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航空发动机燃油计量装置稳态特性仿真
杨世宇，林远方，徐向华，梁新刚

（清华大学 航天航空学院，北京 100084）

摘　　　  要：    为研究燃油计量装置的稳态工作特性，提升质量流量调控性能，基于 Python语言自主开发了航

空发动机燃油系统一维稳态流动仿真程序，通过建立完善的部件库和高效的求解算法，实现了含压力控制部

件的复杂流路仿真模拟。从系统的角度分析了计量装置的工作特点和各参数对流动的影响规律，结果表明：

在设计点工况下，计量活门能够正常工作的开度范围是 0.3～0.85，过大或过小的开度均不利于质量流量的调

控；仅有预紧力可以改变计量活门的开启边界，压差活门参数对供油性能的影响程度随计量活门的开度呈现

单调变化；在压差活门的作用下，燃烧室供油量对各系统参数的敏感性较低，参数改变范围内的变化不大于

10%，燃油泵的内泄漏是影响供油量的重要因素之一。
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Simulation on steady-state characteristics of aero-engine fuel
regulation device

YANG Shiyu， LIN Yuanfang， XU Xianghua， LIANG Xingang

（School of Aerospace Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract:   In  order  to  study  the  steady-state  operating  characteristics  of  fuel  regulation  device  and
improve the flow control performance，a one-dimensional steady-state flow simulation program for aero-

engine  fuel  system  was  developed  based  on  Python  language.  By  establishing  a  complete  component

library  and  efficient  solution  algorithm， the  simulation  of  a  fuel  flow  regulation  system  with  pressure

control  components was realized.  From the view of system， the working characteristics of the regulation

device  and  the  influence  of  parameters  on  the  flow  were  analyzed.  The  results  showed  that  under  the

working  condition  of  the  design  point， the  normal-working  opening  range  of  the  metering  valve  was

0.3—0.85， and  too  large  or  too  small  opening  was  not  conducive  to  the  control  of  fuel  flow.  Only  the

preload  can  change  the  opening  boundary  of  the  metering  valve.  The  influences  of  differential  pressure

valve parameters on the oil supply varied monotonically with the opening of the metering valve. Under the

function of differential pressure valve，the oil supply to the combustor was less sensitive to the parameters

of  the  system， and  the  change  was  less  than  10%.  It  was  found  that  internal  leakage  of  the  fuel  pump

served as an important factor affecting the fuel supply.
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燃油系统是航空发动机的重要子系统，其性

