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燃油主副出口开启特性及流量分配调控参数计算及验证

陈 川，石 拓，杨亚军，李英杰

（四川航天烽火伺服控制技术有限公司，成都 611130）

摘要：针对燃油调节器主副出口组件参数匹配难、串装试验效率低等问题，以一体化燃油主副出口组件为基础，系统分析了影

响主、副出口开启特性及燃油流量分配的影响因素及影响规律。利用AMESim软件构建了精确的仿真模型，对各影响因素及影响

规律进行了定量计算。利用 Isight建立以调控参数为优化变量，建立了设计尺寸链及参数强关联性为约束条件的多目标优化数学

模型，得到了影响燃油主副出口开启压力及特定位置燃油流量分配的最优调控参数，并在样机上对最优调控参数进行了试验验

证。结果表明：试验结果与仿真优化结果相符，最优调控参数为弹簧刚度 23.41 N/mm、支座下垫片 0.5 mm、支座上垫片 1.0 mm、弹

簧垫片1.0 mm、阀座活门配合间隙0.0102 mm，证明了建模仿真及多参数寻优联合优化方法，能够解决强关联参数问题的可行性和

有效性。
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Calculation and Verification of Opening Characteristics and Flow Distribution Regulation Parameters of
Main and Auxiliary Fuel Outlets

CHEN Chuan，SHI Tuo，YANG Ya-jun，LI Ying-jie

（Sichuan Aerospace Fenghuo Servo Control Technology Co.，Ltd.，Chengdu 611130，China）

Abstract：Aiming at the problems of difficult parameter matching of main and auxiliary outlet components of the fuel regulator and low
efficiency of installation and test, based on the integrated main and auxiliary fuel outlet components, the influencing factors and laws affect⁃
ing the opening characteristics and the fuel distribution of the main and auxiliary fuel outlets were systematically analyzed. An accurate sim⁃
ulation model was constructed using AMESim, and the influencing factors and influencing laws were quantitatively calculated. A multi-ob⁃
jective optimization mathematical model was established using Isight with regulation parameters as optimization variables and design di⁃
mension chain and strong parameter correlation as constraints. The optimal regulation parameters affecting the opening pressure of main
and auxiliary fuel outlets and fuel flow distribution at specific positions were obtained, and the optimal regulation parameters were verified
by experiments on the prototype. The results show that the experimental results are consistent with the optimization simulation results. The
optimal regulation parameters are the spring stiffness of 23.41N/mm, support lower gasket thickness of 0.5mm, support upper gasket thick⁃
ness of 1.0 mm, spring gasket thickness of 1.0mm, and plunger fitting clearance of 0.0102mm. The feasibility and effectiveness of the joint-
optimization method adopting modeling and simulation and multi-objective optimization in solving problems with strongly correlated param⁃
eters is proved.
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0 引言

燃油调节器是航空发动机燃油流量控制系统的

核心执行机构[1]，根据发动机控制指令，调整脉宽调

制快速电磁阀占空比，改变计量活门控制腔油液压力

使其动作引起通流面积变化，从而控制和调节发动机

燃烧室的喷油量。相较传统单一燃油主出口结构，通

过一体式燃油主、副出口的结构设计及流量分配，有

利于减小燃油出口压力脉动，提高发动机的燃烧稳定

性避免富油现象，还能满足发动机燃烧室对导弹在慢
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车、巡航和加速过载阶段不同的燃油流量需求，是武

