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摘要：考虑某型涡轴发动机燃油流量调节器通道截面的局部能量损失，推导出流经计量油针的燃油流量方程，在此基础上详

细分析等压差活门的功用、结构组成及其工作原理，以连续方程和力平衡方程为基础，采用线性化处理方法，建立等压差活门的数

学模型。通过分析等压差活门系统结构，得到等压差活门系统的传递函数，进而对其稳定性进行分析，计算单位阶跃输入的稳态误

差。结果表明：以流量方程和力平衡方程为基础建立等压差活门数学模型的方法可行，分析出等压差活门稳定工作条件和稳态误差

的主要影响因素，并且为燃油调节器数学模型的建立以及仿真计算奠定了基础。
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Analysis on Modeling of Constant Pressure Difference Valve for a Turboshaft Engine
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Abstract: Considering of local fuelline energy loss of fuelline section for a turboshaft engine fuel xegulator, the equation of fuel flow

rate flowing through metering needle was derived. The function, structure and operation principle of the constant pressure difference valve
were analyzed in detail. The model of the constant pressure difference valve was constructed base on the continuity equation and
equilibrium equation, and the linearization method. The transfer function of the constant pressure difference valve system was obtained, its
stability was analyzed, and the steady state error of step input was calculated by analyzing the system structure of the constant pressure
difference valve. The results show that the modeling method which is based on continuity equation and equilibrium equation is feasible, and
the stable operation condition and steady state errors are the main influence factors. The model of the constant pressure difference valve
provides the base for constructing the fuel regulator model and simulation calculation.
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0 引言

某型涡轴发动机主要是直九系列直升机的动力

装置。燃油系统是涡轴发动机重要的工作系统，其工

作是否正常，直接影响发动机以及直升机的可靠性和

安全性。燃油调节器作为燃油系统的核心附件，实现

发动机各种状态供油量的调节，目前航空发动机燃油

调节器数字化要求提高，建立燃油调节器的数学模型

尤为重要[1-2]。

在燃油调节器中用于对通往燃烧室的燃油流量

直接进行调节的最基本的调节器是流量调节器，其中

为了保证燃油计量油针前后压差恒定，设置有等压差

活门，等压差活门作为燃油调节器中 1个组件，是燃

油调节器数学模型的基础。

本文在分析等压差活门的结构以及工作原理的

基础上，以连续方程和力平衡方程为切入点，采用线

性化处理方法[3]，建立等压差活门的简易数学模型，并

对等压差活门系统的稳定性进行了分析，为燃油调节

器数学模型的建立奠定了基础。
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1 等压差活门

1.1 等压差活门的功用

燃油流量调节的基本

原理如图 1所示。计量油

针的左端受燃油调节器内

其他调节器控制，另一端

与节流孔板配合控制着燃

油的流通面积，进而控制

通往燃烧室的燃油流量。

根据伯努利方程，考虑计量油针与节流孔板形成

的锥形阀口，即燃油通道截面的局部能量损失[4-5]，可

计算出流经计量油针的燃油流量为

Q=C'

d A 2驻P
籽 （1）

式中：Q为通往燃烧室的燃油流量；C'

d为燃油通道的

流量系数；A 为燃油通道截面积；驻P为计量油针前后
的油压差；籽为燃油密度。

在结构一定、燃油种类确定的情况下，忽略温度

变化对燃油流量的影响，上式中燃油通道的流量系数

C'