能的优劣直接决定着发动机能否正常工作。燃油

计量装置是燃油系统的核心，其通过各个部件之

间的配合，实现燃油质量流量的调控，保证发动

机在不同工况下的燃油供给[1]。随着发动机技术

的发展，迫切要求能够对燃油供油量进行精准控

制，因此，明确燃油计量装置的工作特性十分必要。

诸多学者对燃油计量装置的工作特性进行了

研究。Lee等 [2] 通过对燃油计量单元（FMU）的数

学模型进行分析，找出了影响系统性能的主要参

数，并通过减小计量活门的恒压降提升了系统的

稳定性；Wang等[3] 对发动机燃油计量单元进行了

建模仿真及半物理验证，结果表明在研究发动机

性能时考虑燃油计量单元会导致系统性能参数的

响应延迟几十毫秒；Yuan等[4] 对影响燃油控制单

元计量特性的参数进行了研究，分析了各参数对

控制单元动态性能的影响；陈昭旸等 [5] 利用

MATLAB建立了燃油计量装置的仿真模型，并应

用根轨迹法等分析了主要参数对燃油计量装置稳

定性的影响；杨永敏和卢前顺 [6] 利用 MATLAB/
Simulink搭建了燃油计量装置的动态模型，分析

了装置的燃油计量响应、压差控制精度等动态特

性；王彬等 [7] 基于 AMESim分析了加力燃油计量

装置的供油特性，提出了高性能设计和优化的途

径；余玲等 [8] 使用 AMESim建立了发动机燃油计

量装置的热液压模型，探究了油温对计量装置特

性的影响；周立峰 [9] 利用 AMESim分析了燃油计

量装置在典型工况下的工作特点，并提出了减小

装置稳态误差的方案；陈波[10] 研究了航空计量活

门液压控制系统的稳定性，通过仿真找出了试验

过程中装置的故障原因并提出改进方案。

燃油计量装置工作原理复杂，各部件的稳态

参数对计量性能影响很大，然而国内相关研究较

少，同时大多数研究者仅将燃油计量装置作为一

个独立的单元进行分析，并没有考虑系统中其余

部件对质量流量的影响，因此，从系统的角度研

究燃油计量装置的稳态特性十分重要。

考虑到各部件结构的复杂性和计算模型的可

拓展性，本文基于 Python语言面向对象的编程方

式自主开发了航空发动机燃油系统一维稳态流动

仿真程序，从系统的角度重点分析了装置的工作

特点及部件参数对质量流量调控性能的影响，同

时对燃烧室供油量进行了敏感性分析，为燃油计

量装置的设计和优化提供了一定的理论指导。 

1    工作原理
 

1.1   燃油质量流量调控原理

本文分析压差式燃油供油系统，其中燃油计

量装置主要由计量活门和压差活门所组成，具体

结构如图 1所示。
  

压差活门

飞机来油 燃烧室
喷油环

燃油泵 计量活门

图 1    压差式燃油供油系统[11]

Fig. 1    Differential pressure fuel supply system[11]

 

∆pm

S m

供向发动机的燃油由燃油泵进一步增压，随

后进入计量活门，压差活门的作用是保证计量活

门前后压差 基本不变，从而方便供油量的调

节。多余的燃油经溢流路返回燃油泵前，计量活

门通过开度 的变化调节供向燃烧室的燃油体

积流量，供油量的计算公式为：

Q̇ = βAm

√
2∆pm

ρ
（1）

Q̇ β

Am

S m

ρ

式中 为流经计量活门的燃油体积流量， 为计

量活门的流量系数（与雷诺数和结构有关）， 为

计量活门流通截面积，归一化后即得计量活门开

度 （变化范围为 0～1，0表示全关，1表示全开），

为燃油密度。 

1.2   压差活门调节原理

压差活门是燃油计量装置的重要组成部件，

主要通过弹簧压缩量的改变保证所控压差在某一

范围内基本不变，其工作原理如图 2所示。

Ft pm2

活门由弹簧与上腔室壁相连，上表面所受力

有总弹簧力 和计量活门下游压力 ，下表面受
 

Ft

回油
pb

pm2

pm1

进油

图 2    压差活门工作原理[12]

Fig. 2    Working principle of differential pressure valve[12]
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pm1 Ft F0

