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摘要!针对传统测试技术对航空涡扇发动机可测量参数较少&导致排故测试精准度较低的问题$提出了航空涡扇发动机加力

供油系统排故测试技术$依据航空涡扇发动机加力供油系统结构&分析加力供油系统工作原理$通过分析加力外涵计量活门位置

的异常波动情况&确定加力外涵供油流量不足原因$列出故障树&根据故障原因分析结果&确认线性可变差动变压器摩擦力异

常$研究线性可变差动变压器结构&使用
V&%#

型号的内窥镜观察变压器底部存在的金属堆积物&完成加力供油系统计量活门摆

动排故测试$根据加力启动供油装置&分析具体故障原因&并计算启动过程中损失的压力大小&获取航空涡扇发动机工作喷嘴燃

油流量$对比分析模拟关闭电磁活门时的油泵出口压力和实际压力&排除加力供油系统启动点火故障$由实验结果可知&该技术

测试精准度较高&最高可达到
#['$&%

&为系统稳定工作裕度提供支持%

关键词!航空$涡扇发动机$加力供油系统$排故测试
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引言

当代航空事业快速发展&航空涡扇发动机作为飞机动

力源&航空动力技术已经成为衡量一个国家科技实力重要

标识之一+

&

,

%航空涡扇发动机是一个结构复杂的热力学系

统&工作条件相对复杂&其研究领域涉及流体力学)电子

技术和工程材料学等&包含了科技工业多个领域&因此&

有关航空涡扇发动机研发是具有必要性的+

"

,

%发动过程是

航空涡扇发动机首个阶段&安全可靠启动是飞机正常起飞

的基础&该过程十分复杂&故障率高&尤其在恶劣气候条

件下&航空涡扇发动机安全性大大降低&因此&对航空涡

扇发动机加力供油系统排故测试研究是具有现实意义的+

)

,

%

由于航空涡扇发动机可测量参数少&根据有限的可测参数

及时判断加力供油系统故障现象&采用传统测试技术具有

一定难度%此外&航空涡扇发动机加力供油系统故障的发

生往往是由于系统运行困难)气动超温)转速悬挂等原因

引起的&使用传统的基于专家经验排故测试技术已经无法

满足实际测试需求%为了实现排故过程从无序到有序的高

效转变&在排故初期&提出了航空涡扇发动机加力供油系

统排故测试技术&使航天航空领域可以开展更多工程实用

价值研究%

D

!

航空涡扇发动机加力供油系统工作原理

航空涡扇发动机加力供油系统主要是由燃油压力泵)主

泵)加力调节器)燃油分布器)加力内外涵道喷嘴和发动机

喷嘴等组成+

*

,

%航空涡扇发动机加力供油系统构成如
&

所示%

燃油压力泵主要用来提高供油系统的燃油压力$主泵

负责将定量燃油提供给主燃烧室$加力泵负责给航空涡扇

发动机提供一定燃油$加力调节器主要是通过改变加力燃

油量&调节加力调节器工作状态&并与其他接口接通&控
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图
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!

航空涡扇发动机加力供油系统

制加力区&为燃油分布器提供燃油总管所需分级指令$加

力分布器是根据加力泵出口的燃油&控制压力大小&并将

加力泵供给的燃油自动分配给各个区喷嘴&通过加力内外

涵道&预先将总管填充燃油&以此保证加力分布器工作更

加平稳+

%

,

%

航空涡扇发动机加力供油系统采用模拟电子与液压机械

相结合的方式&使用液压模式&向加力燃烧室提供燃油&并

自动调节供油量&以此保证加力燃烧室稳定工作+

(

,

%加力供

油系统核心部分是加力调节器&调节器根据油门杆位置&将

燃油输送到加力分布器之中&并将燃油分配到
%

个输油管之

中+

+

,

%通过喷口自动调节功能&自动调节尾喷口直径&以此

保证燃烧室内气压恒定&使加力分布器接通发动机后能稳定

工作+

$

,

%航空涡扇发动机加力供油系统是闭环控制系统&其

核心组件为喷口调节器&通过控制加力接通的电气系统&可

保证燃油稳定传输&而电子调节器负责控制加力燃油系统时

序&以此满足时控点火系统能够及时点火+

'

,

%

加力供油系统控制原理如图
"

所示%

图
"

!

加力供油系统控制原理

加力供油系统采用全权数字电子发动机操纵机构&能

够根据油门杆旋转角度)系统运行参数)航空涡扇发动机

工作状态以及工作状态等参数&向加力供油系统与喷口控

制装置内输入加力燃油计量活门位置指令+

&#

,

%同时&通过

高速占空比电磁阀改变电液转换&以此控制计量活门内腔

压力大小&保证活门能够向预期位置稳定运动%通过改变

加力燃烧室内供油油量&与计量活门机械连接的传感器进

行指令交互传输%根据数字电子控制器计量活门当前位置&

可形成计量活门位置闭环控制系统&由此完成航空涡扇发

动机加力供油系统工作+

&&

,

%

E

!