d 和燃油密度 籽可近似为常数，则发动机的供油量
仅取决于燃油通道截面积 A 和计量油针前后的油压
差 驻P，但同时改变这 2个参数控制供油量，调节过程

将非常复杂，而如果保证计量油针前后油压差 驻P恒
定，那么供油量仅是燃油通道截面积的单值函数，可

以通过改变计量油针的位置来改变燃油通道截面积，

从而调节发动机的供油量。

等压差活门的作用就是保持计量油针前、后油压

差 驻P基本不变，对于该型发动机，等压差活门保持
计量油针前、后油压差 驻P≈0.02 MPa。

1.2 等压差活门的结构及工作原理

等压差活门的结构主要由锥形活门、薄膜及弹簧

等组成，如图 2所示。

等压差活门与燃油计量装置的原理如图 3所示。

等压差活门薄膜左边控制来油的油压，即计量油针前

的燃油压力 PfrontA，A 为薄膜与燃油的接触面积；薄膜
的右边作用着设定好的弹簧力和计量油针后的燃油

压力 PbehindA，薄膜在两侧力的共同作用下控制着锥
形活门的位置，进而控制返回低压的燃油流量。

当发动机处于稳定工作状态下，燃油计量油针位

置一定，等压差活门中薄膜处于中立位置，薄膜前、后

燃油压力差与调定的弹簧力相等，即

（Pfront-Pbehind）·A=驻P·A=Ft （2）

当燃油计量油针前、后的油压差 驻P减小时，薄
膜向左弯曲，锥形活门左移，关小回油路。在来油流量

不变的情况下，由于回油量减少，因此通往计量油针

的供油量增加，使计量油针前、后压差 驻P增大，直至
薄膜回复中立位置，此时燃油计量油针前、后压力差

仍与调定的弹簧力相等。

反之，当计量油针前、后油压差 驻P增大时，调节
过程与上述相反，调节结构使 驻P减小，直至薄膜回
复中立位置，燃油计量油针前、后压力差与调定的弹

簧力相等。

2 等压差活门的数学模型及传递函数

2.1 等压差活门数学模型

从图 2中可见，设等压差活门的进油腔的燃油流

量为 Qj，通过锥形活门回到低压的燃油流量为 Qh，由

薄膜变形造成的流量变化为 Qb，燃油本身的压缩性造

成的流量变化为 Qy，锥形活门与弹簧座之间泄漏的燃

油流量为 Ql。

由连续方程可得

Qj= Qh+Qb+Qy+Ql （3）

燃油通过等压差活门中的锥形活门回油，则

Qh=CdA d
2(Ps-Pl)

籽 （4）

式中：Cd为等压差活门回油通道的流量系数；A d为等

压差活门回油通道截面积；Ps、Pl分别为经过锥形活门

前、后燃油压力，且 Ps=Pfront；籽为燃油密度。
等压差活门锥形活门回油通道截面积为

A d=仔(d-xdcos琢sin琢)xdsin琢≈仔dxdsin琢 （5）

式中：d为回油管路直径；xd为锥形活门的开度；琢为锥
形活门圆锥顶角，如图 4所示。

由于薄膜变形造成的流量变化为

Qb=A dxd

dt （6）

图 1 燃油流量调节原理

图 2 等压差活门结构 图 3 等压差活门原理
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由于燃油压缩性造成