器装备实现战术动作并提高命中率的重要保障。该

结构需要同时保证主、副出口的开启特性及在开启过

程中特定位置的燃油流量分配。但由于零件加工累

积误差、各参数关联性强等因素导致 4个参数难以同

时满足。通常采用的以串装试验验证后动态调节需

反复拆装，导致效率低、验证周期较长、产品性能一致

性难以保证。而数字化仿真技术的应用为实现工程

应用低成本、产品研制短周期，以及为产品参数优化、

故障分析与排查提供了重要的技术手段[2-4]。

国内外学者针对燃油主副出口的开启特性及流

量的精确分配开展了广泛的研究。吴吉麟等[5]针对

传统机械式燃油分配方案的不足，提出了 1个燃油泵

加多路燃油调节器的燃油分配方案；李鑫等[6]针对航

空发动机双环腔燃烧室改进提出了一种基于等流量

阀阀芯的燃油分配器；彭凯[7]、郭令仪[8等以现有燃油

分配器为基础，分别开展了参数仿真及参数优化。但

上述研究基本都集中在分级燃烧分配方案的改型设

计、参数仿真及优化方面。对解决现有及类似结构中

强关联多参数的匹配及寻优问题的指导性不强。

为此，本文提出一种解决燃油主副出口强关联多

参数匹配问题的新方法，即：通过 AMESim[9]模型仿

真，得到影响主、副出口开启特性及特定位置燃油流

量分配的调控参数。利用 Isight[10-11]建立多目标优化

数学模型，采用NSGA-II遗传算法[12]求解得到最优调

控参数，并通过试验验证最优调控参数及该方法的有

效性。

1 燃油主、副出口及流量分配原理

燃油调节器主、副出

口结构（如图 1所示）由支

座、支座调整垫片、衬圈、

弹簧、弹簧调整垫片、活

门、阀座等零件组成，其

主、副出口分别通向等值

喷嘴（模拟发动机喷油机

构）。初始安装状态时，活

门下端硫化胶面与支座上

端面接触，副出口阀座及

活门形成一定的负重叠

量，主、副出口均关闭。当

燃油进口压力升高，推动活门向上移动，燃油主出口

打开，燃油经衬圈环槽通过单向阀流向发动机燃烧

室。此时，阀座与活门的负重叠量将减小，副出口流

量来自二者因配合间隙引起的泄漏。当燃油进口压

力继续升高，主出口开度继续增大，阀座与活门的负

重叠量减小至零，此时副出口临界开启，副出口的泄

漏量将达到最大。当活门在进口压力油作用下继续

上移时，副出口完全开启，从而通过主、副出口实现燃

油流量分配。

根据燃油主、副出口开启特性及燃油流量分配原

理[13]，主出口开启、副出口未开启时结构如图 2所示。

图中：p1、q1为组件进口压力及流量；p2、q2为主出口压

力及流量；p3、q3为副出口

压力及流量；δ1为支座垫

片厚度；δ2为弹簧垫片厚

度；d1为支座通孔内径；d2
为活门外径；h为活门与

支座的开度；L为阀座与

活门的负重叠量。

从图中可见，在燃油主出口开启（h>0）、副出口

未开启（即 h≤L）的过程中，燃油主出口是向发动机主

燃烧室供油的主要通道。忽略库仑摩擦力、液流的瞬

态液动力及液体黏性变化等因素，在主出口打开时，

活门在弹簧力、进口燃油压力作用下建立的力平衡关

系为

ΔpZ ⋅ π4 d21 = kx （1）
式中：k为弹簧刚度；x为弹簧压缩量；ΔpZ为燃油主出

口前后差压，ΔpZ=p1-p2。
此时，根据圆环平面缝隙液流，可计算出主出口

的流量[14]为

qz =
π ⋅ h3
6μln r2

r1

ΔpZ （2）

式中：μ为 3号航空煤油动力黏度；r1为支座孔口半

径；r2为活门密封端面半径。

当 h<L时，副出口未开启，副出口流量可按偏心

环形缝隙流量公式计算，该过程任一位置在液压力与

弹簧力平衡作用下，可认为阀座与活门之间无相对轴

向运动，且未设计使用均压槽，活门与阀座将在液压

力的作用下呈最大偏心状态，则主出口开度为 h时，

1—支座；2—支座调整垫片；3—衬
圈；4—弹簧；5—弹簧调整垫片；6—活
门；7—阀座

图1 燃油调节器主、副
出口结构
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图2 主出口开启、副出口未

