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1 引言

关于燃油计量装置回油型面

的研究开展较广，但鲜有论文发

表；另由于试验周期、条件以及成

本因素等使得试验不可避免存在

一定局限性，虽然试验法适合工

程应用，但对全面研究与分析回

油型面特性规律仍有不足之处，

相对于试验法来说，采用等面积

分析理论，有助于深化对回油型

面设计认识及理解，有利于消化一

吸收以及掌握型面对装置动稳态

影响机理。国内涉及型面设计、分

析文献较少，已有的研究也仅局限

摘要：回油型面会影响活门动、稳态特性．体现活门回油能力，决定活门流量、压力

增益及流量一压力系数等特性。提出了等面积法分析回油型面理论，研+究了三角形、矩

形、圆形、锥形4种回油型面特性，探讨了型面与流量、压力增益及流量一压力系数的关

系．揭示了型面特性的变化规律。
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在型面设计尺寸，并未进行型面

设计及特性分析【L习；而其他研究

对型面设计多采用仿制与试验相

结合的方法。

本文借鉴已有研究成果，并

对其不足，采用等面积分析法研

究了三角形、矩形、圆形及锥形等

回油型面特性机理，揭示了各型面

对装置动稳态特性、‘计量精度及

调节时间的影响。

2回油型面及特性方程

航空发动机控制系统广泛采

用液压型面结构，特别是燃油计

量装置，如计量活门型面、回油活

门型面结构等。燃油计量装置结

构如图1所示，该装置由齿轮泵、

压差活门及计量活门等组成，其
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回油型面集于压差活门中。压差

活门通过自调功能，保持前后压差

恒定，实现计量流量与流通面积成

线性关系。而回油活门则保证多

余燃油回流，回油型面决定活门

回油能力，并影响装置动稳态特

性、计量精度及调节时间。发动机

复杂多变的工况，使得工作时所需

燃油变化量大，为保证装置可靠

回油，满足动稳态性能要求，因而

分析回油型面特性是必要的。

图1 燃油计量装置结构

2．1 回油型面

在工程应用中，活门回油型

面不管多复杂，一般都由三角形、

矩形、圆形及锥形等型面构成。

如图2所示。

图2 某计量装置回油型面结构

流量增益、压力增益及流量一

压力系数构成了型面特性，其中

流量增益表示负载压降一定时，

阀单位位移所引起负载流量变化

的大小，流量增益影响装置开环

增益，进而影响装置的响应时间、

稳定性及稳态误差等，而压力增

益表示阀控执行元件组合起动承

载负载能力，流量一压力系数则

影响控制执行元件阻尼比和速度

刚度圈。

2．2特性方程

2．2．1三角形特性方程

三角形型面结构如图3所示，

特性方程如下。

流通面积
'

A_-y tg口(1)

式中：Y为位移；

口为角度。

流量
图3 三角形

Q=cd，喀卢、／争 (2)

式中：cd为流量系数；△p为压差；

p为燃油密度。

流量增益

"等-2cd脚、／警(3)
流量一压力系数

妊一等一cd九卢、／击(4)
压力增益

铲等=半 (5)

2．2．2镇形特件方稗

矩形型面结构如图4所示，

特性方程如下。

流通面积

A=Ly (6)

式中：￡为矩形

宽度。

缓 一

I Y

流量 幽4矩彤

Q=c：d巧、／字 (7)

流量增益

矗。=等“Cd、／警(8)
流量一压力系数

峥罟一驰、／击㈩
压力增希

妒等=半 (10)

2．2．3圆形特性方程

圆形型面

结构如图5所

示，特性方程

如下。

么 9．
秀 ／。
y

、、～

流通面积
图5圆形

A=r2cos～(1一}卜旷却、／2再(11)
式中：r为半径。

流量

Q=cd、／警×[，c01(1一})一
(，7)蛴] (12)

流量增益

k。=0砂Q=2G崂俘(13)
流量一压力系数

咖一等啦、／击×
[，c。小÷刖、／万](14)

压力增益

后，2面卷粝
(15)

2．2．4锥形特性方程

锥形型面

结构如图6所

示。特性方程

如下。

流通面积 图6锥形

A=子(2D-ysin 2a)ysin a(16)

式中：D为直径；Ot为角度。

流量

Q=手Ca(2D--y sin 2a)ysin a。

(17)
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流量增益 ：很小，根据文献【3】所述流量增益!形型面承载能力最大。

母G呻㈧in俘}耄荒嚣嚣譬萎霎霎蓑；
(18)j开环增益增大，而锥形、矩形型面i

流量一压力系数
装置系统开环增益变化不大。

kc：-等一Cd(2D-ysin 2a)×；

弘in a、／爰F (19)；
压力增稀曙=瓮黜(20)

3等面积分析法

文献【3】提到型面影响系统特

性，当回油面积和装置设计指标

(如系统动稳态特性等)一定时，

采用何种型面，决定型面增益和

系数。等面积分析法就是在三角

形、矩形、圆形及锥形型面回油流

通面积相等情况下，分析其型面

增益变化规律的方法。

根据上述方法和式(1)一(20)

