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摘要：为解决航空发动机可调喷管液压作动筒工作腔流量偏小问题，对作动筒复杂双油路腔开展了 CFD 数值仿真分析，阐明

了作动筒流量偏小原因，提出了增大流量的措施并仿真分析了改进效果。计算结果表明：仿真流量由 465.5 mL/s 增大到 539 mL/s，

增大了 73.5 mL/s;流量实测值由 443 mL/s 增大到 507 mL/s，满足设计要求，最终通过作动筒流量试验验证。
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Simulation Analysis and Verification of Small Flow Problem in Complex Double Oil
Cavity of Actuating Cylinder

ZHANG Qi袁LI Ning袁JIN Yan-zhi袁WANG Xiao-yi
渊AECC Guiyang Engine Research Design Institute袁Guiyang 550081袁China)

Abstract: In order to solve the problem of small flow in the working chamber of regulated hydraulic nozzle actuator of aeroengine袁
CFD numerical simulation was carried out for the complex double oil cavity of actuating cylinder袁and the reasons for the small flow of
actuating cylinder were expounded. The measures to increase the flow were put forward and the improvement effect was simulated and
analyzed. The results show that the simulation flow increases from 465.5 mL/s to 539mL/s and increased by 73.5mL/s曰The measured flow
which meets the design requirements is increased from 443mL/s to 507mL/s. Finally the flow test of the actuating cylinder is verified.
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0 引言

航空发动机可调喷管为发动机工作状态调节的

重要部件，通过对喷管喉道面积的调节可改变涡轮和

喷管部件膨胀比的分配比例[1-3]。液压操纵系统作为喷

管喉道调节的主要执行机构，其工作的可靠性和稳定

性是非常重要的。目前国内对航空发动机作动筒的研

究大多围绕作动筒裂纹故障分析[4-6]、结构设计[7]、控制

系统试验研究[8]、控制系统仿真设计分析[9-11]、控制伺

服系统机构设计分析[12-14]，而采用数值仿真分析的方

法分析作动筒流量的研究文献鲜有报道。为此，基于

某型航空发动机作动筒在试制中出现流量不合格的

问题，开展数值仿真分析工作。作动筒组件通常分为有

杆腔和无杆腔，作动筒有杆腔（工作腔）在工作中的流

阻增大将导致腔体内流动介质在一定压差条件下填充

时间延迟，从而迫使可调喷管驱动响应时间滞后。

某型涡扇发动机的可调喷管液压操纵系统在试

制阶段，暴露出喷管液压操纵系统的单件作动筒流阻

试验流量值批次性存在流量值偏小和流量波动较大

的问题，具体为液压作动筒工作腔流量值较设计要求

偏小约 8%～22%。本文针对该问题开展了数值仿真

分析，查找问题原因，并提出改进措施。
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1 作动筒结构分析