开启时结构
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副出口流量

q f = 2.5 × πd2τ3
12μ ( L - h ) ΔpF （3）

式中：ΔpF为燃油副出口未开启时，阀座与活门阀口

前后压差，ΔpF=p2-p3；τ为阀座/活门同心时径向间隙

的一半。

当 h=L时，副出口处于临界开启状态，副出口开

启后（h>L），阀座与活门之间形成正重叠，因主出口通

流面积有限，副出口将成为向发动机供油的主要通道。

通过上述分析可知，弹簧预紧力、弹簧刚度、阀座

与活门的配合间隙、初始负重叠量将影响主、副出口

的开启特性及燃油流量分配。

2 AMESim仿真建模及分析

2.1 建立AMESim仿真建模

根据燃油调节器主、副出口结构及工作原理，利

用AMESim软件标准液压库及液压元件设计库，建立

燃油主、副出口仿真计算模型如图 3所示。该模型考

虑了主出口单向阀、阀座活门工作节流边倒角和主、

副出口等值喷嘴等因素。通过定义主、副出口调控参

数并根据仿真计算结果对调控参数进行动态调整，就

可以得到满足设计要求的计算结果，从而指导液压产

品或零组件的设计优化。

2.2 仿真结果与分析

副出口未开启和开启时，主、副出口燃油压力-流
量特性及流量分配如图4所示。

从图 4（a）中可见，主出口开启，副出口未开启

时，主出口先于副出口开启，燃油主出口流量远高于

副出口流量。此时，主出口开启压力为 0.96 MPa，满
足 0.85~1.2 MPa的开启压力条件。副出口开启压力

为 1.32 MPa，满足 1.2~1.55 MPa的开启压力条件。此

外，主出口流量为 62~68 L/h时，副出口最大泄漏量为

3.96 L/h，满足不超过 4 L/h的设计要求；主出口流量

为 83~87 L/h时，副出口最大泄漏量为 6.26 L/h，满足

不超过15 L/h的设计要求。

从图 4（b）中可见，主、副出口均开启时，燃油副

出口流量远高于主出口流量，燃油副出口成为向发动

机燃烧室供油的主要通道。此时，主出口最大流量稳

定在 100 L/h，副出口最大流量为 420.9 L/h，这是由于

燃油主出口通流面积有限，燃油副出口开启后，副出

口流量受阀座活门节流边开度影响。由此，证明了该

模型的准确性，也为后续燃油调节器系统建模提供了

经过验证的仿真子模型。

为进一步明确各因素的影响规律，通过设定不同

数值进行仿真计算。不同弹簧预紧力下主、副出口开

启压力如图 5所示，不同初始负重叠量下副出口流量

如图 6所示，不同配合间隙下副出口流量-压差曲线

如图7所示。

从图 5中可见，弹簧

预紧力同时影响主、副出

口的开启压力，开启压力

将随着弹簧预紧力的增

大呈线性升高，主、副出

口开启压力之间的差值

随弹簧预紧力的增大呈

线性增大。

从图6中可见，在其余参数不变的情况下，副出口泄

漏量随着负重叠量的增加而减小。该计算结果与理论

图3 主、副出口仿真计算模型

副出口等值喷嘴

主出口等值喷嘴

图4 主、副出口燃油压力-流量特性及流量分配

（a）副出口未开启时 （b）副出口开启时

图5 不同弹簧预紧力下主、

副出口开启压力

图6 不同初始负重叠量下

副出口流量

图7 不同配合间隙下副出口

流量-压差曲线
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计算相符，为满足副出口泄漏量为 0~15 L/h，阀座/活
门的负重叠量应不小于 0.174 mm；为满足副出口泄

漏量为 0~4 L /h，阀座/活门的负重叠量应不小于

0.652 mm。
从图 7中可见，副出口未开启时，随着阀座活门

配合间隙的增大，副出口开启压力保持恒定，其泄漏

量明显增大。

3 燃油流量分配的多目标优化仿真及结果分析

3.1 多目标寻优仿真模型的建立

由上述可知，弹簧预紧力由弹簧刚度和弹簧预压

缩量决定，弹簧调整垫片及支座上、下调整垫片的分

布又决定预压缩量和初始负重叠量。所以，弹簧刚度

k、支座下调整垫片厚度 δ11、支座上调整垫片厚度 δ12、

弹簧调整垫片厚度 δ2、阀

座与活门的配合间隙 τ是

燃油调节器主、副出口开

启特性及燃油流量分配的

5个主要调控参数。

调整垫片的分布如图

8所示。由尺寸链关系可

知满足如下关系

δ12=a-17 （4）
式中：a为衬圈长度与支座调整垫片厚度之和。

弹簧调整垫片厚度 δ2为
δ2=b-（l-x0） （5）

式中：l为弹簧自由高度；x0为弹簧预压缩量；b为弹

簧压缩后与弹簧调整垫片的总长度。

在满足主、副出口开启压力，且 2个主出口流量

调定的情况下，副出口泄漏量越小越好，以此建立目

标函数。以影响主、副出口开启特性及流量分配的 5
个调控参数为设计变量，以设计尺寸链及参数强关联

性建立对应的约束条件，建立多目标寻优数学模型。

设计变量为X=[x1,x2,x3,x4,x5]T=[k,δ11,δ12,δ2,τ]T
目标函数：主出口流量调定为 65、85 L/h时，副出

口泄漏量最小，所以有

minf1 ( x ) = 2.5 × πd2x5 3 × p1
12μ ( x4 + 3.4 - πd

21 p1
4x1 - 6q1 μ

πp1 ln
r2
r1
)

