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涡扇发动机主燃油系统低频脉动问题分析
孙昊博，李凌汉，刘晓峰

（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

摘　　　  要：    针对某型涡扇发动机主燃油系统中存在低频脉动，影响发动机工作安全性的问题，对燃油流路

中低频脉动的产生机理进行分析，明确低频脉动的影响因素，从脉动的影响因素出发，结合主燃油系统的工

作原理和相关附件、管路装配关系，定位系统中低频脉动大的原因，并提出一种通过调整活门型孔尺寸抑制

低频脉动的改进措施。改进后的活门随发动机开展整机试验验证，试验结果均表明：改进措施合理有效，对

低频脉动的抑制效果显著，随着发动机的工作状态点和脉动基准值的变化，脉动幅值可降低 5%～84%，大幅

提升了发动机主燃油系统的工作可靠性，保证了发动机试车安全。
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Analysis of low frequency pulsation of main fuel system on
turbofan engine
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Abstract:   In  view of  the  problem of  low-frequency  pulsation  in  the  main  fuel  system of  turbofan

engine  that  could  affect  the  safety  of  the  engine,  the  mechanism  of  low-frequency  pulsation  in  the  fuel

system was analyzed, and the influencing factors of low-frequency pulsation were clarified. Starting from

the influencing factors of pulsation, and combined with the working principle of the main fuel system and

the relationship between related accessories and pipeline assembly, the reason for the large low-frequency

pulsation  in  the  system  was  pinpointed,  and  an  improvement  method  to  suppress  the  low-frequency

pulsation by adjusting the  size  of  the  valve  type orifice  was  proposed.  The improved valve  was verified

with a turbofan engine. The test results showed that the improvement method is reasonable and effective,

and the pulsation amplitude can be reduced by 5% to 84%, greatly improving the working reliability of the

engine's main fuel system and ensuring the safety of the engine.

Keywords:   turbofan engine；main fuel system；low frequency pulsation；valve type orifice；
equal gain ratio

在航空发动机上，主燃油系统主要用于发动

机燃油流量控制，通过系统内各个附件的相互配

合，共同作用，保证主燃油流量计量的精度满足

控制要求，发动机工作状态稳定。若燃油流量中

存在压力脉动，会与系统内的供油管路、管接头、

弹簧、活门等产生耦合振动，对发动机的工作安

全性产生影响[1]。此外，当存在压力脉动的燃油

供入燃烧室，还会引起不稳定燃烧 [2-3]，这种不稳

定的燃烧不但会在发动机内产生有害噪声，导致

压气机失速[4]，还会使得温场释热不均匀，影响涡
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轮、喷口结构的强度[5]，甚至还会引起发动机的喘

