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摘要：为评价回油型面结构对燃油计量装置特性的影响,以 Matlab为平台建立了

燃油计量装置仿真模型，采用相同输入量对三角形、矩形和圆形回油型面结构进行仿真

计算, 并对其仿真结果进行对比和分析。结果表明：3种回油型面结构对装置的计量特

性都有较大影响，在相同条件下，三角形回油型面结构的计量特性最优，而矩形回油型

面结构的最差；当活门开启时，矩形及圆形回油型面结构的开度面积及流量特性都会出

现震荡现象，而三角形回油型面结构则是稳定的。
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Abstract: In order to evaluate the impact of fuel returned shape on characteristics of fuel metering devices, the simulation model of
fuel metering device was established based on Matlab. The triangle, rectangle, circle fuel returned shape characteristics were studied with
the same inputs and the simulation are compared and analyzed. The results show that fuel returned shape has great influence on the stability
and flow characteristics of the device, and with the same condition, the triangle shape's is the best, while the rectangle's is the worst.
moreover, when the valve opens, the opening area characteristics and flow characteristics of the rectangle and circle shape have oscillation
phenomenon, but the triangle 's is stable.
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0 引言

回油型面结构体现计量装置燃油流通能力，并

对计量装置的稳态性和计量特性有着重要影响。因

而，对其回油型面结构机理进行深入研究，设计合理

的回油型面结构对提高燃油计量装置稳定性和计量

特性具有重要意义。目前，中国在设计上基本采用预

估与试验相结合的办法，但该方法存在设计周期长

和成本高等不足，制约着回油型面结构对计量装置

特性影响机理进行深入研究。现今中国对具体回油

型面结构设计及特性分析研究资料较少。刘正等人

对某型压差计量装置结构设计和性能进行计算研究[1]；

文元江用 EASY5分析回油式压差活门特性[2]；文献[3]

探索研究了回油型面结构与流量、压力增益及流量 -

压力系数等的关系。

本文以某型燃油计量装置回油型面为研究对象，

通过仿真得到不同回油型面结构计量装置稳定性及

计量特性，并对特性影响机理进行了深入分析。

1 计量装置和回油型面结构

1.1 计量装置

某型燃油计量装置结构与回油型面位置如图 1

所示。该装置主要由壳体、压差和计量活门组成，其回

油型面集于压差活门中。压差活门通过调节回油型面

开度，使装置左右压差恒定，从而使计量流量与流通

面积成线性关系，当计量装置预调好后，其压差活门

回油型面结构处于临界开启位置，而此时计量活门开

口位置距临界开启位置为 1.3 mm。
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1.2 回油型面结构

回油型面结构主要有三角形、矩形、圆形，如图 2

所示。其回油型面面积见表 1。

2 数学方程及仿

真模型
2.1 数学方程

根据压差活门结

构及牛顿运动定律

（图 1），其运动方程为

mx咬=F0-kx-Bx觶-A P 0（P0-P1） （1）

式中：m为活门质量；x咬为位移；F0为预紧力；k为弹簧
刚度；B为阻尼系数；A P 0为受力面积；P0为计量前压

力；P1为计量后压力。

由容积变化引起压力变化方程[4]得

P1=
茁
V 0

(Qin-Qout-V咬 ) （2）

式中：茁为燃油弹性模量；Qin为流入 P1腔流量；Qout为

流出 P1腔流量；V 0为 P1腔初始体积。

P1腔体积变化为

V =V 0+A P0x （3）

式中：V 为 P1腔体积；V 0为 P1腔初始体积；A P0为受力

面积；x为位移。
由流量公式可知，流入 P1腔流量为

Q in=CdA 0
２(P0-P1)

籽 （4）

式中：Cd为流量系数；A 0为计量活门面积；籽为密度。
同样，由流量公式可得流出 P1腔流量为

Qout=A (x)Cd
２(P1-P2)

籽 （5）

式中：A (x)为面积；P2为发动机喷嘴前压力。

2.2 仿真模型

根据燃油计量装置工作原理[4-5]、回油型面特点及

式（1）~（5）建立燃油计量装置数学仿真模型，如图 3所

示。模型主要包括压差活门、计量活门、P1腔、回油型

面、输入量和输出量等模块，且与燃油计量装置结构

（图 1）相对应，其模块支持回油型面结构仿真计算,

模型参数见表 2。在仿真计算时，计量活门位移作为输

入信号，而压差活门开度面积和流量作为输出量。

2.3 回油型面面积

为了对比输入相同

燃油量时各回油型面结

构对装置特性的影响，仿

真时假定回油型面结构

的最大面积和最大位移

量相同，压差活门位移量

与三角形、矩形及圆形回

油型面开度面积关系如

图 4所示。

图 1 燃油计量装置原理

（a）三角形 （b）矩形 （c）圆形

图 2 回油型面结构
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表 1 回油型面面积

图 3 计量装置仿真模型
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参 数

受力面积 A P 0 /m2

阻尼 B/（N/（s/m））

流量系数 Cd

预紧力 F0 /N

弹簧刚度 k/（N/m）

质量 m/kg

腔压 P0（初始值）/MPa

腔压 P1（初始值）/MPa

数 值

2.84×10-4

8

0.60

103

8.44×103

17×10-3

7.30

7.35

表 2 计量装置结构参数和初始值

参 数

腔压 P2（初始值）/MPa

初始容积 V 0/m3

弹性模量 茁/MPa

密度 籽/（kg/m3）

位移 tg 兹/m
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图 4 回油型面面积与
位移关系
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2.4 输入信号

