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摘要：针对燃油计量活门特殊型孔的几何型面问题，提出了 1 种分段分析的设计方法。在已知燃油流量和计量活门位移函数

关系的条件下，根据随动活塞和燃油流量的函数关系，利用分段型面设计法进行正向设计，在已知计量活门几何型面的条件下，确

定开度与随动活塞位移之间的函数关系，进行反向设计用于计算仿真。结果表明，在计量活门工作范围内，正向设计计算结果与实

际数据的最大相对误差小于 0.5%，证明正向设计方法具有很高的准确性；通过 1 组实例对正反向设计进行了相互验证，证明反向

设计方法具有工程实用性。
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Abstract: This paper proposeed a design method based on segmental analysis to deal with the geometrical profile problem of the fuel
metering valve special hole. Under the condition of known fuel flow and metering valve displacement function, the forward design is
performed using segmental profile design method based on the functional relationship between the follower piston and the fuel flow. Under
the condition that the geometrical profile of the metering valve is known, the functional relationship between the opening degree and the
follower piston displacement is determined, and the reversed design is used to numerical simulation. The results show that the maximum
relative error between the forward design calculation results and the actual data is less than 0.5% within the working range of the metering
valve, which proves that the forward and reverse method has high accuracy. The forward and reverse design were verified by a set of
examples to prove that the reverse design has engineering applicability.
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0 引言

