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摘要：针对航空发动机分级燃烧燃油分配的高精度、变比例需求，提出了 1 种基于主、副油路分路计量的新型燃油分配设计方

案，并对该方案进行了理论分析以及仿真和试验验证。结果表明：该方案的燃油分配精度高，燃油分配比例调节灵活，可以满足发动

机日益复杂的低污染设计和控制的需求；在主、副油路同时供油时，燃油分配最小比例与泵后压力负相关，与副油路喷嘴节流特性

正相关。
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Design of a New Fuel Distribution Scheme
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Abstract: Aiming at the requirement of high precision and variable proportion of fuel distribution in fractional combustion of engine袁a
new type of fuel distribution design scheme was put forward based on shunt metering of the main and pilot fuel passage袁and the theoretical
analysis袁simulation and test verification of the scheme were carried out. The results show that the fuel distribution accuracy is high and fuel
distribution ratio adjustment is flexible of the scheme袁which can meet the increasingly complex low emission design and control
requirements of the engine. The minimum proportion of fuel distribution is negatively correlated with the pump discharge pressure and
positively correlated with the nozzle restriction characteristics of the pilot fuel passage when the main and pilot fuel passage are supplied
simultaneously.
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0 引言

为了满足发动机的污染排放要求，国外已经研制

出一系列先进的高性能、低排放燃烧室，如 GE 公司

研制出用于 CFM56 发动机的双环腔低污染燃烧室

（Dual Annular Combustor，DAC）以及采用贫油直接混

合燃烧技术（Lean Direct Mixing，LDM）为其 GEnx 发

动机研制的双环预混旋流燃烧室 （Twin Annular

Premixing Swirler，TAPS）。在这些研究中，燃烧室分区

或分级燃烧技术是基础[1-6]。而徐丽等[7]、姚照辉等[8]、程

明等[9]、张军龙[10]的研究表明，对于结构确定的发动

机，2 级燃油分配比例直接影响发动机内流道的流程

参数分布、燃烧模态、温度场分布，从而影响发动机的

燃烧性能及排放物比例。因此，燃油分配技术又是燃

烧室分区或分级燃烧技术的基础。燃油分配技术就是

根据发动机燃烧室在不同工况下的燃油分级工作

需求，自动控制燃油流量的分配，使得燃烧室的燃

烧效率与污染排放物性能最佳，从而充分提高发动

机使用的经济性和低污染性，实现发动机的最优控制。

随着发动机低污染设计技术的发展和控制技术

的进步，发动机分级燃烧对于燃油分配高精度变比例

的要求也逐渐提高，对应的燃油分配技术研究也势在

必行。目前国内对于燃油分配器的研究较少，且都囿
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于传统的燃油分配方案[11-15]。

