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0    引言

某型主燃油控制装置是某型涡扇发动机的燃动子系

统附件，其功能是根据电子控制器信号调节通往主燃油

总管的燃油流量及返回油箱的热回油流量，并实现泵选

择及备份、伺服泵后压力控制、定压供油、停车消喘和

停车放油等功能。该型主燃油控制装置在发动机地面试

验中出现了燃油出口压力波动的问题。针对燃油系统压

力波动问题，系统地分析了引起压力波动的因素，通过

理论计算，借助 AMESim 仿真软件开展仿真分析，最

终找出了关键影响因素，并据此对该型主燃油控制装置

进行了优化设计 [1]。

1    主燃油控制装置问题描述与工作原理

1.1    故障描述

某型主燃油控制装置随发动机进行台架试验时，发

动机出现转速下降，燃油给定流量上升，主燃油总管、

伺服泵离心级进出口、齿轮级出口压力波动范围异常增

大等现象，具体情况如下：

在转速为 96.9%，主燃油计量流量给定在 5957.8kg/h 
时，稳定工作一段时间后，发动机转速轻微下降，流量

给定相应增加约 100kg/h，该过程中燃油系统压力波动

范围异常变大，并在之后一直维持异常波动。在转速拉

回约 88% 转速时，异常波动消失。后续将增大喷嘴尺寸，

更换微动活门弹簧，调整微动活门调整钉伸出高度，再

次验证波动点，主燃油计量流量给定在 7214kg/h 时，出

现燃油系统压力异常波动，波动幅值下降的现象。

1.2    工作原理

对上述波动现象进行分析判断，压力波动范围异常

增大的原因是主燃油控制装置与发动机在特定工况下产
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生谐振，导致压力波动 [2]。

根据主燃油控制装置工作原理，压差调节方式为节

流式，压差调节功能由微动活门和压差执行活门组成的

压差调节机构实现，共同保证计量压差为定值。

微动活门左腔感受计量前压力，右腔感受计量后压

力和弹簧力。当计量前后压差大于要求值时，微动活门

向右移动，计量前燃油通往压差执行活门控制腔的型孔

开度增大，压差执行活门控制腔压力升高，压差执行活

门向左移动，减小压差执行活门燃油流道面积，计量后

压力升高，使得计量前后压差减小。当计量前后压差小

于要求值时，微动活门向左移动，计量前燃油通往压差

执行活门控制腔的型孔开度减小，压差执行活门控制腔

压力降低，压差执行活门向右移动，增加压差执行活门

燃油流道面积，计量后压力降低，使得计量前后压差增

大。微动活门弹簧端设有温度补偿片，保证当温度变化

时计量燃油质量流量变化符合规定的要求。

2    主燃油控制装置问题分析

主燃油控制装置在随发动机进行台架试验时，在主

燃油计量流量 5957.8kg/h 时出现压力波动现象，后续越

过该流量点试验时未出现波动。在半物理试验台试验时

波动不复现。对主燃油控制装置进行部分调整后，压力

波动流量点移动至 7214kg/h。
为分析压力波动问题，建立 AMESim 模型，见图 1，

利用 AMESim 中频率响应功能绘制伯德图，当幅频特

性下降到频率为零的分贝值以下 3 分贝时，此时对应的

频率即为带宽频率 [3]。通过仿真可探究系统压力波动工

况下的带宽频率。

根据燃油喷嘴特性要求及波动点工况，在 AMESim
模型中分别绘制 15 项工况下，更换后带宽频率曲线对
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比如图 2 所示。更换喷嘴及微动活门弹簧后，压差调节