液压执行机构因其自身的功能特点，目前仍是

航空发动机中不可缺少的部分[1-2]。无论是传统的液

压机械还是数控方式，燃油泵、油门、计量活门主油

路仍是主燃油系统和加力燃油系统的必要执行系

统或元件[3-4]。而燃油计量装置更是发动机供油系统的

核心，其性能和可靠性决定了整个控制系统的优劣和

发动机的可靠性[5]。利用 Matlab/Simulink 或者 AMESim

平台对燃油计量装置进行的仿真研究，主要针对供油

规律、压差控制器稳定性等，很少有针对计量活门型孔

的研究[6-7]。

本文提出了燃油计量型孔的几何正反设计方法，

并由AMESim实例验证了计算的函数关系的准确性。

1 计量活门介绍

计量活门是航空发动机计量装置中的重要元件，

由计量活门套筒和计量活门构成，与压差控制器构成

带压差控制器的计量开关，压差控制器用于保持计量

活门前后油压差稳定[8-9]。

计量活门套筒上有对称的进油方孔，装在燃油泵控

制器的壳体中，燃油通过壳体上的油路进入 2个进油孔



航 空 发 动 机 第 44 卷

图 1 计量装置结构

中[10-11]。计量活门装在计

量活门套筒内，与供油反

馈凸轮、随动活塞传动摇

臂装在同一轴上，由随动

活塞带动旋转，结构如图

1所示[12-13]。

计量活门上有基本

对称的 2 个特殊型孔，如

图 2 所示。当随动活塞带

动计量活门转到活门上

型孔进到衬套上的方孔

内时，燃油由衬套上的方

孔进入计量活门的型孔

内，并经中心孔流向停车

开关。

计量活门特殊型孔

的开度 A（燃油流通面积）

与计量活门的转动角度

（相对衬套方孔边缘的位移量 x）或随动活塞的位移量

m成指数关系，即

A=Clem （1）

通过计量活门的燃油流量

G=滋住 2籽（p in-pout）姨 （2）

或

G=C2em 2籽（p in-pout）姨 （3）

式中：C2=C1 滋；G 为燃油质量流量；滋 为流量系数；籽 为

燃油密度；C1、C2 为与型孔几何相关的常数；p in、pout 为计

量活门前后油压差。

2 正设计问题

由给定的流量函数关系确定型孔几何设计问题。

从式（2）可见，计量活门接近于薄壁式节流口，流体流

过为紊流状态，可以不考虑雷诺数的影响。等压差控制

器保持了计量活门前后压差稳定，也可以不考虑压差

变化对流量稳定性的影响，只对型面进行分析。

由于燃油流量与随动活塞位移量成指数关系，同时

燃油流量又由型孔开度所决定，从而决定了型孔开口的

特殊性[14]。为了降低加工难度，型面设计为多段简单几何

面的组合型面，本文的设计方法也为分段型面设计法。

2.1 简单几何面分析

首先确定各简单几何面型面开度与位移量之间的

函数关系。已知型孔开口多为三角形、梯形、矩形的组

合型面，而梯形又可以分为三角形和矩形的组合，所以

只要分析三角形几何和矩形几何的函数关系，就能组

合出各种复杂型面。为简便只分析 x轴为对称轴的上

半部分面积 S，表示为

S=f（x） （4）

故总面积

A=2S （5）

2.1.1 三角形几何

面积位移关系如图 3

所示。

y=kx=tan琢·x （6）

S= 1
2
y·x= 1

2
tan琢·x2 （7）

面积为抛物线关系，抛

物线函数关系如图4 所示。

S= 1
2p x2，焦点（0，p

2
）

因为三角形面积 S 与

x 的关系为抛物线，由 1
2

tan琢= 1
2p 得

p= 1
tan 琢 （8）

2.1.2 矩形几何

矩形几何面积位移关

系如图 5 所示，矩形几何函

数位移关系如图 6 所示。

S=Bx=tan 茁·x （9）

即有 tan 茁=B （10）

2.2 实例分析

为便于分析，只针对单个型孔进行研究。已知某计

量活门型孔开度与位移量的函数关系如图 7 所示，设

图 2 计量活门型孔型面

图 3 三角形几何面积

位移关系

图 4 三角形几何函数

位移关系

图 5 矩形几何面积

位移关系

图 6 矩形几何函数

位移关系
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计该计量活门型面。

根据曲线形状大致将其分为 6 段，如图 8 所示。分

段时采用观测法，为了保证仿真精度，可以尽量多分

段。需要注意的是，三角形几何只能出现在第 1 段，之

后的曲线段部分均为梯形几何。

从图中可见，第 1 段

和最后 1 段近似为一次函

数，型面为矩形几何；中间

4 段为复杂曲线，为梯形几

何，得到草图如图 9 所示。

未知量为 B1、琢2（或 B2）、琢3、

琢4、琢5、B6。

2.2.1 第 1 段分析

取函数图像第 n 段终点为（Xnend，A nend），由 2.1.2 分

析可得

2B1=tan茁1 （11）

茁1=act tan
A 1end

x1end
（12）

式中：茁1 为第 1 段函数图像倾角，代入图 8 中取点得到

（x1end、A 1end）为（2.9，2.2），B1=0.38。

2.2.2 第 2 段分析