∆x

Fs

计量活门上游压力 作用，其中 包含预紧力

和由活门移动引起的弹簧压缩量 导致的弹簧

压缩力 ，稳定时有受力平衡方程：

（pm1− pm2）Ad−F0− k∆x = 0 （2）

Ad k式中 为压差活门受力面积， 为弹簧的弹性系

数，将式（2）移项可得：

∆pm = pm1− pm2 =
F0+ k∆x

Ad
（3）

若忽略由于活门移动引起的弹簧力，化简

式（3）可得：

∆pm =
F0

Ad
（4）

∆pm

F0

Fs

由式（4）可知，稳定时计量活门前后压差

仅和预紧力 有关，只要保证压差活门在工作过

程中预紧力不变，即可实现对压差的控制。实际

上，由于压差活门移动的影响，当回油量较大时，

活门移动所产生的弹簧压缩力 将会引起所控压

差的升高，但通常不会太大。

∆pm

∆pm

∆x

当发动机瞬态工作时，如果由于燃油泵转速

的改变或燃烧室压力的变化等引起活门压差

大于稳态值，根据受力，弹簧将被进一步压缩，此

时回油孔面积变大，更多的燃油将会通过溢流路

返回燃油泵前，经过计量活门的燃油体积流量减

少，导致 下降，从而保证了计量活门前后压差

基本不变，重新稳定后，活门将停留在弹簧压缩

量 略大的位置，反之亦然。 

2    计算方法
 

2.1   基本控制方程组

航空发动机燃油系统可简化为由节点与支路

构成的一维流体网络[13]，求解稳态流动时所需的

方程有支路的动量方程及节点的质量守恒方程。

i对于支路 ，有动量方程：

fi（ṁ, pu, pd, pc1, pc2）= 0 （5）

ṁ i pu

pd pc1 pc2

式中 为支路 的质量流量， 为支路上游节点的

压力， 为支路下游节点的压力， 和 为支路

控制压力，含调压活门的支路有一个控制压力，

含压差活门的支路有两个控制压力，其余支路没

有控制压力。

j对于节点 ，有质量守恒方程：

n j∑
k=1

ṁk j = 0 （6）

n j j ṁk j j

k

式中 为与节点 相连的支路数， 为与节点 相

连的第 条支路的质量流量，流入节点为正，流出

节点为负。 

2.2   部件稳态流动模型

燃油系统部件按流动特性可分为驱动部件、

阻力部件和控制部件，建立正确的流动模型对系

统流动的计算是至关重要的。

计算所用到的驱动部件有增压泵和燃油泵，

按泵种类来分，前者属于离心泵，而后者为齿轮

泵，针对两种类型的泵在部件库中建立了相应的

流动模型。

ṁe

∆pe

离心泵可视为线性泵，其供油量 和进出口

压差 存在关系[14]：

ṁe = a∆pe+b （7）

a b式中 和 为离心泵的流动特性系数，与转速和流

体介质的黏度有关。

对于齿轮泵，采用文献 [15]提供的计算公式：

ηv = 1−Cs
∆pv

μnv
（8）

ηv Cs ∆pv

μ
nv

式中 为齿轮泵的容积效率， 为泄漏系数，

为齿轮泵进出口压差， 为流体介质的动力黏度，

为齿轮泵的转速。

ξ

燃油系统中的管道、喷油环、油滤等均为阻

力部件，其对流动的影响用阻力系数 进行表征，

由于这些部件的结构固定，阻力系数仅是雷诺数

的函数[16-17]，相应的计算表达式为：

∆pf = ξ（Re）
1
2
ρu2 （9）

∆pf Re u式中 为部件产生的压降， 为雷诺数， 为流

动截面的平均速度。

在燃油计量装置中存在控制压力的部件，如

调压活门和压差活门。由于活门开度与控制压力

有关，其压降计算式为：

∆pf = ξ（Re,S）
1
2
ρu2 （10）

S式中 为活门开度（是控制压力的函数）。 

2.3   求解方法

n m

由于燃油系统部件众多，对每一个部件建立

流动方程将会使方程组过于庞大，计算量增多。

为此，对存在部件串联关系的支路采用串联约化

的方法[18]（将串联部件简化为一个部件）进行计算，

约化后对存在 条未知质量流量支路和 个未知

压力节点的系统而言，其解向量为：
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x =
[
ṁ1, ṁ2, · · · , ṁn, p1, p2, · · · , pm

]T
（11）

ṁi i p j j式中 为第 条未知支路的质量流量， 为第 个

未知节点的压力。

此时燃油系统的流动控制方程组可表示为：

F（x）= 0 （12）

为保证计算的收敛性，采用阻尼牛顿法进行

方程组的求解[19]，保证每一步迭代步长满足：

max
∣∣∣F（xn+1）

∣∣∣ <max
∣∣∣F（xn）

∣∣∣ （13）

xn n xn+1 n+1式中 为第 步迭代后的解向量， 为第 步

迭代后的解向量。

计算收敛后便可得到各支路和节点的流动参

数，支路内部件的进出口参数由支路方法自动更

新，进一步提高了计算效率。 

3    计算模型
 

3.1   燃油系统

本文基于发动机燃油系统整体流路进行研究，

考虑了燃油计量装置与系统其余部件之间的流动

耦合关系，具体结构如图 3所示。

 
 