航空涡扇发动机加力供油系统排故测试技术

EGD

!

加力供油系统计量活门摆动排故测试

航空涡扇发动机在工作初期&加力燃油控制正常&喷

口控制装置供油压力和加力喷水反压较为稳定&然而工作

一段时间之后&出现了加力外涵供油异常波动现象&在此

期间&未进行任何与加力供油相关的元器件调整+

&"

,

%根据

加力供油系统总流量需求&在油门杆位置无明显变化时&

计量活门位置存在异常波动情况+

&)

,

%空比电磁阀输入信号

出现了周期性摆动情况&出现这种现象的主要原因是加力

外涵供油流量不足%针对加力供油系统计量活门出现的异

常摆动故障&列出故障树&如图
)

所示%

图
)

!

故障原因分析

根据故障原因分析结果&对加力供油系统计量活门摆

动异常情况进行故障排查&故障排查依据如下所示*

&

"

8/-

控制器参数设计不当&其与多台发动机直接匹

配&并在该过程中未出现任何控制问题&及时调整
8/-

控

制器参数&说明不是控制参数设计不当引起的故障&此时

控制参数设计不当故障未排除$

"

"更换电液转换元件&其中一件为正常使用&另一件

为新件&不是由于电液转换元件引起的故障&因此&两种

情况下电液转换元件故障未消除$

)

"计量活门组件灵活)加工尺寸满足要求&不是计量

活门组件摩擦力出现异常&此时计量活门组件摩擦力异常

故障未排除$

*

"检查动力表面存在的轴向划痕&更换无障碍线性可

变差动变压器计量活门组件后&检查孔底部存在的金属堆

积物%使用线性可变差动变压器装配在一个功能完全正常

的产品&故障重复出现%故障原因定位&线性可变差动变

压器动子和静子存在摩擦力异常现象&此时线性可变差动

变压器摩擦力异常故障排除%

通过故障原因分析&确认线性可变差动变压器摩擦力

异常%线性可变差动变压器结构示意图如图
*

所示%

线性可变差动变压器是由两个基本元件组成的&分别

是静止线圈组件和可移动电枢%线性可变差动变压器所产

生的与核心位移直接成比例形式全部输出&并与初级线圈

间隔对称%非基础磁性核心运动能够改变每个线圈互感&

以此确定线圈感应电压%
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+

!!!!

#

图
*

!

线性可变差动变压器结构示意图

使用
V&%#

型号的内窥镜具有
$EE

探头和
"##T

高清

像素&其喷口控制装置配装线性可变差动变压器静子组件

内孔&通过内窥镜检查发现&线性可变差动变压器底部存

在金属堆积物&此时需要确定加力外涵供油周期%当计量

活门位置出现偏移时&计量活门给定位置也发生改变&此

时控制器开始进行调节%然而&由于线性可变差动变压器

动子铁芯与内孔存在一定磨损&造成计量活门运作过程中

摩擦力偏大&正常配置的控制器
8/-

参数无法配合占空比

电磁阀高效运作&导致静差逐步增大%累计控制量能够克

服摩擦力&直到反馈值回到既定值附近位置&不断往复&

使加力外涵油压出现变化&促使计量活门出现周期性摆动%

当计量活门出现周期性摆动时&由于线性可变差动变

压器部分公差超出预期设计的指标&使得动子铁芯和静子

之间出现明显金属毛刺&严重影响了计量活门组件运行效

率%由于动子组件连接杆相对较长&需使用螺纹焊接形式

固定连接杆和移动杆&并当变压器出现异常运作形式时&

动子铁芯和静子内孔中心轴线之间形成小于
'#̀

的夹角&导

致动子组件未能满足内部自由灵活使用的要求&由此完成

加力供油系统计量活门摆动排故测试%

EGE

!

加力供油系统启动点火排故测试

加力启动供油装置是由启动装置和供油装置两部分组

成的&核心工作点为启动点喷嘴和工作喷嘴%其中启动点

喷嘴是由燃油泵启动活门控制的&在启动
&#K

后就会立刻

启动点火喷嘴&形成启动火焰&并持续喷火
)#K

$工作喷嘴

是由燃油泵主要供油系统提供的&在启动
&%K

后就会立刻

对电磁活门进行断电处理&此时回油活门呈现全开状态%

当最小流量活门进入工作喷嘴时&该喷嘴喷入燃烧室后打

火&航空涡扇发动机便可开始工作&并产生工作功率%

加力启动供油装置具体故障情况如表
&

所示%

如表
&

所示&航空涡扇发动机升温在启动过程中出现

滞后现象&故障时的发动机温度上升初始点与正常温度点

存在一定滞后时差%航空涡扇发动机温度上升&表示主燃

烧室已经被点燃&涡轮开始正常工作&此时涡轮后排气温度

表
&

!