振。因此，燃油压力脉动是影响发动机工作安全

的重要因素，如何降低主燃油系统中的压力脉动

对发动机工作安全的影响是目前研究的关键。

国内外针对压力脉动问题的研究，主要从两

方面展开，一方面是从供油系统自身入手，通过

在流路中增加消振器、蓄能器等装置，从根源上

抑制压力脉动，Mamčic等人[6] 通过特征线法建立

了液压系统的动力学模型，并以该模型为基础，

分析了流路内蓄能器数量及蓄能器距离对压力脉

动的影响，焦宗夏等人 [7] 以飞机液压能源管路系

统为基础，提出了采用压电陶瓷作为驱动部件设

计消振器的思路，并通过仿真证明了方案的可行

性；另一方面则是从燃烧角度入手，主要通过对

燃烧室内燃油喷嘴结构的改进优化，增加燃烧稳

定性，降低燃油脉动对安全性的影响，Lieuwen等

人[8] 针对发动机振荡燃烧的问题，通过声学特性

分析得到燃油喷嘴雾化的脉动特性，并采用更换

喷嘴的方式提高了燃烧稳定性，汤冠琼等人 [9] 推

导了燃油流量脉动与燃烧室喷嘴结构的关系模型，

得出了增加节流级数、减小节流面积进而减小流

量脉动的方法，并通过试验证明了方法的正确性，

为后续解决燃油脉动问题时的喷嘴设计提供了新

思路。

综合国内外现有的研究成果来看，无论是从

供油系统角度还是从燃烧角度解决脉动问题，多

着重于理论分析，从原理上说明压力脉动产生的

原因及其影响因素[10-14]。在改进措施的可行性验

证上，也是以建模仿真或子系统试验为主 [15-16]。

目前研究较多的消振器、蓄能器等脉动抑制方案，

其相关的研究成果多以飞机、船舶领域为基础，

在航空发动机领域，尤其是小涵道比发动机中，

其工作环境更为恶劣、复杂，对温度、压力、振动

等指标的要求更高，受发动机上可靠性、维护性

的要求，想要应用消振器、蓄能器的方案尚且存

在一定的困难。

本文以某型涡扇发动机的主燃油系统为例，

针对主燃油系统中低频脉动大，影响发动机试车

安全的问题，通过对主燃油系统的工作原理和低

频脉动的产生、放大机理进行分析，明确导致低

频脉动大的原因，定位相关附件，并以该附件为

问题导入，依据等增益比定理，提出一种能够抑

制低频脉动的结构改进措施，改进后的产品经过

整机试验验证，证明改进措施合理有效，能够大

幅降低压力脉动幅值，满足发动机的使用需求。 

1    机理分析
 

1.1   主燃油系统工作原理

某型涡扇发动机上主燃油系统由主燃油泵、

调节器、增压阀和控制器构成，在发动机正常工

作时，飞机来油由主燃油泵增压后供给调节器，

由电子控制器发出电子控制指令，通过调节器上

的电液伺服阀将接收到的电信号转换为液压信号，

控制主燃油计量活门的位置，并通过线位移传感

器形成闭环控制回路，计量后的燃油通过增压阀、

主燃油喷嘴最终进入主燃烧室。主燃油系统的工

作原理见图 1，图中 p1 表示主燃油泵后压力，p2 表
示增压阀后压力。

在主燃油泵正常工作的情况下，发动机的供

油准确性主要是由调节器和增压阀上的各个活门

组件相互配合决定的，其中调节器内包含压差活

门、回油活门和计量活门，压差活门用于感受计

量活门前后燃油压力，并根据压差实时调整回油

活门开度，将多余的计量前燃油返回飞机油箱，

保证计量活门前后燃油压差恒定。同时，根据发

动机状态的不同，通过控制器和电液伺服阀调整

计量活门上型孔开度，在两者的共同作用下，保

证燃油流量计量准确；增压阀内包含一型执行活

门，其主要作用为，在发动机正常工作时，将计量

后的燃油供给主燃烧室并维持增压阀前的燃油压

力，保证系统工作的最小压力，增压阀为纯机械

式结构。 

1.2   低频脉动产生机理

机械结构系统在受到外界激励产生运动时，

将按特定频率发生自然振动，该特定的频率被称

为结构的固有频率。对于无阻尼自由的弹簧-质
量自由系统固有频率计算公式见式（1）。

fn =
1

2π
×

√
k
m
⇔ ωn =

√
k
m

（1）

式中 k为弹簧刚度（N/mm）；m为质量块质量（kg）；
ωn 为无阻尼固有频率。

无阻尼固有频率与有阻尼固有频率关系见

式（2）。

ωd = ωn

√
1− ξ2 （2）

式中 ωd 为有阻尼固有频率；ξ为阻尼比。

由式（2）可知 ，假设阻尼比为 10%，则 ωd=
0.994 99ωn，因此阻尼对结构的固有频率影响不大，
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而且实际活门-弹簧系统的阻尼比小于 10%。综

