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摘要!通过某型燃油系统增压供油转自吸供油试验!研究了发动机入口处的流量历程"在试验研究和直升机燃

油系统增压转自吸供油机理基础上!利用
?,'@A+564)

软件建立了某典型直升机燃油系统仿真模型!仿真结果与

试验结果吻合较好!验证了模型的正确性"在此基础上!研究了直升机燃油系统增压转自吸供油动特性"结合

仿真结果!分析了增压泵出口单向阀的弹簧预紧力#弹簧刚度对发动机入口燃油流量#压力的影响!为燃油系统

零部件选型及参数确定提供参考"

关键词!燃油系统$增压供油$自吸供油$仿真
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直升机燃油系统用来贮存机上所需的燃油"并

在直升机飞行包线内和工作条件下"按发动机的要

求向发动机不间断地供给燃油'

%C#

(

&通常直升机燃

油系统有两种供油方式%增压供油和自吸供油&这

两种供油方式主要区别是供油箱内燃油是否通过

增压泵增压输到发动机油泵&由于某些直升机燃

油系统的特殊工作要求"在增压泵出口和自吸油口

各设有一个开启压力不同的单向阀"自吸油口单向

阀开启压力较小"增压泵出口单向阀开启压力较

大&在如下状况时"将从增压供油转为自吸供油&

!

%

$增压供油时"增压泵失效"增压泵出口压力

不能维持其出口单向阀开启状态"转为通过自吸油



口由发动机自吸供油&

!

#

$为满足防弹抗坠毁要求"发动机起动时增

压供油"当发动机运行稳定后"关闭增压泵"转为通

过自吸油口由发动机自吸供油&

直升机燃油系统从增压转为自吸供油瞬间"燃

油系统管路内燃油压力将从正压骤降为负压"增压

泵出口单向阀关闭和自吸油口单向阀开启是否匹

配将直接影响发动机入口燃油流量和压力变化"这

种变化是否满足发动机要求将直接影响直升机的

飞行安全&目前"飞机燃油系统动态特性研究主要

集中在油泵故障或阀门关闭等方面'

>C"

(

"这些研究

均未涉及输油过程中增压泵出口单向阀关闭及自

吸油口单向阀开启的动特性&本文对直升机燃油

系统增压转自吸供油的动态过程进行探讨"并在此

基础上"分析了增压泵出口单向阀的弹簧预紧力)

弹簧刚度对发动机入口燃油流量)压力的影响&

>

!

燃油系统数学模型

><>

!

增压转自吸供油原理

!!

燃油系统及发动机流量控制系统构成一个流

体网络"某典型燃油系统简化成如图
%

所示"由增

压泵)增压泵出口单向阀)自吸油口单向阀)流量控

制阀)发动机油泵和管路等组成&增压供油时"增

压泵工作"燃油通过增压泵出口单向阀)供油管路

等进入发动机"供油管路内为正压&当关闭增压泵

或增压泵失效时"由于发动机油泵的抽吸作用"燃

油管内变为负压"自吸油口单向阀开启压力)流阻

均小于增压泵出口单向阀"自吸油口单向阀将迅速

打开"增压泵出口单向阀将迅速关闭"燃油经自吸油

口单向阀)供油管路等进入发动机"转为自吸供油&

图
%

!

燃油系统及发动机流量控制系统简图
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流体网络总体方程组

流体网络上任意流体节点都要满足连续方程"

对任意节点
1

"有

"

/

&

2

%

31

2

4

1

!

%

$

式中%

31

为单元连接于节点的节点流量#

4

1

为输

入该节点的总流量#

"

/

&

2

%

31

为对节点有贡献的所有

/

个单元求和&建立所有节点的连续方程"得到

整个流体网络总体线性方程组&
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管内流体的数学模型

对于有压管内流体的流动"通常假定为一维流

动"其瞬态过程可用一维管流的连续方程式!

#

$和

运动方程式!
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"并将水头
.

转换成压

力
:

"流速
!

转换成质量流量;
1

"式!

#
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式中%

.

表示水头#

!