在验证回油型面结构对装置特性的影响时，采用的

仿真输入信号（即计量活门位移量）如图５所示。当仿真

时间 t=0~0.5 s时，输入信号

为 0；当 t= 0.5~2.5 s时，输入

信号以 5 mm/s斜率增长，其

中，当 t=0.76 s时，输入信号

为 1.3 mm，此时装置计量活

门打开；当 t=2.5~3.0 s时，装

置的计量活门位移达到最

大值 10 mm。

3 结果及分析

评价计量装置性能标准主要是计量精度和装置

稳定性等，而上述标准则是通过压差活门的回油型面

开度面积和计量流量来体现，仿真时给仿真模型输入

如图 5所示的信号，输出量为各回油型面开度面积和

计量流量。

各回油型面结构开度面积和计量流量仿真结果

如图６~11所示。其中，

图 6、8、10分别给出回油

型面结构开度面积仿真

结果；图 7、9、11分别给

出回油型面结构计量流

量仿真结果。

从图 6 中可见，当

t=0~3 s时，三角形回油

型面开度面积仿真结果

与输入信号趋势基本一

致，即回油型面开度面积

与输入信号同步稳定增

大，即使当输入位移量为 1.3 mm时（装置处于临界开

启状态），回油型面开度面积仍无震荡现象。

从图 7中可见，三角形回油型面流量仿真特性的

变化趋势与如图 6所示的其开度面积的基本一致，计

量流量与输入信号同步稳定增长。

图 6、7的仿真结果说明，在图 5输入条件下，三角

形回油型面计量装置具有良好的稳定计量特性。

从图 8中可见，当 t=0~0.5 s时（即输入信号为

0），仿真结果出现轻微震荡现象；随着仿真时间的增

加，当 t=0.5~1 s时，仿真结果震荡加剧，而此时间段包

含输入位移量为 1.3 mm时临界开启位置，这也充分说

明矩形回油型面结构在临界开启点附近稳定性变得

更差。当 t=1~3 s时，随

着仿真时间的增加，输入

信号远离开启点，装置稳

定性又逐渐变好，与输入

信号趋势基本保持一致。

从图 9中可见，矩形

回油型面流量仿真特性

的变化趋势与如图 8 所

示的其开度面积的基本

一致，仅在非稳定区域震

荡幅度相对小些。

图 8、9的仿真结果说明，在图 5输入条件下，矩形

回油型面在临界开启点前，装置的计量特性都变差，

特别是装置处于临界开启点附近震荡加剧。

从图 10 中可见，当 t=0~0.5 s 时，即输入信号

为 0 时，圆形回油型面仿真结果稳定，装置未开启；

随着仿真时间的增加，输入信号接近临界开启点附

近（即 t=0.5~1.0 s时），仿真结果出现震荡现象，这充

分说明了圆形回油型面

结构在临界开启点附近

稳定性变差；随着仿真时

间的增加，输入信号远离

临界点，装置稳定性变

好，且与输入信号趋势保

持一致。

从图 11 中可见，圆

形回油型面流量仿真特

性的变化趋势与如图 10

所示的其开度面积基本

一致，仅在临界点附近震

荡幅度相对小些。

图 10、11的仿真结果说明，在图 5输入条件下，

圆形回油型面在临界位置点附近，装置计量特性变

差，但随着输入信号增大或减小，输入信号远离临界

点，装置特性都变好。

4 结论

（1）以 Matlab为平台建立的燃油计量装置仿真模

型，即节省了设计成本，又缩短了研制周期。

40

30

20

10

0

-10
2.5 3.02.01.51.00.50

t/s

图 6 三角形回油型面
开度面积

2000

1000

0

-1000
2.5 3.02.01.51.00.50

t/s

图 7 三角形回油型面流量
仿真特性

40

30

20

10

0

-10
2.5 3.02.01.51.00.50

t/s
图 8 矩形回油型面开度面积

2000

1000

0

-1000
2.5 3.02.01.51.00.50

t/s

图 9 矩形回油型面流量
仿真特性

40

30

20

10

0

-10
2.5 3.02.01.51.00.50

t/s
图 10 圆形回油型面

开度面积

2000

1000

0

-1000
2.5 3.02.01.51.00.50

t/s
图 11 圆形回油型面流量

仿真特性

图 5 装置仿真输入信号

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
2.5 3.02.01.51.00.5

t/s

3



第 1期

（2）仿真结果表明，在相同条件下，三角形回油型

面结构性能优于圆形回油型面结构的，而矩形回油型

面结构的计量特性和稳定区域均比三角形和圆形回

油型面结构的差。同时，在临界开启点，矩形和圆形回

油型面结构计量流量出现震荡现象，而三角形回油型

面结构计量流量则是稳定的。

本文的研究和分析结果可为科研设计人员快速

设计和选择合理回油型面结构提供参考依据。
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