中间 4 段复杂函数关系曲线为梯形几何，可以分

解为三角形和矩形的组合型面，函数关系也为一次函

数和抛物线函数的叠加关系。将第 2 段分解为矩形和

三角形，矩形长为 x2end-x1end，宽为 B1；三角形为 B2-B1，

高为 x2end-x1end，待求量为 琢2。

由

A 2(x)=A 1end+2ΔA 2x square+2ΔA 2x triangle （13）

可知

ΔA 2 triangle =(A 2end-A 1end-2A 2 square)/2 （14）

A 2 square=(x2end-x1end)·B1 （15）

由 2.1.1 分析可得

p2=（x2end-x1end）2

2驻A 2triangle
（16）

琢2=act tan
1
p2

（17）

代入图8 中取点得到(x2end,A 2end)为（6.8，8.1），琢2=11.3毅。
B2=B1+(x2end-x1end)·tan琢2 （18）

其中 B2=1.15。

2.2.3 其余段分析

由第 2.2.1、2.2.2 节的普遍方法可得 琢3=18毅，
琢4=24.5毅，琢5=80.5毅，B6=6.3。求得所有未知量，设计完毕。

2.3 分段型面设计法

由以上设计思路可以得出型孔几何正设计的普遍

方法———分段型面设计法：

（1）首先应画出型孔开度 A 与相对衬套边缘位移

量 x 的函数关系 A=f（x）曲线（若已知燃油流量 G 与 x
或者 G 与随动活塞位移 m的函数关系，可先转化为面

积与位移间的函数关系）；

（2）采用观测法分别用斜直线和曲线（一次函数曲

线和抛物线的叠加曲线）近似代替原曲线；

（3）还原为数学表达式，并再分解出局部坐标系下

斜直线和抛物线公式；

（4）斜直线对应矩形几何，其矩形宽度为 B= 1
2

tan

茁，茁 为函数图像倾角；抛物线对应三角形几何为 tan

琢= S（x1）

x1
2 ，x1 为局部坐标系中相对横坐标，琢 为三角形

几何与型孔中轴线夹角。

3 反设计问题

已知几何型孔，反求型孔面积 A（x）与 x的对应关

系，由此可得燃油流量 G 与随动活塞位移 m间的函数

关系，可用于 AMESim建模中计量活门的面积计算及

建模仿真[15]。

3.1 计算方法

以图 8 所设计的计量活门型孔为例进行计算，依

旧采用分段计算的方法。

3.1.1 第 1 段（0≤x≤2.9）

矩形几何

A 1（x）=2B1·x1

A 1end=2.2 （19）

3.1.2 第 2 段至第 5 段

梯形几何

An(x)=A (n-1)end+2(ΔAx square+ΔAx triangle) （20）

图 7 某计量活门开度与位

移量函数关系

图 8 开度与位移量

函数的分段

图 9 计量活门型面设计
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An（x）=

A (n-1)end+2[B(n-1)·(xn-x(n-1)end)+ (xn-x(n-1)end)2·tan 琢n

2
] （21）

即有第 2 段（2.9≤x≤6.8）

A 2（x）=2.2+2[1.15·（x2-2.9）+
(x2-2.9)2·tan 11.3毅

2
]，由此可

得其余各段函数关系。

3.1.3 第 6 段

A 6（x）=A 5end+2B6·（x6-x5end） （22）

由各段函数关系得 A=f（x）的分段函数关系，如图

10 所示。

3.2 误差分析

通过上述反设计的计算方法可以得到型孔开度 A
（x）与 x的函数关系，型孔几何由正设计方法得到，因此，

对比计算结果与实际数据可以验证正设计的准确性。

在同一坐标系下画出计算结果与实际数据的函数

关系，如图 11 所示。虚线为计算结果，实线为给定数

据。可以看到 2 条曲线几乎完全重合，在计量活门工作

范围内最大相对误差小于 0.5%，证明正设计方法具有

很高的准确性。

3.3 实例应用

由第 3.1 节计算方法得图 2 中计量活门型孔在

AMESim中的模型，如图 12 所示。该计量活门为某型

涡扇发动机主燃油泵部

分的计量装置。依据该型

发动机试验大纲，给定等

压差活门压差为 0.96

MPa，左端接口为随动活

塞的位移，输出端为主燃

油流量。

代入该涡扇发动机

的 AMESim 模型，验证在温度 T1=+15 ℃，P3=1.568

MPa时的加速性能，各转速下主燃油流量满足试验规

定要求，如图 13 所示。这也说明 G 与随动活塞位移 m
之间的函数关系满足试验要求，证明反设计计算方法

的工程实用性。

4 结束语

本文通过对燃油计量型孔几何型面进行分段计

算、分析，可以在已知燃油流量与函数关系的情况下利

用分段型面设计法进行正向设计，也可以在已知计量

活门几何型面的情况下对流量位移关系进行计算，用

于计算仿真。并通过正反设计的实例验证了该设计方

法的正确性。
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