上所述，对于活门组件（质量-弹簧系统）来说，影

响其固有频率的主要因素是活门质量和弹簧刚度。

根据主燃油系统的工作原理可知，主燃油泵

作为流场的源头，当主燃油泵后的流场中存在扰

动、射流等现象时，会使得系统内的燃油流动呈

现出湍流特性，燃油流经各个活门组件后，受活

门内弹簧、型孔等因素的影响，使得活门在工作

点附近产生微小的位移，这又加速了流场的不稳

定性，主要体现在两方面：第一，系统内的扰动从

初始的正弦波形逐渐演变成复杂的波形；第二，

不同频率的扰动波之间会出现相互叠加[17]。因此，

活门微小位移对流场的扰动是产生低频压力脉动

的原因。

某型涡扇发动机上主燃油供油油路上的核心

部件为调节器和增压阀，这其中包含的四型活门

组件都可以看作质量-弹簧系统，都存在各自的固

有频率，每个活门对流经的燃油产生一个特定频

率的扰动。根据上述分析可知，燃油流经各个活

门组件后，各个活门的微小位移对流场的扰动相

互耦合，使得最终流向主燃烧室的燃油压力波形

经过调制，形成了 22 Hz的固有低频脉动。 

1.3   低频脉动放大机理

活门作为弹簧-质量系统，在欠阻尼或临界阻

尼条件下，活门存在微小位移，在较大位移-面积

变化区域内时，结合小孔流量计算式（3）分析，会

导致流量波动增大。

qm =Cd×A×
√

2∆p
ρ

（3）

式中 qm 为燃油流量（kg/s）；Cd 为流量系数；A为孔

口面积（m2）；Δp为孔口前后压差（Pa）；ρ为流体

密度（kg/m2）。

根据流量式（3）可知，流量与流量系数、活门

型孔面积、介质密度、活门前后压差有关。在发

动机稳态工作时，由于主燃油泵供油油压存在一

定的波动，导致活门在工作位置会存在一定的微

动，造成过油面积变化，若该微动位置的活门型

孔面积增益大，则会导致过油面积剧烈变化，油

路中的压力脉动幅值相应地增加。
 

2    改进方案
 

2.1   原因定位

根据上文中低频脉动的产生和放大机理可知，

低频脉动大的原因为活门型孔中存在增益较大的

扩张段，对比主燃油系统中四型活门的型孔尺寸，

仅增压阀上执行活门的型孔尺寸存在该问题。

执行活门型孔结构示意如图 2所示。型孔的

起始段为小尺寸等宽度，保证小流量段的控制精

度；后段为大尺寸等宽度，保证适应最大流量下

流阻要求。在两矩形段间采用斜坡扩张段连接

设计。

根据式（3）可知，斜坡扩张段的流量可写作

 

主燃油泵
计量
活门

增压阀 燃油喷嘴

电液伺服阀

线位移
传感器

控制器

压差活门

回油活门
回油

标定曲线 控制规律

调节器

p2p1

图 1    主燃油系统工作原理图

Fig. 1    Working principle diagram of main fuel system
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qm =Cd×
（Y1+Y2）X

2
×

√
2∆p
ρ

（4）

式中 X为型孔斜坡扩张段开度（mm）；Y1 为扩张

段流通区域起始位置的型孔宽度（mm）；Y2 为扩

张段流通区域终止位置的型孔宽度（mm）。

定义型孔流量增益比 Aq 为型孔开度的一个

微小扰动量 ΔX引起的流量变化量 Δqm 与型孔当

前流量 qm 的比值，在孔口前后压差 Δp、流体密

度 ρ不变的前提下，Aq 可写作

Aq =
∆qm

qm
=
（Y2+Y3）∆X
（Y1+Y2）X

（5）

式中 Y3 为型孔开度微小扰动 ΔX后的型孔宽度

（mm）。

由图 2可知，相比于 Y2 和 Y3，Y1 尺寸可忽略

不计，而扰动量 ΔX在无法完全消除且基本不变

的情况下，可视为一个常数，因此式（5）可简化为

Aq =

(
1+

Y3

Y2

)
∆X

X
（6）

根据式（6）可知，目前状态的型孔扩张段增益

比是随着型孔开度的变化而实时变化的，开度越

小，Y3/Y2 越大，增益比越大，即越接近小流量段，

系统抗干扰能力越弱，越有可能导致系统内的燃

油脉动增大。

发动机在巡航状态时的燃油流量对应的型孔

开度正好处于扩张段内，若在该过程中若产生过

高的燃油脉动，对发动机的工作安全影响更大[18]。

执行活门型孔流通面积随型孔开度的变化如图 3
所示。

对该型孔开展仿真分析，模拟发动机上低频

脉动大的试验状态点，给定高压转子转速 70%，主

燃油泵后压力 p1=3.5 MPa，增压阀后压力 p2=1.3
MPa，燃油流量 1.65（归一化后），通过仿真计算得

到增压阀执行活门行程为 7.9 mm，因为执行活门

前端遮蔽量为 3 mm，所以执行活门开度在 4.9 mm
位置，根据图 3可知，正好处于型孔面积增益较大

的扩张段内。 

2.2   改进措施

针对该问题，对执行活门的型孔结构进行改

进设计，采用等增益比指数形型孔替代现有梯形

型孔，保证扩张段的流量增益比为一个较小的常

数，增强系统的抗干扰能力。

根据面积、流量和流阻要求，型孔起始段和

大流量段的尺寸设计与改进前型孔保持一致。根

据发动机在对应状态下的燃油流量、压力、压差

要求，扩张段型孔宽度随型孔开度的变化曲线可

写作

Y = 0.45e0.7X （7）

按照式（7）重新设计型孔扩张段结构，改进后

的型孔结构示意图如图 4所示。
  

图 4    改进后活门型孔结构示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the improved valve type orifice

after improvement
 

对比原型孔和改进型孔，在不同开度下的型

孔面积变化情况见表 1。更改为指数型孔后，在

型孔开度 4～6 mm的区间，型孔面积的变化率大

幅降低，型孔打开面积的增加量由 21.7 mm2 减小

为 7.9 mm2。根据上文中的机理分析可知，在相同

 

图 2    改进前活门型孔结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the improved valve type orifice

before improvement

 