燃烧室

油滤3 计量活门
燃/滑油换热器

油滤2

燃油泵

燃油箱

油滤1 机载设备
换热器增压泵

回油阀

燃油计量装置

取压
喷油环 压差

活门

图 3    航空发动机燃油系统结构

Fig. 3    Construction of aero-engine fuel system
 

燃油被增压泵从燃油箱抽出后，先经过用于

冷却机载设备的换热器，随后一部分燃油进入发

动机，多余的燃油经回油阀返回飞机油箱。进入

发动机的燃油被燃油泵进一步增压后，流经燃/滑
油换热器对滑油进行冷却，被加热的燃油最终进

入燃油计量装置，一部分经过喷油环供向燃烧室，

另一部分通过压差活门返回燃油泵前。 

3.2   仿真参数

燃油系统的流动工质采用 RP-3航空煤油，燃

油系统设计点工况的主要参数如表 1所示。 

4    计算分析
 

4.1   计量活门工作特性

ṁc

S m S m

ṁc ∆pm

在设计点工况下，当其他参数保持不变时，供

向燃烧室的燃油质量流量 由计量活门的开度

唯一确定，将活门开度 从 0变化至 1，分析

供油量 和计量活门前后压差 的变化，计算

结果如图 4所示。

ṁc

Ft

0.3 MPa 0.4 MPa ∆pmin

∆pmax

S m ∈ [0,0.3）

∆pm

ṁc S m

从仿真结果可以看出，在计量活门逐渐打开

的过程中，根据供油量 变化的快慢可以将计量

活门的开度范围分成 3个区间，导致区间划分的

原因是压差活门的工作状态。由于总弹簧力 的

作用，压差活门对应的开启和完全打开压差分别

是 和 （分别对应图 4中的 和

），相应的计量活门临界开度处于边界 2和

边界 1。区间 1对应计量活门的小开度范围

（ ），此时由于下游阻力过大，压差活

门被完全顶开，导致计量活门前后压差 较大，

从而供油量 随计量活门开度 变大迅速升高；

 

表 1    设计点工况的主要参数

Table 1    Main parameters on design point

参数 数值

MPa燃油箱压力/ 0.1

K油温/ 293.15

10−6 m3/r）燃油泵排量/ （ 5

10−8燃油泵泄漏系数/ 1

10−4 m2压差活门面积/ 3.14

N/mm）弹簧弹性系数/（ 15

喷油环阻力系数 50

回油阀阻力系数 800

机载设备换热器阻力系数 44.28Re−0.227

计量活门阻力系数 80
(
1+

1
S 2

m

)
MPa燃烧室压力/ 2

m管道内径/ 0.02

m管段长度/ 0.2

r/min）燃油泵转速/（ 8 000

r/min）增压泵转速/（ 12 000

mm压差活门行程/ 2.1

N压差活门预紧力/ 94

油滤阻力系数 5

燃/滑油换热器阻力系数 45.09Re−0.254

压差活门阻力系数 200

1+ 1
S 2

d


S d注：表中 为压差活门开度。
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S m

∆pm ṁc

S m ∈ [0.3,0.85]