机构的频率在各个工况下均降低，带宽频率曲线整体趋

势无明显变化。喷嘴及微动活门弹簧更换前，试验波动

点燃油流量为 5957.8kg/h ；喷嘴及微动活门弹簧更换后，

试验波动点燃油流量为 7214kg/h，两次波动时带宽频率

相近。

结合实际工况分析，主燃油控制装置与发动机的带

宽频率随工况变化而变化；在特定状态下，主燃油控制

装置与发动机产生谐振，导致压力波动。以上仿真均在

进口压力为 13.218MPa 条件下完成。

3    影响分析

依据试验及仿真结果，分析压差执行活门衬套型孔、

微动活门衬套型孔、喷嘴及微动活门弹簧等对压差执行

机构带宽频率的影响，使大流

量下带宽频率避开谐振区域，

可避免压力波动问题。

3.1    压差执行活门衬套型孔对

带宽频率的影响

为探究压差执行活门衬套

型孔对压差调节机构频率的影

响，在 AMESim 模型中将衬套

型孔分别更改为 80°、100°、

110°。根据主燃油喷嘴特性

要求及波动点工况，分别绘制

15 项工况下的伯德图。

在仿真模型中将压差执行

活门衬套型孔更换为宽度为

6mm 的方形孔，将其在不同流

量时的带宽频率与现有型孔进

行对比。方型孔的带宽随流量

增大呈规律的单调下降趋势，

说明现有型孔对应带宽频率随

流量变化的曲线的凸起或下凹

与型孔形状有关。

由仿真数据分析可知：

（1）压差执行活门衬套型

孔角度对带宽频率变化有影

响；

（2）压差执行活门衬套型

孔角度越小，对应的压差执行

活门开度越大，减小衬套型孔

角度会减小活门增益；

（3）现有型孔对应带宽频

率随流量变化的曲线的凸起或

下凹与型孔形状有关，通过

改变型孔形状可以使带宽频率随流量变化曲线呈单调 
变化。

3.2    微动活门衬套型孔对带宽频率的影响

为探究微动活门衬套型孔对压差调节机构带宽频率

的影响，保持压差执行活门衬套型孔 100°的条件下，

在 AMESim 模型中设置不同尺寸、不同形状的微动活

门衬套型孔，根据主燃油喷嘴特性要求及波动点工况，

分别绘制 15 项工况下的伯德图。后续设定燃油流量为

5957.8kg/h、执行活门后压差 3.7MPa、主燃油进口压差

13.218MPa，微动活门衬套型孔分别为宽 2mm 的矩形孔

与φ2mm 的圆孔，改变微动活门衬套型孔数量，统计

不同型孔数量条件下的波动点带宽频率。

在上述工况下，控制微动活门衬套型孔数量为 4 个，

仅改变微动活门衬套型孔尺寸，统计不同型孔尺寸条件

图 2    更换后带宽频率曲线对比

 图 1    压差调节机构 AMESim 模型

总流程 /（L/min）

型孔角度 100˚、微
动活门圆形型孔数量

4，径 2mm，节流嘴
为薄壁小孔（0.7mm）

更 换 J/RT141-J30-3
弹 簧（k=59.07）、
微动活门圆形型孔
数量 4、孔径 2m，
节流嘴为薄壁小孔
（0.5mm）

频
率
值

/ H
z
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下的波动点带宽频率值，仿真数据显示方型孔频率值大

于圆型孔。

由仿真数据分析可知：

（1）微动活门衬套型孔数量越多，型孔尺寸越大，

对应的压差执行活门开度越小，但相同尺寸的圆孔型孔

与方形型孔，对应的压差执行活门开度差异较小；

（2）微动活门衬套型孔数量越多，型孔尺寸越大，

对应的带宽频率越高，因矩形孔的起始开度大于圆孔，

因此相同尺寸的矩形孔大于圆孔的带宽频率值；

（3）无论微动活门衬套型孔形式为圆孔或矩形孔，

随着微动活门衬套型孔尺寸、数量增加，对应的波动点

带宽频率均逐渐增大；

（4）进口压力升高后，微动活门型孔开度增大，

在型孔宽度不变时，需要更大的调节范围才能达到调 
节目的。

3.3    喷嘴对带宽频率的影响

为探究微动活门下方喷嘴对压差调节机构带宽频

率的影响，保持压差执行衬套型孔 100°条件下，在

AMESim 模型中设置喷嘴尺寸为 0.5mm、0.7mm、1mm
的薄壁小孔及细长孔形式的 6 组不同喷嘴，根据主燃油

喷嘴特性要求及波动点工况，分别绘制 15 项工况下的

伯德图。

由仿真数据分析可知：

（1）喷嘴尺寸越大，对应的带宽频率越高；

（2）不同喷嘴对应的执行活门开度近似，几乎无 
差异；

（3）更换细长孔喷嘴后对应的带宽频率显著降低。

依据仿真结果，细长孔喷嘴可以使单独的主燃油控

制装置工作。但此时带宽频率过低，对发动机控制可能

存在不利影响，因此不建议将细长孔喷嘴作为改进方向。

3.4    微动活门弹簧对频率的影响

为探究微动活门弹簧对压差调节机构频率的影响，

保持压差执行衬套型孔 100°条件下，选择弹簧 k 值分

别 为 59.1N/mm、40.6N/mm、31.2N/mm、48.7N/mm 的

微动活门弹簧，在 AMESim 模型中改变弹簧特性，根

据主燃油喷嘴特性要求及波动点工况，分别绘制 15 项

工况下的伯德图。由仿真数据分析可知微动活门弹簧对

压差调节机构频率影响较小。

4    改进设计

随着主燃油计量流量升高，主燃油控制装置带宽频

率逐渐接近与发动机的谐振频率，导致压力波动。若降

低整体带宽频率至谐振频率以下，随着发动机转速升高，

发动机频率随之升高，无法避免在某特定工况下与主燃

油控制装置产生谐振，导致压力波动的问题；增加现有

的带宽频率，可使改进后的压差调节机构带宽频率尽可

能避开与发动机谐振频率区域，避免压力波动。依据压

差调节机构对压力波动的影响分析结果，对压差执行机

构进行改进设计。

4.1    调整微动活门型孔

通过数据分析可知，增加微动活门衬套型孔尺寸及

个数、选择较大直径的薄壁小孔喷嘴可提高现有压差调

节机构的带宽频率。根据产品现有试验经验，增大薄壁

小孔喷嘴直径，会使稳态流量波动加大，因此不将喷嘴

作为改进方向。将目前微动活门衬套φ2mm×4mm 的

型孔改进为φ2mm×6mm。原波动点的频率由 25.34Hz
上升至 31.66Hz，最小频率状态在最大使用后期，数值

为 28.54Hz，可避免大流量工况下主燃油控制装置带宽

频率与发动机谐振频率接近。

4.2    调整压差执行活门型孔

通过数据分析可知，改变型孔形状可以使带宽频率

随流量变化曲线变化。以此作为改进设计依据，设计压

差执行活门衬套型孔改进的方案。

选用微动活门衬套φ2mm×6mm 的型孔，微动活

门下方喷嘴选择 0.7mm 的薄壁小孔喷嘴，代入仿真模型

进行分析。改进后可避开大流量工况下主燃油控制装置

与发动机带宽频率相近频率。

5    结语

综上所述，通过增加微动活门衬套型孔尺寸及数量、

更换新形式型孔的压差活门衬套，可使改进后的压差调

节机构带宽频率避开与发动机谐振频率区域，避免压力

波动。在产品设计时，应考虑主燃油控制装置与发动机

的带宽频率是否重叠，充分考虑工程可行性，避免与发

动机谐振造成的出口压力波动。
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