加力启动供油装置具体故障情况

序号 故障情况

&

航空涡扇发动机启动失败&工作喷嘴喷出火焰&整个装置

有升温趋势%

"

航空涡扇发动机启动失败&工作喷嘴冒烟)出现火焰&整个

装置有升温趋势%

)

航空涡扇发动机启动失败&重新启动时&工作喷嘴喷出白

雾&火焰喷出呈不连续状态%

*

外部场地测试&航空涡扇发动机启动
"#K

后&装置出现排

温指示&且伴有白烟和喷火现象%

上升滞后&说明主燃油供给也产生了滞后%如果主燃油滞

后太多&说明系统错过了最佳点火时间&因此&根据表
&

所示故障现象&分析加力启动供油装置启动原理*

在启动过程中&航空涡扇发动机喷嘴供油发生滞后&

导致点火不及时现象发生%燃油泵中与之相关的主要因素

有*供油系统供油量偏小$回油活门不灵活%局部分解燃

油泵&测量回油活门流量&依据现有技术规定&燃油泵在

实验平台下获取的数据是静态数据%整个实验过程是在稳

定状态下实现的&而航空涡扇发动机是在实时动态过程中

实现的&以此分析故障泵参数是否与航空涡扇发动机实际

动态过程%

在加力启动供油装置启动过程中损失的压力大小&计

算公式如式 !

&

"所示*

#

$

%!

#

&

&!

#

"

&!

#

)

&!

#

*

&!

#

%

!

&

"

!!

公式 !

&

"中*

!

#

&

表示燃烧管道中阻力和阀门误差所

形成的总压力损失$

!

#

"

表示流量调节器计量阀上的压力损

失$

!

#

)

表示活门上的压力损失$

!

#

*

表示反阀上压力损失$

!

#

%

表示燃烧室压力损失%

在已知航空涡扇发动机启动过程压力损失情况下&关

闭回油活门&获取航空涡扇发动机工作喷嘴燃油流量&并

将此压力值代入燃油泵之中进行仿真分析&模拟关闭电磁

活门时的油泵出口压力&压力仿真曲线如图
%

所示%

图
%

!

关闭电磁活门油泵出口压力仿真曲线

在电磁活门启动前
%K

内&油泵出口压力保持不变&始

终为
&'[%8

$当时间为
%[#

!

$[*K

时&油泵出口压力大小

由
&'[%8

降到
*[%8

$当时间为
$[*K

时&油泵出口压力大
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卷#

$

!!!!

#

小又恢复为
&'[%8

%

图
(

所示为关闭电磁活门油泵出口压力实际曲线%

图
(

!

关闭电磁活门油泵出口压力实际曲线

由图
(

可知&在电磁活门启动前
*[*K

内&油泵出口压

力变化较小&大约为
&(8

$当时间为
*[*

!

%[&K

时&油泵

出口压力大小由
&(8

降到
'[%8

$当时间为
%[&

!

+[)K

时&

油泵出口压力大小由
'[%8

升到
&%[%8

$当时间超过
+[)K

时&油泵出口压力大小又恢复为
&(8

%

仿真曲线与实际曲线存在一定差异&表现在电磁活门

断电后&回油时间较短&主要是系统中没有受到摩擦力&

不会对结果造成任何影响&由此可以判定仿真分析与实际

工作状态&以此模拟故障情况%通过在燃油泵回油活门弹

簧下增加调整垫的方式&能够加大活门的预压力&因此&

排除加力供油系统启动点火故障%

F

!

试验验证及分析

为验证模拟分析航空涡扇发动机加力供油系统排故测

试技术研究的准确性&采用
U9a&'+-/8"$

数据采集系统

测试不同故障情况下航空涡扇发动机信号&各个信号采集

频率为
"%3bR

&加力供油系统传感器放置于发动机机盖处%

各个传感器参数设置如表
"

所示%

表
"

!

设备参数设置

序号 设备 备注

&

系统内压力传感器 灵敏度
&%&#

6

G

-

U8=

"

系统内振动速度传感器 量程
"#U8=

)

电荷放大器 灵敏度
#!#&4&###EX

-

6

G

*

采集系统 测量范围
c&#X

FGD

!

