取对称的２或４即可，单圈小

孔个数狀尽量取１８、２７、３６，这样每个孔圆周３６０°

上的相对位置角度值为２０°、１５°、１０°这样的整数

值。最后根据活门的实际结构大小，综合考虑选

取确定好狉、犪、狀三个参数后，利用式（６）计算出螺

距犆。同理，梯形型孔的选取规则和方形型孔

一致。

４　转化算法实例分析

根据上述算法和参数选取规则，将总宽度

犅＝３０ｍｍ的某型航空发动机控制系统的回油活

门方形型孔进行“化方为圆”转化，选取螺旋曲线

头数犪＝２，单圈螺距上的小孔个数狀＝３６，小孔半

径狉＝０．７５，利用式（６）计算螺距犆为

犆＝
犪狀π狉

２

犅
＝
２×３６π×０．７５

２

３０
＝４．２４ｍｍ

（１１）

８３２２
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　　转化后周向展开形状见图７，转化后的面积

和活门开度的关系为

犛＝２×
３６π×０．７５

２

４．２４
犡＝３０．００８犡 （１２）

　　计算结果和方形型孔的犛＝３０犡 几乎完全

一致。

图７　活门型孔三维图及型孔周向展开图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｌｖｅｈｏｌｅ

为进一步验证转换后全行程范围内面积活

门开度关系的一致性，通过计算机编程计算得到

转化后的圆孔排列的面积活门开度关系和方形

型孔的对比，见图８，两者曲线几乎重合，局部个

别位置的最大误差仅为０．７％，精度完全符合工

程设计要求。目前该活门已经随着某型航空发动

机控制系统附件完成了工程研制，使用效果良好。

图８　方形型孔和圆孔排列的面积与开度关系图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅａａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｏｆｓｑｕａｒｅｈｏｌｅ

ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

５　型孔“化方为圆”的意义

５１　“化方为圆”对加工方法的影响

由于方孔不能通过简单的车床加工，一般通

过线切割和电火花加工［１２］。方孔改为圆孔后，型

孔加工只需依靠普通数控车床，将圆孔分布规律

编制成加工程序即可实现精确加工，且加工刀具

为普通钻孔刀具，避免了方孔线切割和电火花等

专用设备和专用电极，提高了加工效率，节约了加

工成本。同时电火花加工的电极在加工过程中会

磨损［１３１４］，势必会影响加工精度，频繁更换电极也

会加大生产成本。

５２　“化方为圆”对人和环境的影响

由于方孔不能通过简单的车床加工，只能通

过电火花和线切割加工。电火花加工需要工作

液，工作液的净化，加工过程产生的有毒气体和烟

雾污染，处理较为麻烦，对加工人员和环境的危害

较大［１５］。线切割放电会产生强烈的电磁波，从而

对人体的健康产生伤害，也会影响周围的环

境［１６１７］，同时线切割加工清洗过程会用到草酸清

洗液，也会对环境产生影响。方孔改为圆孔后，型

孔加工只需要依靠普通数控车床，避免了对加工

人员和环境的危害。

５３　“化方为圆”对活门液动力的影响

由于“化方为圆”算法将一个大的节流孔转化

为了许多排列组合的小圆孔，此时活门凸台只控

制一部分小孔的节流面积，对大部分小孔不起节

流作用，即液体可以径直流过。由于实际节流孔

的流量只是通过活门总流量的一部分，所以活门

的液动力大大减小［１８］，具体示意如图９。

图９　圆孔排列液动力示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｏｒｃｅｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

６　结　论

１）“化方为圆”算法精确地将方孔转化为有

规律排列的若干小圆孔组合，把因开度变化引起

的流量系数变化转化为若干等流量系数的组合，

基本实现了工程意义上的等流量系数，具有非常

大的工程实际意义。

９３２２
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２）“化方为圆”算法彻底改变了型孔形状，进

而彻底改变了加工方法，节约了加工成本，减少了

对人和环境的危害，具有较大的环保价值，同时能

够大大减小活门液动力，对控制品质提高有较大

意义。

３）“化方为圆”算法可以实现将方形、梯形

（含三角形）及其组合型孔等任意型孔的转化，具

有工程上的普遍适用性。

４）本文仅研究了方形型孔转化为圆孔的算

法，对于任意型孔来说，只要型孔的曲线变化和开

度犡建立关系，进而与圆孔排列的变螺旋曲线建

立数学关系，也即可实现任意形状型孔的转化，这

也是后续研究的一个方向。
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［Ｊ］．电加工与模具，２０１７（４）：５２５５．

ＤＡＩＺｈｉｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ．ＡｎｅｗＥＤＭ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｓｑｕａｒｅｈｏｌｅｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ａｎｄＭｏｕｌｄ，２０１７（４）：５２５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　傅宇蕾，朱颖谋，赵万生，等．微细电火花加工电极磨损几

何形状研究及仿真［Ｊ］．电加工与模具，２０１６（１）：６９．

ＦＵＹｕｌｅｉ，ＺＨＵＹｉｎｇｍｏｕ，ＺＨＡＯＷａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｏｌｗｅａｒｉｎｍｉｃｒｏＥＤＭ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄＭｏｕｌｄ，２０１６（１）：６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　熊毅，邓晓．电火花成型电极磨损规律与电极修整技术的

研究与应用［Ｊ］．现代制造工程，２０１６（１０）：９４９８．

ＸＩＯＮＧＹｉ，ＤＥＮＧＸｉａｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＤＭｅ

ｌｅｃｔｒｏｄｅｌｏｓｓｒｕｌｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｍｏｄ

ｅｒｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６（１０）：９４９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　李德彦．电火花加工机床的操作安全技术［Ｊ］．安全，２０１１，

３２（６）：４０４１．

ＬＩＤｅｙａｎ．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｅ

ｔｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙ，２０１１，３２（６）：４０４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　刘永红，李小朋，杜建华，等．电火花加工脉冲电源电磁兼

容技术研究［Ｊ］．电加工与模具，２００６（２）：５７．

ＬＩＵＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＸｉａｏｐｅｎｇ，ＤＵＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅＥＭＣｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥＤＭｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄＭｏｕｌｄ，２００６（２）：５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　狄士春，王，于滨，等．电火花加工脉冲电源研究现状与

发展趋势［Ｊ］．航空精密制造技术，２００２，３８（４）：１５１８．

ＤＩＳｈｉｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＴａｏ，ＹＵＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆＥＤＭｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ａｖｉａ

ｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３８（４）：１５

１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　吴琪华，贺惠珠，张加桢．航空发动机调节［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，１９８６：２６７２６９．

（编辑：陈　越）
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