本文设计了 1 种可以根据发动机工况的需要自

动调整燃油分配比例，用于燃油分级燃烧的新型燃油

分配方案。

1 传统燃油分配方案

1.1 传统机械式燃油分配方案

传统机械式燃油分配方案原理如图 1 所示。通过

来油压力与控制腔燃油压力、弹簧力的平衡来调节燃

油分配阀的型孔大小。当控制腔燃油压力与弹簧力之

和大于来油压力时，燃油分配阀完全关闭，主、副油路

均不供油；当来油压力大于控制腔燃油压力与弹簧力

之和时，燃油分配阀阀芯右移（此时弹簧力也会逐渐

增大），首先打开副油路供油，随着来油压力逐渐增

大，燃油分配阀阀芯继续

右移，打开主油路供油，

此时主、副油路同时供油，

燃油分配比例（主油路流

量与主、副油路流量和之

比）由分配阀型孔和主、副

油路喷嘴特性决定。

在该方案中，燃油分配阀的型孔位置主要受油源

压力和弹簧性能参数的影响，因此燃油分配特性比较

固化，而且易受来油压力扰动的影响，分配精度不高。

同时，弹簧作为弹性敏感元件，其特性易受温度、工作

疲劳的影响而产生变化，影响燃油的分配特性。

1.2 传统电控式燃油分配方案

传统电控式燃油分配方案原理如图 2 所示。从图

中可见，传统电控式燃油分配方案，在燃油分配阀未

打开之前，仅由副油路供油；燃油分配阀打开以后，由

主、副油路同时供油，燃油分配比例由分配阀型孔和

主、副油路喷嘴特性决定。

在该方案中，在燃油分配阀的型孔位置由控制器

通过电液转换元件将电气控制信号转换为液压控制

信号进行控制，并通过直线位移传感器线性可变差动

变 压 器 （Linear Variable Differential Transformer，

LVDT）将燃油分配阀的位置信号反馈给控制器，形成

燃油分配阀的位置闭环控制。因此该方案的燃油分配

特性比较灵活，可以通过控制器的算法改变燃油分配

比例，方便满足燃烧室的分级燃烧比例需求。但由于

燃油分配比例与燃油分配阀的位置不是线性关系，因

此使用差值算法时必然会带入对应的误差，这主要由

控制算法中的差值密度、线性度决定。通常在燃油分

配阀位置控制精度为±2%的情况下，可实现的燃油

分配精度为±5%左右。但在燃油分配比例较小的状

态下，该方案分配比例的控制精度受主、副油路特性

的影响一般会比较低。

2 新型燃油分配方案设计

新型燃油分配方案原理如图 3 所示。主油路和副

油路流量各采用 1 个调节器进行供油，燃油流量分配

比例由主、副油路的计量流量决定。这种采用 1 个燃

油泵加多路燃油调节的燃油分配供油方式在加力燃

烧和超燃冲压燃油控制方案中也是常见的[16-17]。

对比传统的燃油分配方案可知，新的燃油分配方

案不再局限于对某一特定来油进行分配，而是直接根

据主、副油路燃油流量需求进行调节，将燃油分配比

例的控制转换为燃油计量流量的控制，分配精度由燃

油计量精度决定。由于主、副油路均采用独立调节器

控制，燃油流量均可实现较高精度计量，可以达到更

高的燃油分配精度。通常燃油计量精度可以达

到±2.5%，对应的燃油分配比例精度为±3.5%左右。

但由于主、副油路调节器油源均为同一泵后油源，因

此需要考虑 2 路调节器耦合带来的影响。

为了研究该方案的特性和可行性，对该方案开展

分析、仿真和试验验证。

3 分析与仿真

3.1 燃油分配方案分析

在方案中主油路调节器采用传统燃油计量方式

即可，主要对副油路调节器及其与主油路调节器耦合

图1 传统机械式燃油分配方案

图 2 传统电控式燃油分配方案

图 3 新型燃油分配方案
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后的影响进行分析。副油路调节器燃油流量调节原理