S m ∆pm

ṁc S m

S m ∈ (0.85,1]
ṁc S m

并且随着开度 的增加，下游阻力迅速降低，压

差 迅速下降，使得供油量 升高的速率逐渐

变缓。区间 2对应计量活门的中间开度范围

（ ），此时压差活门处于正常工作状

态，随着开度 的增大，压差 略有下降但都处

于压差活门的控制范围内，供油量 随开度 的

增大均匀升高。区间 3对应计量活门的大开度范

围（ ），此时由于下游阻力过小，导致

压差活门关闭，回油量为 0，供油量 随开度

的增大基本不变。由此可见，计量活门存在正常

工作区（区间 2），过大或过小的计量活门开度均

会导致压差活门处于异常状态，从而影响计量装

置对燃烧室供油量的调控性能。 

4.2   压差活门参数影响

ξb

k

作为燃油计量装置中的主要控制部件，压差

活门的参数对质量流量调控性能的影响十分重要，

本文将从压差活门的回油孔阻力、弹簧刚度和预

紧力 3个参数进行分析。这里回油孔阻力是指压

差活门完全打开时回油孔的阻力系数 ，可以用

来表征回油孔的大小，同时弹簧刚度的大小以弹

簧的弹性系数 来衡量。

首先分析压差活门参数对计量活门正常工作

区的影响，在设计点工况下，通过改变压差活门

各参数的值，仿真计算计量活门的临界开度（边

界 2和边界 1），可得不同参数值下计量活门的正

常工作区，结果如图 5所示。

从计算结果来看，改变回油孔阻力对计量活

门正常工作区的边界 2没有影响，这是因为回油

孔阻力并不会影响压差活门的开启压差；而随着

回油孔阻力的增大，边界 1逐渐升高，这是因为回

油阻力变大，使得压差活门开度增大，导致活门

Ft

更易完全打开。改变弹簧刚度同样不会影响边

界 2，但随着弹簧刚度的增加，边界 1逐渐变小，

这是因为压差活门完全开启时克服弹簧压缩所需

的力变大，导致活门完全打开变得困难。改变预

紧力对边界 1和边界 2均有影响，随着预紧力变

大，活门开启的临界压差变大，使得边界 2下降；

同时预紧力的增加还会导致活门完全打开时需要

克服的总弹簧力 变大，从而导致边界 1也下降。

从计量活门正常工作区范围的大小来看，提高回
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图 4    计量活门全开度范围工作特性

Fig. 4    Characteristics of metering valve in full opening range
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Fig. 5    Influence of differential pressure valve parameters on

normal working zone
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油孔阻力会引起区间变小，增大弹簧刚度会使得

区间变大，加大预紧力会导致区间变小，且此时

区间整体向计量活门小开度方向偏移。

ṁc ṁb

S d ∆pm

S m

接下来分析压差活门参数对燃油计量装置供

油性能的影响，通过改变压差活门的参数，研究

燃烧室供油量 、压差活门回油量 、压差活门

开度 及计量活门前后压差 在正常工作区间

内随计量活门开度 的变化。

ξb

在设计点工况下，分别取压差活门回油孔阻

力系数 为 400、300、200和 100进行计算，可以

得到不同回油孔阻力下燃油计量装置的供油性能，

仿真结果如图 6所示。

S m由计算结果可知，当计量活门开度 一定时，

ξb S d

∆x

∆pm ṁc

S d

ξb

ṁb

S m

回油孔阻力系数 越大，压差活门开度 越大，此

时由活门移动引起的弹簧压缩量 增大，导致计

量活门前后压差 变大，使得供油量 增多。

对压差活门回油路而言，尽管活门开度 变大，

但由于 的增加，回油路的总阻力依旧变大，使得

回油困难，从而引起回油量 下降。同时从结果

可以看出，回油孔阻力对供油性能的影响在计量

活门处于小开度时较为明显，且影响程度随开度

的增大逐渐减弱。

k 15.0 22.5 30.0、37.5 N/mm

在设计点工况下，取压差活门弹簧的弹性系

数 分别为 、 、 进行计算，

可得不同弹簧刚度下燃油计量装置的供油性能，

仿真结果如图 7所示。

S m

S d

∆x

Fs

∆pm ṁc

S d ṁb

S m

根据计算结果，在相同的计量活门开度 下，

随着弹簧刚度的增加，压差活门开度 变小，导

致弹簧压缩量 减小，但由于弹簧刚度的变大，

弹簧压缩力 依旧变大，使得计量活门前后压差

变大，引起供油量 增多。对回油路而言，由

于开度 变小，回油阻力变大，导致回油量 下

降。同样由结果可知，弹簧刚度对供油性能的影

响主要体现在计量活门处于小开度时，并且随着

开度 的增加，弹簧刚度对流动的影响被逐渐

削弱。

F0

94 100 106 112 N

在设计点工况下，分别取压差活门预紧力

为 、 、 、 进行计算，得到不同预紧

力下燃油计量装置的供油性能，仿真结果如图 8
所示。

S m S d

∆x

从计算结果可以看出，对于一定的计量活门

开度 ，随着预紧力的增加，压差活门开度 变

小，从而由于活门移动引起的弹簧压缩量 减小，
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Fig. 6    Influence of returning hole resistance on oil

supply performance
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Fig. 7    Influence of spring stiffness on oil

supply performance
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Fig. 8    Influence of preload on oil supply performance
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Ft