给出回油型面特性，取回油流通

面积A；(i=l—10)作为工作点，厩

积以△A一2 mnl2在区间【2 201之

间递增时，得到各型面工作点特

性。步骤如下：

(1)确定工作点回油面积；

(2)推导不同型面与各工作

点流量、压力增益、流量一压力系

数变化关系；

(3)根据装置及活门对动稳

态和精度以及负载承载能力选取

型面。

4型面特性分析

三角形、矩形、圆形及锥形型

面流量增益特性曲线如图7所

示。从图中可见，随着面积增大，

三角形与圆形流量增益逐渐增

大，而矩形与锥形流量增益变化

图7面积与流量增益

三角形、矩形、圆形及锥形型

面流量一压力系数特性曲线如图

8所示。从图中可见，随着面积增

大，三角形、矩形、圆形、锥形流量

压力系数增益逐渐增大，且三角

形、矩形、圆形增加量基本一致，

而锥形增速慢于前3种型面的，

根据文献【3】所述流量一压力系数

影响控制执行元件阻尼比和速度

刚度。

圈8面积与流■一压力系数

三角形、矩形、圆形及锥形型

面压力增益特性曲线如图9所

示。从图中可见，随着面积增大，

三角形、矩形、圆形、锥形压力增

益逐渐减小，且减幅逐渐变小，根

据文献【3】所述压力增益大小代表

控制执行元件承载能力，因此，锥

图9面积与压力增益

5结论

通过等面积分析法研究了航

空发动机燃油计量装置压差活门

回油型面特性，获得等面积下压

差回油活门三角形、矩形、圆形、

锥形等回油型面压力增益、流量

增益、压力一流量系数特性曲线。

通过对比分析各型面特性曲线，

为分段设计和分析压差活门回油

型面提供以下有工程实际意义的

结论。

(1)流量增益影响系统开环

增益，从而决定系统动稳态性能，

因此，在设计回油型面时，当控制

系统对稳态性能要求高时，采用

三角形或圆形型面有利于增大系

统开环增益，减少系统误差；而当

系统对动态性要求高时，采用矩

形及锥形型面，将有利于改善动

态特性。

(2)压力增益影响系统活门

承载能力，是活门负载压力控制

灵敏性的体现，因此在设计回油

型面时，采用矩形与锥形有利于

提高压差活门负载压力控制的灵

敏度，而采用三角形或圆形，则在

相同条件下降低活门负载压力的

灵敏度。

(3)流量一压力(下转第38页)
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准确性。

狄克逊准则步骤如下：

a．按大小次序排列的观测值

‰≤％≤⋯≤‰计算统计量。

b．按表l计算D、∥。

c．由凡，0c=0．05，从表2中

查出D．。(n)o

d．当D>D’p>方I。∽，x∽离

群；当D’>D，D’>6。。∽，菇(1)离

群；重复a。c，否则判断无离群值。

(3)历程数据回放

发动机试车数据主要用来验

证发动机设计及排故，而如何通

过绘制发动机历程曲线让设计人

员更加便捷地了解发动机的工作

状态十分重要。本系统实现了绘

制发动机多参数随时间变化曲线

功能，而且考虑到全屏绘制试车

历程曲线町能对局部细节描绘不

清晰，特别提供了曲线局部放大

表1双侧狄克逊检验式

表2双侧狄克逊检验的

临界值D l。(n)

n统计量95％乃统计量95％

r∞和r加’ r22和k’
3 中的0．970 17 中的0．529

较大者 较大者

4 0．829 18 0．514

5

6

O．710 19

O．628 20

O．50l

0．489

7 0．569 21 0．478

r，，和r』J’
8 中的0．608 22 0．468

较大者

9 0．564 23 0．459

lO 0．530 24 0．45l

r：}部r2It
ll 中的0．619 25 0．443

较大者

12 0．583 26 0．436

13 0．557 27 0．429

r''和r''’
14 中的0．586 28 0．423

较大者

15 0．565 29 0．417

16 O．564 30 0．412

功能，再考虑到用户可能将历程

数据做进一步分析计算，又提供

了历程数据导出功能。

(上接第25页)系数影响装置的阻

尼比与速度刚度，对于矩形型面

来说，当在零位时，流量一压力系

数最小，则系统阻尼比最低，能在

零位稳定工作，在其他工作点也能

稳定T作，在同等条件下，采用矩

形和锥形比三角形和圆形能提高

阻尼比和速度刚度快。

4结束语

本文介绍的航空发

动机试验数据采集分析

系统将航空发动机、试验

设备、传感器以计算机为

(4)采用等面积设计有利于

快速设计型面和分析特性。
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机研制和排故的需要，实现了采
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参考文献

【l】单晓明．数字化试验业务平台在航空

发动机测试领域的应用与实践【J】．工

程实践，2009(6)：35—37．

【2】李晓松．涡喷发动机动态模拟试验台

测控系统设计【J】．机械设计与制造，

2005(10)：56-57．

【3】冯荣琥狄克逊准则剔除粗误差的微机

应用田l匹lJ Jl标准化与计量，1995协

29-31．

【2】文元江．用EASY5分析回油式压差活

门特性阴．机床与液压，2005(1)：21—26．

【3】宋志安．用基于MARLAB的液压伺服

控制系统分析与设计【M】．北京：国防

工业出版社。2007．

【4]Manring Noah D．Hydraulic Control

Systems[M]．Hoboken，New Jersey：John

Wiley&Sons，Inc，2005．

 