的流量变化为

Qy=
V
E·

dPs

dt （7）

式中：V 为等压差活门进
油腔容积；E 为燃油体积
弹性模量。

由锥形活门与弹簧座之间泄漏的燃油流量为

Ql=
仔d'h3

12滋l 驻P （8）

式中：d'为锥形活门杆直径；h为锥形活门杆与弹簧
座之间间隙距离；滋为燃油的动力黏性系数；l为锥形
活门杆与弹簧座接触面长度。

由于燃油泄漏量与泄漏缝隙的 3次方成正比，因

此在泄漏缝隙很小的情况下，Ql为小量，考虑到等压

差活门的实际结构，锥形活门杆与弹簧座之间的间隙

非常小，故 Ql可忽略不计[6-14]。

综上所述，等压差进油腔的流量方程为

Qj=Cd仔dxdsin琢 2（Ps-Pl）
籽 +A dxd

dt + V
E·

dPs

dt （9）

设等压差活门出口压力为零，即锥形活门后燃油

压力 Pl为零，对式（9）进行线性化处理，可得

△Qj=Cd仔dsin琢 2Ps0

籽 ·驻xds+A d驻xd

dt + V
E·

d驻Ps

dt + 1
2

Cd仔dxd0sin琢 2
籽Ps0
·驻P （10）

式中：Ps0为稳定工作状态流经锥形活门前燃油压力；

xd0为稳定工作状态锥形活门的开度。

对式（10）进行拉普拉斯变换可得

Qj（s）=（As+B1）Xd（s）+ V
E s+B2 Ps（s） （11）

其中

B1=Cd仔dsin琢 2Ps0

籽 ；B2=
12 Cd仔dxd0sin琢 2

籽Ps0

式（11）描述了进入等压差活门的燃油流量 Qj 与

计量油针前燃油压力 Ps，锥形活门的位移 xd之间的

关系。

以等压差活门中的薄膜为研究对象，分析其受力

情况，可得力平衡方程为

PsA-PbelindA=m d2xd

dt2 +K（xd+x0） （12）

式中：m为活门、薄膜及弹簧的等效质量；K 为弹簧的
弹性系数；x0为等压差活门弹簧的预设压缩量。

对式（12）进行线性化处理，可得

驻PsA-驻PbehindA=m d2驻xd

dt2 +K驻xd （13）

对式（13）进行拉普拉斯变换，可得

Ps（s）A-Pbehind（s）A=（ms2+K）Xd（s） （14）

式（14）描述了等压差活门薄膜前、后压强，即计

量油针前、后压强与锥形活门位移之间的关系。

2.2 等压差活门系统结构图及传递函数

设等压差活门进油腔燃油流量 Qj为输入量，计

量油针前、后的燃油压力 Ps、Pbehind分别为输出量和干

扰量，综合式（11）、（14），可得等压差活门系统结构，

如图 5所示。

若薄膜后燃油压力没有变化，以薄膜前燃油压力

Ps（s）为输出量，等压差活门的进油量 Qj（s）为输入
量，则传递函数为

GQ（s）=Ps（s）/Qj（s）=（EMs2+EK）/B3 （15）

其中

B3=mVs3+mB2Es2（A 2E+KV）s+AEB1+KB2E
若流入等压差活门的燃油流量没有变化，以薄膜

前燃油压力 Ps（s）为输出量，薄膜后燃油压力 Pbehind（s）

为输入量，则传递函数为

Gp（s）=Ps（s）/Pbehind（s）=（EA 2s+EAB1）/B3 （16）

3 等压差活门系统稳定性分析

3.1 稳定性分析

当进油量 Qj（s）为输入量，薄膜前燃油压力 Ps（s）
为输出量，由式（15）可得系统的特征方程为

D（s）=mVs3+mB2Es2+（A 2E+KV）s+AEB1+KB2E=

a0s3+a1s2+a2s+a3 （17）

根据劳斯稳定判据，若 a0、a1、a2、a3均大于零，且

a1a2-a0a3>0，则等压差活门的工作稳定[15]。将已知物理

量带入可得等压差活门稳定工作条件为

AEB2-B1V>0 （18）

当薄膜前、后燃油压力 Ps（s）、Pbehind（s）分别为输
出量、输入量时，由式（16）可知传递函数的特征方程

图 4 锥形活门

图 5 等压差活门系统结构
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与式（17）相同，故分析结论同上。

3.2 稳态误差

根据拉普拉斯变换的终值定理，可得稳态误差为

ess=lim
t邝∞ e（t）=lim

s邛0
sE（s）=lim

s邛0

sR（s）
1+G0（s） （19）

式中：G0（s）为等压差活门系统开环传递函数。
对于单位阶跃输入，当 Pbehind（s）=0 时，系统稳态

误差为

essQ=
1

1+GQ0（0）
= KB2

KB2+AB1
（20）

对于单位阶跃输入，当 Qj（s）=0 时，系统稳态误

差为

essQ=
1

1+GP0（0）
= AKB2

KB2+AB1
（21）

4 结束语

本文主要对某型涡轴发动机燃油调节器中的等

压差活门的功用、组成及工作原理进行详细论述，建

立了等压差活门的数学模型，通过数学模型对等压差

活门系统的稳定性进行分析，计算了单位阶跃输入时

的稳态误差，证明了以流量方程和受力平衡方程为基

础，采用线性化的处理方法建立等压差活门的数学模

型的可行性，在燃油调节器中类似的元件均可采用该

方法建立数学模型，为各型涡轴发动机燃油调节器模

型的建立奠定了一定的理论基础。

在进一步的研究工作中，可对燃调中的其他液压

结构进行数学建模，并通过调研获取相关结构及燃油

参数，进行仿真计算。
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