∆pm

ṁc S d

ṁb

S m

但由于预紧力的增大，活门所受的总弹簧力 依

然变大，使得计量活门前后压差 变大，导致供

油量 增多。对回油路而言，开度 的变小使得

回油阻力变大，使得回油量 降低。从对供油性

能的影响程度来看，预紧力的改变主要对计量活

门处于大开度时影响较大，并且随着开度 的增

大，预紧力对流动的影响程度逐渐变大。 

4.3   供油量敏感性分析

燃油计量装置的主要作用是在一定工况下，

对燃烧室进行精准供油，因此，在特定条件下保

证供油的稳定十分重要。除计量活门和压差活门

自身结构参数的影响外，燃油系统的边界条件和

其余部件的工作参数也会影响供油量，为此，对

供油量进行各系统参数的敏感性分析，找出影响

供油稳定性的主要因素及作用机制。

ṁc Tf nr

ξn pco

ṁc ṁf

在设计点工况下，对燃油计量装置的燃烧室

供油量 进行燃油温度 、燃油泵转速 、喷油

环阻力系数 和燃烧室压力 的敏感性分析计

算，得到燃烧室供油量 和燃油泵质量流量 随

各系统参数的变化情况，结果如图 9所示。

Tf

ṁc Tf

由仿真结果可以看出，燃油温度 升高时，供

油量 有所下降，这是因为 越高，燃油黏度越

低，使得燃油泵的内泄漏增加，引起燃油泵质量

ṁf ṁf

ṁc

nr ṁf

S d

∆pm ṁc

ṁc ξn

ξn

ṁf ṁf

ṁc

pco

ṁc

ṁf ṁf

ṁc pco

ṁc pco

流量 的下降（图 9（a）中 减小 14%），从而导致

的下降，这说明系统中其余部件的性能也会影

响燃油计量装置的供油量，体现出系统级仿真的

必要性；燃油泵转速 增大时，燃油泵质量流量

增大，使得回油引起的压差活门开度 变大，从

而导致计量活门前后压差 变大，故供油量

越多；供油量 对喷油环阻力系数 的敏感性不

强，这是因为 的增大对系统压力的影响较小，仅

使得燃油泵质量流量 略有下降（图 9（c）中 仅

减小 1%），在压差活门的作用下，供油量 变化

不大；随着燃烧室压力 的升高，供油路的阻力

变大，供油量 逐渐下降，同时出口压力的升高

使得燃油泵质量流量 逐渐减小（图 9（d）中 减

小 13%），加剧了供油量 下降的程度，但随着

的升高，供油量 对 的敏感程度逐渐降低。

ṁc

压差活门对提升供油量的稳定性起到了非常

重要的作用，从敏感性分析的计算结果可以看出，

在仿真工况下，尽管各参数发生了较大的变化，

引起供油量 变化的相对百分比均不超过 10%，

说明压差式燃油计量装置具有良好的供油稳定性。 
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图 9    供油量系统参数敏感性分析

Fig. 9    Sensitivity analysis of system parameters to

oil supply
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5    结　论

本文从燃油系统整体的角度分析了燃油计量

装置的稳态工作特性，得出如下结论：

1）  基于 Python语言面向对象的编程方式自

主开发了航空发动机燃油系统一维稳态流动仿真

程序，建立了各类部件的稳态流动模型，并采用

节点-支路法建立控制方程组，应用串联约化和阻

尼牛顿法进行计算，可以高效地求解含压力控制

部件的复杂流动系统。

S m ∈ [0.3,0.85]

2）  对计量活门的工作特性进行了全开度范

围内的分析，结果表明：计量活门的开度可根据

压差活门的工作状态划分成 3个区间，在设计点

工 况 下， 计 量 活 门 的 开 度 存 在 正 常 工 作 区

（ ），计量活门处于过大或过小的开

度均不利于计量装置对供油量的调控。

3） 通过改变压差活门的参数，研究了回油孔

阻力、弹簧刚度和预紧力对计量活门正常工作区

及供油性能的影响，结果表明：压差活门参数会

影响正常工作区的大小且仅有预紧力可以改变计

量活门的开启边界；当计量活门处于不同的开度

时，各参数对供油性能的影响程度不同，并且随

计量活门开度的变化呈现单调特征。

4）  针对燃烧室供油量进行了系统参数敏感

性分析，阐明供油量受燃油温度、燃油泵转速、喷

油环阻力和燃烧室压力影响的变化特征及作用机

制，研究发现：由于压差活门的作用，供油量对各

系统参数的敏感程度均较低，在大范围系统参数

的变化下，供油量的相对变化不大于 10%；燃油泵

的内泄漏是造成供油量变化的另一重要因素，体

现出各部件之间流动的耦合作用及从系统的角度

研究燃油计量装置稳态特性的重要性。
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