某型带加力燃烧室的涡扇发动机收 - 扩喷管喉

道截面由 I 排液压操纵系统驱动。在非加力及加力状

态下，按设定的控制规律控制喷管喉道截面面积，以

保证稳定状态时要求的低压转子控制计划和过渡状

态及加力接通时的气动稳定性裕度[3]。

喷管喉道 I 排液压操纵系统由 12 个作动筒组件

首尾相连焊接成作动环。单个液压作动筒主要由端

盖、筒体、活塞、密封圈、双油路管座等组成，如图 1 所

示。作动筒组件分为工作腔（有杆腔）和回油腔（无杆

腔），通过双油路管座及筒体上的工作腔管接嘴和回

油腔管接嘴实现燃油进出，液压作动筒借助双油路管

座和端盖上的耳孔固定，为降低作动筒构件工作温

度，采用燃油逆流的方法冷却，如图 2 所示。

2 作动筒内腔流路分析

前期依据液体介质流量公式对可能影响液体流

量的诸多因素进行分析，已排除压力测点位置、压力

表测量精度、试验压力条件、流量计量方法等作动筒

流量测量因素。除上述对作动筒流量偏小的影响分析

工作外，还须对作动筒内腔流路尺寸和流体介质流动

进行分析，查找影响作动筒流量的内在因素。

2.1 内腔流动面积分析

作动筒内腔流道尺寸是影响流量的重要因素，对

流道中组成零件上最小截面尺寸进行复查，对流体介

质工作腔流道中的最小流通面积进行核算，对作动筒

内腔流道的 4 处较小面积处（如图 3 所示）进行核算，

其结果见表 1。从表中可

见，作动筒工作腔多股流

入口处的面积之和 S2 较

小，为 50.20 mm2，对作动

筒实物解剖的尺寸计量

结果也证实了实物尺寸

符合设计要求。

2.2 内腔流动仿真

鉴于作动筒内腔体流路较为复杂，为详细了解流

体介质在其内部的流动，以及流体介质在复杂腔体内

参数的变化情况，本文对双油路作动筒内腔进行

CFD 数值仿真分析。在作动筒内腔仿真模型建立过

程中未对几何进行任何简化，保留了腔体内的全部细

节特征，其仿真分析剥离的几何模型如图 4 所示。由

于作动筒内腔结构复杂，采用 ICEM 软件的多面体球

形结构网格对计算域进行网格划分。为精确模拟作动

筒内腔流动及损失，在内腔近壁面处设置边界层网

格。采用 5 种不同网格总数进行网格无关解验证，网

格总数 80 万时满足无关解的要求，故本文的网格总

数选择为 80 万，如图 5 所示。

根据改进前作动筒流量的实测值，采用 4 种湍流

模型进行计算，计算结果见表 2。RNG k-ε 湍流模型

的计算精度最高，相对误差为 4.96%，故采用 RNG

k-ε 湍流模型进行计算。按试验结果将边界条件分

图 1 液压作动筒基本构成结构

图 2 作动筒内腔冷却流路

流通部位

S1

S2

S3

S4

流通面积 /mm2

92.20

50.20

58.10

59.61

表 1 作动筒工作腔流通

面积计算结果

图 3 作动筒内腔流道截面积

图 4 作动筒工作腔仿真几何模型
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别设置为压力进口条件和压力出口条件，流体介质为

煤油。压力与速度耦合采用 SIMPLE 算法，收敛残差

设为 10-6。

按上述模型及边界条件设置模拟作动筒内腔的

介质流动，其计算结果如图 6～8 所示。结果表明，在

试验压力条件下作动筒仿真计算的流量为 465.5

mL/s，与作动筒工作腔流量实测平均值 443 mL/s（数

据为作动筒流量试验所得，检验流量是否合格）的偏

差为 4.96%，验证了仿真分析的置信度。

从图 6、7 中可见，在流体流经作动筒双油路管座

前，流体在内腔的流动较为平缓，其流体总压损失较

小，但在流经双油路管座时，流道面积骤然缩减，流体

速度迅速升高，加之流道在此处大幅度偏转流体流线

产生较大弯折而导致总压迅速衰减[2]，依据仿真分析

结果可知，在双油路管座加工过程中形成凸台的“收

口”处燃油流速急速升高为流路中的截流面，按仿真

模型测算该处面积值仅为 40.37 mm2（如图 9 所示），

其数值较表 2 中测算的流道面积值更小，按仿真分析

的结果预测，影响作动筒流量的关键因素在于双油路

管座内形成的月牙形凸台，此处对作动筒工作腔流阻

损失和流量的大小起决定作用。

3 结果分析及改进措施

通过上述对作动筒工作腔流动情况的分析，明确

了作动筒工作腔流量偏小的主要原因为双油路管座

加工中形成的月牙形凸台增大了流动损失并形成最

小流动截面所致，为此，从设计角度提出在加工时将

月牙形“凸台”去除（如图 10 所示）的要求，从而使流

道流通面积增大，流速降低，流动阻力减小，打磨凸台

后，经测算可知该处流动面积约为 46.8 mm2，较之前

状态的面积增大 15.9%，按第 2.2 节所述仿真计算方

法计算得到的流量为 539 mL/s（如图 11 所示），表明

去除凸台后的作动筒工作腔流量可满足设计要求。

4 验证情况

基于上述分析，承制厂对作动筒组件双油路管座

图 5 作动筒仿真分析计算网格

计算方法

标准 k-ε

RNG k-ε

Realizable k-ε

SST k-ω

仿真计算值 /

（mL/s）

481.4

465.5

478.3

471.9

试验实测值 /

（mL/s）

443

443

443

443

相对误差 /

%

8.66

4.96

7.97

6.52

表 2 工作介质流量的计算结果与试验结果对比

图 6 作动筒工作腔流线

图 7 作动筒工作腔沿流程截面总压分布

图 8 作动筒出口流量监控

图 9 双油路管座的加工台阶Velocity
Streamline 1/（m/s）

2.077e+001

1.558e+001

1.039e+001

5.193e+000

0.000e+000

Total Pressure
Contour 1

1.150e+006
1.109e+006
1.068e+006
1.027e+006
9.857e+005
9.445e+005
9.034e+005
8.623e+005
8.212e+005
7.800e+005
7.389e+005
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加工凸台进行打磨，并测取此状态作动筒的工作腔流

量，改进前、后的作动筒实测流量同数值仿真对比结

果见表 3。从表中可见，改进前、后作动筒流量实测值

与仿真计算结果的偏差不超过 6%，再次验证仿真分

析方法的置信度及对流动情况的预估能力，也表明采

取上述措施对综合改善流量偏小问题效果显著，措施

有效。仿真流量值均比试验流量值大，这是因为作动

筒壁面存在一定粗糙度，会影响流体的流动，增大流

动损失，流通能力降低，而数值仿真未考虑壁面粗糙

度，所以计算出的数值比理论值偏大。

5 总结

（1）双油路管座加工形成的凸台没有打磨，导致该

处流道面积骤然缩减，流体流过该处时速度迅速增大，

流线产生较大的弯折，压力迅速衰减，导致流量偏小；

（2）通过数值仿真分析，双油路管座打磨凸台后

流量由 465.5 mL/s 增大到 539 mL/s，增大了 73.5

mL/s;

（3）作动筒管座实物打磨凸台后，流量实测值由

443 mL/s 增大到 507 mL/s，满足设计要求。

采取了本文提出的措施后，后续生产的作动筒均

未再出现流量偏小问题，从而证明该措施有效。
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作动筒状态

改进前

改进后

实测流量 /

（mL/s）

443

507

仿真流量 /

（mL/s）

465.5

539

偏差 /%

4.96%

5.94%

表 3 改进前、后的作动筒流量对比
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