表示流速#

8

表示波速#

$

表示

重力加速度#

"

表示管轴与水平面的夹角#

9

表示

管道直径#

#

表示
=+)9

7

C

Y405J+9M

摩阻因数#

$

表

示密度#

5

表示时间#

7

表示管道坐标#

:

表示压力#

<

表示管道截面积&
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单向阀数学模型

单向阀结构如图
#

所示'

D

(

&图中%

>

为阀芯位

移#

:%

为阀门入口压力#

:#

为阀门出口压力#

?

F

为

弹簧力#

?

O

为阀芯上下表面所受的液压力#

?

?

为

阻尼力#

?

Y

为阀芯重量&

图
#

!

单向阀示意图
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流阻方程为
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式中%

1

为阀芯!含液体$质量#

@

为阻力系数#

A

为

弹簧刚度#

"

:

为压差#

A

为损失系数"

A^

@

!$

>

#

?

F

P

)4,'+G

为弹簧预紧力&

>?C
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离心泵数学模型

增压泵)发动机油泵均采用离心泵&离心泵停

泵过程中"可能会经历泵制动耗能)水轮机等运行

工况"数值模拟停泵动态过程必须已知离心泵的全

特性曲线&泵全特性曲线若采用与泵正常工况性

能曲线相近似的绘制方法"以流量
4

为纵坐标"扬

程
.

和转矩
/

为横坐标"绘制不同转速下
!

个象

限的泵特性曲线#或以无因次相对速度
"

为纵坐

标"无因次相对流量
3

^

!

为横坐标"分别绘制等相

对扬程曲线!

.

为常数$和等相对转矩曲线!

/

为

常数$"则所绘曲线可直接应用于水锤图解法"比较

直观)简便"但难于数学表达"不便于数学模型建

立&文献'

D

(根据泵相似原理"提出
%

^

#

_+)96+*

&

$

.

! $

$

"

B

!$
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.
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&

$

#

_4

$

#

"

B

'

!$

%

^

'

$

&

$

#

_4

$

#

新坐标体系"将水泵全特性曲线在'

$

"

#

#

(区间变换为两条无因次曲线'

EC%$

(

"则物理意义

明确且有利于数学描述&

离心泵水头微分方程为
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对该方程线性化
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式中%

.

为油泵水头#

&

为油泵转速#

'

为轴力矩#

'

&

为驱动力矩#

'

@

为摩擦力矩#

.

$为油泵水头量纲

一参数#

&

$为油泵转速量纲一参数#

4

$为油泵流

量量纲一参数&

>?D

!

流量控制阀数学模型

流量控制阀流阻方程为

"

:

2

A

;

1

;

1

#

$

<

#

!

%>

$

!!

仿真时"首先求解整个流体网络的总体方程

组"得到稳态时候元件的流量)水头参数"再应用特

征线法进行瞬态过程计算&

@

!

增压供油转自吸供油仿真模型

@<>

!

仿真计算模型

!!

本文建立了某典型燃油系统模型"用于增压供

油转自吸供油的仿真研究&

?,'@A+564)#

软件航

空版中没有提供发动机元件"本文主要研究增压转

自吸供油过渡过程中增压泵出口单向阀与自吸油

口单向阀的匹配性以及发动机入口燃油流量)压力

的特性变化"因此"将发动机简化成一台离心泵和

流量控制阀"采用
WR=

进行流量控制"

WR=

控制采

用流量反馈&建立仿真模型如图
>

所示&图中%元

件
#

)

%"

为燃油泵!

#

为增压泵"

%"

为发动机油泵$"

元件
%>

为增压泵出口单向阀"元件
%D

为自吸油口

单向阀"元件
E

为流量控制阀"元件
>

)

%$

)

%B

为油

箱"元件
%!

为
WR=

控制器"元件
B

)

]

)

D

为流量测量

元件"元件
%

)

%#

为弹性管"其余管路元件为刚性

管'

%%

(

&

图
>

!

增压供油转自吸供油仿真模型

?0

1

<>

!

K0A(,+60'* A'G4,'--(4,5
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-)'AJ''56-(4,0*

1

6'54,-

C
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图
!

!

流量曲线

?0

1

<!

!

?,'@9()34

@?@

!

仿真模型验证

如图
!

所示模型"取消
WR=

流量控制"将流量

控制阀开度设为恒定值"将增压转自吸供油的流量

仿真结果与试验数据比较"以验证模型的有效性&

]ED

第
"

期
! !!