如图4 所示。

在副油路调节器燃油流量调节方案中，采用压差

节流的方式进行燃油计量，泵后压力是实现稳定调节

的主要因素，因此，泵的供油应为压力油源，最好采用

离心泵。

增压计量阀是副油路调节的关键部件，当该阀稳

定工作时，计前油压力、计后油压力与弹簧力之和平

衡，即

P1A=P2A+k(L0+X) （1）

式中：P1 为计前油压力；P2 为计后油压力；A 为计前油

和计后油作用腔面积；k 为弹簧刚度系数；L0 为弹簧

在活门初始位置（关闭）时的压缩长度；X 为活门打开

位移。

由此可得

(P1-P2)=k(L0+X)/A （2）

将式（2）代入小孔节流公式得

Q=CdWX 2(P1-P2)
籽姨 （3）

式中：Q 为经过节流小孔的燃油流量；Cd 为燃油流量

系数；W 为节流小孔的面积梯度；籽为燃油流量密度。

Q=CdWX 2k(L0+X)
籽A姨

=CdW (L0+X) 2k(L0+X)
籽A姨 -CdWL0

2k(L0+X)
籽A姨

=CdWX′ 2kX′
籽A姨 -CdWL0

2kX′
籽A姨 （4）

其中：X忆=L0+X。
由此得到经过增压计

量阀的燃油流量与阀芯位

移的单位增益曲线 （取

L0=0.003）如图 5 所示。燃

油流量与阀芯位置一一对

应，因此燃油流量调节可

以对应地转换为增压计量

阀的阀芯位置调节。通过在增压计量阀上安装位置传

感器就可以实现阀芯的位置闭环控制，从而提高流量

计量精度。

对于发动机某特定工况下主、副油路给定需求流

量，其泵后压力 Ps 和副油路喷嘴压降是确定的，增压

计量阀的阀芯位置和计量前后压差是确定的。因此，

要使增压计量阀位置调整到副油路所需流量位置，需

要通过调整调节阀两端的压降来实现。当调小调节阀

过流面积时，调节阀两端压降增大，增压计量阀两端

压降减小，为了维持平衡，关小增压计量阀，即对应地

减小流量。反之亦然。

调节阀理论调节过流面积范围为[0，+∞），当过

流面积为 0 时，对应副油路流量为 0，此时燃油分配

比例为 1；当过流面积为 +∞ 时，可以看做调节阀两

端压降为 0，此时有（假设副油路喷嘴特性为压差△P0

对应流量 Q0）

Ps-P0=P1-P2+P2-P0 （5）

P2-P0=
Q2·驻P0

Q2
0

（6）

结合式（2）、（4）可得

Ps-P0=
驻P0C2dw2X2·2k（(L0+X）

Q0 籽A
+ k（(L0+X）

A =ax3+aL0x2+bx+bL0 （7）

其中：a、b 均为正数，令 f (X)=aX3+aL0X2+bX+bL0-Ps+
P0，易得 f(0)=bL0-Ps+P0<0，f(X)>0

由此可知，此时方程有且仅有惟一解，此解与副

油路喷嘴特性、泵后压力 Ps 有关。当主油路流量为 0，

仅由副油路供油时，燃油分配比例为 0。

由上述分析可知，当仅由副油路供油时，燃油分

配比例为 0；当仅由主油路供油时，燃油分配比例为

1；当主、副油路同时供油时，燃油分配比例最大值接

近 1，最小值受副油路喷嘴特性和泵后压力影响，与

泵后压力负相关，与副油路喷嘴节流特性正相关。

3.2 燃油分配方案仿真建模

利用 AMESim 软件对

燃油分配方案进行建模，

如图 6 所示。

在主油路调节固定的

条件下，对副油路调节阀从

最小开口到最大开口进行仿

真，仿真结果如图7所示。

由仿真结果可知，在主油路调节器状态固定时，

图 4 副油路调节器流量调节原理

图 5 燃油流量与阀芯位移的

单位增益曲线

图6 新型燃油分配方案模型

副油路调节器

主油路调节器
泵

副油路喷嘴

主油路喷嘴
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表 1 不同工况下副油路计量流量

工况 1

350

360

380

400

425

470

480

520

位置 /（毅）

47

48

49

51

53

55

56

58

工况 2

361

375

389

420

446

477

494

524

流量 /（kg/h）

注：工况 1 测试条件：泵后压力为 3.75 MPa，主油路流量为 1500 kg/h；

工况 2 测试条件：泵后压力为 4.45 MPa，主油路流量为 4740 kg/h。

工况 1

540

575

610

643

695

800

882

位置 /（毅）

60

62

64

66

70

75

80

工况 2

559

587

619

649

710

795

880

流量 /（kg/h）

图 9 泵后压力波动对主、副油路调节器的影响
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副油路调节器的调节只改变副油路的流量，不影响主

油路调节器控制。由于仿真中泵后压力由主燃油喷嘴

特性决定，因此，该方案的最终分配比例与主、副油路

喷嘴特性比例（约 0.894）非常接近。

在副油路调节固定的条件下，将主油路调节阀

从最小开口到最大开口进行仿真，其仿真结果如图

8 所示。

从图中可见，保证副油路调节器不变时，主油路

调节器的变化会影响副油路调节器的变化，主要是由

于主油路调节器供油流量改变会影响泵后压力的大

小，从而影响副油路调节器供油流量的大小。说明副

油路调节器容易受泵后压力的影响，同时也说明在实

际选择泵时，可以不使用离心泵，而采用定量泵或者

变量泵。

同时，根据仿真结果中主油路和副油路燃油流量

变化的线性度可知，在副油路调节固定的条件下，燃

油分配比例保持不变（约为 0.887）。

主、副油路调节器不变时，增加泵后压力扰动，其

仿真结果如图 9 所示。

从图中可见，当泵后压力存在扰动时，会对副油

路调节器产生一定影响，在泵后压力为（4.5±2）

MPa 的压力脉动下，副油路流量波动为（1050±20）

L/h，泵后压力脉动的影响不会太大。

4 试验验证

以某型发动机燃油调节器为主调节器进行改造，

增加副油路调节器设计工装进行验证。对不同工况下

副油路计量特性进行测试，结果见表 1。

对上述测试结果进行

一致性分析，得到副油路

流量随位置的变化曲线，

如图 10 所示。

由测试结果可知，对

主、副油路分别计量的燃

油分配方案可行，且副油

路调节器的流量特性与理

论分析结果吻合。

5 结论

（1）通过仿真分析和试验验证结果可知，采用主、

副油路独立计量调节的新型燃油分配方案具有燃油

图7 主调节器对副油路调节器影响（主油路调节固定）
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图 8 主调节器对副油路调节器影响（副油路调节固定）
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图 10 副油路流量随位置的

变化曲线
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分配精度高，燃油分配比例调节灵活的特点。

（2）在分析时发现，主、副油路独立燃油计量调节

的方式可以根据燃油系统架构需要进行选取，但不能

都选用压差回油的方式。出于验证的便利，本轮试验

验证中主油路采用了压差回油的燃油计量调节方式，

副油路采用了压差节流的燃油计量调节方式。

（3）新型燃油分配方案为燃油系统架构设计提供

了更多的选择，本文关于新型燃油分配方案的理论分

析和验证方法可用于指导实际工程设计和应用。
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