3

minf2 ( x ) = 2.5 × πd2x5 3 × p2
12μ ( x4 + 3.4 - πd

21 p1
4x1 - 6q1 μ

πp2 ln
r2
r1
)

3

约束条件

g1=x4-x3-πd21⋅p1/(4⋅x1)+2.1，g2 = x2+x3-1.5，g3=19.5-x1，g4
=x1-26.5，g5=0.005-x5，g6=x5-0.007，g6=x5-0.007，g7∶x2∈
{0.1;0.2;0.5;0.7;1.0}，g8∶x3∈{0.1;0.2;0.5;0.7;1.0}，g9∶x4∈
{0.1;0.2;0.5;1.2}
3.2 仿真计算及试验结果分析

Isight软件是一款集成了 NCGA、NSGA-II、AM⁃
GA共 3种遗传算法的多学科优化平台。相较于传统

的多目标优化算法，Isight可一次性求解得到的所有

的全局最优解，其 Task Plan组件集成全局优化算法

和梯度优化算法进行优化设计。本文采用 Isight自带

的多目标遗传算法NSGA-II，实现优化结果最终收敛

并得到全局最优解。NSGA-II算法是在 NSGA算法

的基础上进一步改善而来，因其在非支配遗传排序中

接近 Pareto前沿的所有个体被选中，故 Pareto前进能

力更强，具备更好的探索性能，计算收敛能力也更

佳[15]。Isight集成优化界面及NSGA-II参数设置如图

9所示。该界面主要由Optimization组件和Calculator
组件组成，图中遗传算法参数设置为种群数量 500、
种群代数 12、交叉概率 0.95、变异概率 0.05。通过计

算得到满足多目标寻优目标函数的最优调控参数，见

表1。

依据仿真计算结果，选定弹簧初始长度（15.8±0.1）mm，
刚度（23±0.5）N/mm，支座调整垫片下0.5 mm，支座调整

垫片上 1.0 mm，弹簧调整垫片 1.0 mm，阀座/活门配合

间隙0.01 mm，在燃油调节器试验台上开展主、副出口

开启特性及流量分配样机测试，最优仿真计算结果及

试验结果见表2。
从表2中可见，主出口开启压力、副出口开启压力

仿真与试验结果基本相同，在主出口流量 65、85 L/h 2

图8 调整垫片的分布

a
b L

δ11 δ12
δ217

图9 Isight集成优化界面及NSGA-II参数设置

参数

数值

弹簧刚度/
（N/mm）
23.41

支座下垫片/
mm
0.5

支座上垫片/
mm
1.0

弹簧垫片/
mm
1.0

配合间隙/
mm
0.0102

表1 仿真计算最优调控参数
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个位置处，副出口流量仿真结果相较试验结果均偏小，

这是由于虑阀座/活门在实际加工过程存在形状误差。

所以，试验结果与仿真结果基本相符，证明了该组最优

调控参数的有效性，也验证了通过建模仿真及参数寻

优解决参数强关联性问题的可行性和有效性。

4 结论

（1）支座上调整垫片厚度、支座下调整垫片厚度、

弹簧调整垫片厚度、弹簧刚度值、阀座活门配合间隙

是影响燃油调节器主、副出口开启特性及燃油流量分

配的主要调控参数。

（2）建立了燃油调节器主、副出口AMESim仿真

模型，得到了各因素对开启特性及燃油流量分配的影

响规律，仿真结果与实际相符，证明建立的仿真模型

是准确的。

（3）运用 Isight软件开展多目标寻优仿真计算，得

到了最优调控参数，并以此数据开展样机测试，试验

结果与仿真结果相符，从而为产品工程应用中解决强

关联参数问题提供了一种有效的技术手段。
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仿真
结果

试验
结果

主出口开启压力/
MPa
0.92

1.06

副出口开启压力/
MPa
1.41

1.40

主出口流量/
（L/h）
65
85
65
85

副出口流量/
（L/h）
1.54
5.32
1.98
6.13

表2 最优计算结果及试验结果
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