杨小龙"等%直升机燃油系统增压转自吸供油动特性



模拟发动机入口处流量
B<!I

*

A0*

#将增压泵关泵

时间均设在
%<B5

处&仿真结果与地面模拟试验

结果见图
!

"仿真结果流量从
B<!I

*

A0*

下降到

><#I

*

A0*

"随后稳定在
><BI

*

A0*

#试验结果从

B<!BI

*

A0*

下降到
><##I

*

A0*

"随后流量稳定在

><"#BI

*

A0*

&误差为
><!̀

"表明仿真模型是有

效的&试验曲线在最小处有一段平缓区而仿真曲

线到达最小值后直接回转上升"其主要原因是试验

过程中涡轮流量计本身存在着转动惯性"而且系统

采样频率较低&软件仿真则忽略了这些因素的

影响&

A

!

燃油系统特性分析

A<>

!

增压转自吸供油动特性分析

!!

按图
>

所示模型"采用
WR=

控制将流量控制

为
!<BI

*

A0*

"仿真结果如图
B

所示&由图
B

可

知"随着电机转速下降"自吸油口单向阀压差快速

减小至某一值"自吸油口单向阀开始打开)自吸油

口流量开始上升#增压泵出口单向阀开始关闭)增

压泵出口流量开始下降"使得发动机入口流量下降

及超调均小于
#̀

#发动机油泵入口压力快速下

降"随后上升#增压转自吸供油能满足发动机入口

处的流量)压力要求&

图
B

!

测量点各个参数随流量变化曲线

?0

1

<B

!

W+)+A464)3+)0+60'*9()345+6A4+5()0*
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参数影响分析
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流量控制特性

!!

将流量分别控制为
%<B

"

!<B

"

EI

*

A0*

"仿真结

果如图
"

所示&由图
"

可知"增压泵出口单向阀流

量快速下降"自吸油口单向阀流量快速上升"发动

机入口流量略有下降及超调"不超过
#̀

"增压转

自吸供油均能满足发动机入口处的流量要求&

图
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流量控制特性
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弹簧刚度对流量影响分析

将流量控制为
%<BI

*

A0*

"增压泵出口单向阀
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弹簧刚度分别设为
##B

"

B$$

和
]B$.

*

A

"弹簧刚

度越大"则在同样的压差下"阀的开度越小&仿真

结果如图
]

所示&由图
]

可知"弹簧刚度越大"增

压泵出口单向阀关闭速度快"流量下降快"自吸油

口单向阀打开也快"流量上升也快"发动机入口流

量略有下降及超调"不超过
#̀
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图
]
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弹簧刚度对流量影响
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弹簧预紧力影响分析

弹簧刚度为
##B.

*

A

"流量为
%<BI

*

A0*

"将

弹簧预紧力分别设为
$<#"

"

%<%$

和
#<#".

"预紧

力越大"单向阀开启压力越大&仿真结果如图
D

所

示&由图
D

可知"在弹簧预紧力为
$<#".

时"自吸

图
D

!

弹簧预紧力对流量的影响

?0

1

<D

!

F--4965'-5

P

)0*

1P

)464*50'*'*-,'@)+64

油口单向阀打开"增压泵出口单向阀开度减小"但

不全部关闭"两个单向阀同时进油#当弹簧预紧力

增大"增压泵出口单向阀完全关闭"且随着弹簧预

紧力增大"增压泵出口单向阀关闭越快"自吸油口

单向阀打开也快"发动机入口流量略有下降及超

调"不超过
#̀
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结束语

本文构建了某典型燃油系统模型"验证了该模
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型的正确性"并利用所建模型进行了一系列仿真分

析&结果表明"燃油系统增压转自吸供油过渡过程

中"整个管路系统内的压力及流量处于快速变化状

态"采用合理的流量控制方法"发动机入口的流量)

压力可以满足发动机要求#增压泵出口单向阀弹簧

刚度以及增压泵出口单向阀弹簧预紧力对发动机

入口流量影响较小&利用本文建模和分析方法可

直观地对燃油系统各元件的压力)流量参数等进行

仿真研究"为部件选型及参数确定提供参考&
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