型孔开度/mm
0 2 4 6 8 10 12 14

250

200

150

100

50打
开

面
积

/m
m

2

图 3    型孔开度与打开面积对应关系

Fig. 3    Corresponding relationship between the opening of

orifice and opening area
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的燃油波动下，型孔面积的增益降低，则必然会

使得脉动幅值降低。 

3    试验验证情况

在某型涡扇发动机上开展改进后执行活门型

孔的整机验证工作，选取两台发动机，对比更换

型孔前后，主燃油泵后压力 p1 和增压阀后压力 p2
测点中 22 Hz低频脉动幅值的变化趋势。第 1台

发动机脉动幅值的对比情况见图 5～图 6。图中

横坐标为主燃油流量（归一化后），纵坐标为在该

流量对应的稳态台阶下，采集到的 22 Hz低频脉

动的最大幅值。

在发动机正常工作时，随着发动机状态的升

高，燃油流量增加，燃油波动量及其中各个频率

的脉动应随之呈现出线性增大的趋势。但由

图 5～图 6可知，在主燃油流量 1.4～5.6（归一化

后）的区间内，改进前型孔的 22 Hz低频脉动幅值

明显过高，不符合正常的变化趋势，该流量段对

应的型孔开度为 4～6 mm。对比型孔改进前后的

试验数据，改进前的型孔 p1 脉动幅值最大 154 kPa，
p2 脉动幅值最大 25 kPa，改进后的型孔 p1 脉动幅

值最大 93 kPa，p2 脉动幅值最大 16 kPa，p1 和 p2 测
点中的 22 Hz脉动幅值整体降低约 15%～84%。

第 2台发动机更换执行活门型孔前后 p1 和
p2 测点中 22 Hz脉动幅值的变化趋势见图 7～图 8。
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图 7    主燃油泵后脉动幅值对比 2

Fig. 7    Comparison of pulsation amplitude after main

fuel pump 2
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图 8    增压阀后脉动幅值对比 2

Fig. 8    Comparison of pulsation amplitude after booster valve 2
 

由试验数据可知，在主燃油流量 1.4～5.6的

范围内，改进前的型孔 p1 脉动幅值最大 450 kPa，
p2 脉动幅值最大 20 kPa，改进后的型孔 p1 脉动幅

值最大 250 kPa，p2 脉动幅值最大 12 kPa，本台发

动机的 22 Hz低频脉动幅值整体来说高于第 1台

发动机，该差异主要是由于主燃油系统内各附件

自身的特异性以及附件间的系统匹配性所致，但

总体来看，改进后的型孔对扩张段脉动幅值的抑

制作用依旧十分明显，p1 和 p2 中的 22 Hz脉动幅

 

表 1    型孔打开面积对比

Table 1    Comparison of orifice opening area

型孔开度/mm
打开面积/mm2

改进前 改进后

0 0 0
1 0.9 0.9
2 1.8 1.8
3 2.8 2.7
4 4.2 4
5 10.5 6.6
6 25.9 11.9

 

0

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

2 4 6 8 10 12

p 1
/k

Pa

p1-改进前型孔
p1-改进后型孔

Wf

图 5    主燃油泵后脉动幅值对比 1

Fig. 5    Comparison of pulsation amplitude after main

fuel pump 1
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图 6    增压阀后脉动幅值对比 1

Fig. 6    Comparison of pulsation amplitude after booster valve 1
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值整体降低约 5%～48%。

综合对比两台发动机的整机试验结果来看，

改进后的型孔对低频脉动有很好的抑制作用，改

进措施合理有效。 

4    结　论

本文针对某型涡扇发动机主燃油系统中低频

脉动大，影响发动机工作安全的问题，通过机理

分析定位原因，提出一种通过调整活门型孔尺寸

抑制低频脉动的优化措施，并随发动机整机试验

验证了改进效果。依据机理分析和试验结果，可

以得到以下一些结论：

1） 主燃油供油系统中存在 22 Hz低频脉动的

原因是，调节器内部压差活门、回油活门、计量活

门和增压阀内部执行活门之间存在相互耦合的效

应，同时受执行活门型孔扩张段结构的影响，导

致脉动幅值增大；

2）  本文提出的将增压阀执行活门型孔由梯

形型孔改为指数形型孔的措施，经过整机试验验

证有效，根据发动机工作状态点和脉动基准值的

不同，22 Hz低频脉动幅值最高可降低 84%，提升

了主燃油系统的可靠性，保证了发动机试车的安

全性；

3） 根据低频脉动的产生及放大机理可知，除

活门微动对脉动幅值有明显的影响外，弹簧刚度

也是重要的影响因素，后续可从此角度入手开展

进一步的研究。
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