故障规则界面选择

在实验过程中&专家系统是人机交互重要组成部分&

工作人员可通过人机界面定位航空涡扇发动机加力供油系

统故障%

&

"数据库连接*基于
XG([#

微软基础类库设计&使用

9-.

接口调用动态数据链&以此访问后台数据库$

"

"在访问数据库后&关闭数据库&释放初始化动态

链&在微软基础类库应用程序中&用
GB/2,5,=?,RH

函数初始

化动态链接库&并创建
;->

数据源数据源文件&以此对数

据库属性进行测试分析%当数据库连接成功后&专家系统

选择界面&一旦成功登录系统&工作人员选择对故障数据

库进行查询与管理%

FGE

!

实测振动速度信号

采用
BD,

J

,2

软件描述实测振动速度信号和受到外界环

境干扰影响信号&如图
+

所示%

图
+

!

振动速度信号

由图
+

可知&当曲轴转角为
4&%#̀

)

"#̀

时&振动速度

达到高峰值&分别为
&"#E

-

K

)

&&#E

-

K

$当曲轴转角为
4

$#̀

)

&"#̀

时&振动速度达到低峰值&分别为
4$#E

-

K

)

4

'#E

-

K

%实际测量信号在
#E

-

K

附近波动&并不存在低频

波动%而受到外界环境干扰测量信号存在低频波动&对于

振动速度测量具有较大影响%

FGF

!

试验结果与分析

根据上述内容&分别采用传统测试技术和所研究测试

技术对计量活门摆动排故测试和启动点火排故测试精准度

进行对比分析%

)[)[&

!

计量活门摆动排故测试

分别采用两种测试技术对计量活门摆动排故测试精准

度展开分析&结果如表
)

所示%

表
)

!

两种测试技术对计量活门摆动排故测试精准度分析

实验次数-次 传统测试技术 所研究测试技术

& #!("&% #!'$&"

" #!())+ #!'$&%

) #!%'$$ #!'$#)

* #!%$+* #!'+'+

% #!%'&% #!'+$"

由表
)

可知*采用所研究测试技术在实验次数为
"

次

时&测试精准度达到最高为
#['$&%

&在实验次数为
%

次时&

测试精准度达到最低为
#['+$"

$采用传统测试技术在实验

次数为
"

次时&测试精准度达到最高为
#[())+

&在实验次

数为
*

次时&测试精准度达到最低为
#[%$+*

%由此可知&

所研究测试技术对计量活门摆动排故测试精准度较高%
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航空涡扇发动机加力供油系统排故测试技术
#

'

!!!!

#

)[)["

!

启动点火排故测试

分别采用两种测试技术对启动点火排故测试精准度展

开分析&结果如表
*

所示%

表
*

!

两种测试技术对启动点火排故测试精准度分析

实验次数-次 传统测试技术 所研究测试技术

& #!%%$" #!'%%*

" #!*$)& #!'(&#

) #!*#&% #!'%&"

* #!)"&$ #!'(&%

% #!)%&* #!'%%+

由表
*

可知*采用所研究测试技术在实验次数为
*

次

时&测试精准度达到最高为
#['(&%

&在实验次数为
)

次时&

测试精准度达到最低为
#['%&"

$采用传统测试技术在实验

次数为
&

次时&测试精准度达到最高为
#[%%$"

&在实验次

数为
*

次时&测试精准度达到最低为
#[)"&$

%由此可知&

所研究测试技术对启动点火排故测试精准度较高%

H

!

结束语

航空涡扇发动机加力供油系统的启动是一种较为复杂

的气动热力学过程&使用起动部件可以模拟不同环境下系

统起动过程中转速)温度和压力随加力供油的非线性动态

变化关系&通过对部件故障分析&结合系统故障真实数据&

分析总结航空涡扇发动机加力供油系统故障测试技术%根

据对发动机故障模式的分析&从中提取用于故障测试的特

征参数&根据航空工程使用测试逻辑&并进行了实验验证%

由实验验证结果可知&该技术测试精准度较高&实现了航

空涡扇发动机加力供油系统稳定运行%

航空涡扇发动机加力供油系统排故测试中的逻辑准则

通过对系统数据相关分析获得&未来需要更多真实数据对

已提出的故障测试逻辑进行验证和补充&使测试逻辑更加

贴近实际内容&测试结果更加可靠%
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计算的航天器故障检测技

术%构建深度网络学习方法&深度学习网络模型节点&获

取相关故障特征&以此实现对航天器当前故障状态的判定&

进而完成航天器故障自主检测%由实验结果表明&该方法

在对航天器进行自主检测时&相比于传统故障检测精准度

提高较多%采用深度学习方法能够自适应提取输入数据中

的代表性信息&摆脱以往检测的依赖&获取可靠故障预测

结果%
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