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燃油总管智能试验系统设计与应用
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1 引言

航空发动机燃烧室燃油总管喷嘴流量分布均匀

性是影响燃烧室出口温度分布和涡轮工作可靠性的

一个主要因素[1]。在各型发动机的不同研制阶段，均

需开展大量的燃烧室部件试验和发动机整机试验，

而每次试验之前，均需对燃油总管喷嘴流量分布的

均匀性进行检查和调试，以保证其满足燃烧室部件

及航空发动机整机的设计要求[2]。

燃油总管试验器作为较为高效开展燃烧室燃油

总管试验的设备，近年来随着我国航空发动机研制

步伐的加速实施，其试验任务也进一步加重 [3]。目

前，中国航发四川燃气涡轮研究院燃油总管试验器

仍采用传统手动试验模式，这与其高强度、长时间

(每周超过40 h的平均试验时数)的试验特点的矛盾

日益凸显。考虑到燃油总管试验模式具有高度的重

复性，若燃油总管试验器能向自动化、智能化方向发

展，必然能够大幅减少试验人员投入、提高试验效

率、节约试验成本[4]。

本文采用智能油路匹配技术、智能阀门控制技

术、试验状态模拟技术以及测控一体化技术等，设计

开发了一套燃油总管智能试验系统，可实现燃油总

管试验的自动开展，以进一步适应现代试验需求、促

进现代试验技术的发展。

摘 要：针对航空发动机燃烧室燃油总管试验器传统手动试验模式与高效率、低强度、自动化、智能化试验要求日益

凸显的矛盾，采用智能油路匹配技术、智能阀门控制技术、试验状态模拟技术以及测控一体化技术，设计开发了一套

燃油总管智能试验系统。经调试，系统各项技术指标均达到设计要求。该系统现已成功应用于多种型号航空发动机

燃油总管试验，系统功能完善、运行状态良好，能够很好满足航空发动机科研试验需求且具有十分广泛的应用前景。
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中图分类号：V232.2 文献标识码：A 文章编号：1672-2620 (2021) 06-0026-05

Design and application of the intelligent test system for fuel manifold
HOU Jun-lin，ZHOU Jia-lin，HUANG De-run，GUAN Meng，XU Cheng-hui

(AECC Sichuan Gas Turbine Establishment，Mianyang 621000，China)
Abstract: There is a growing contradiction between the traditional manual test mode and the high efficien⁃
cy, low intensity, automation and intelligent test requirements for the fuel manifold tester of areo-engine.
Using intelligent fuel route matching technology, intelligent valve control technology, test state simulation
technology and measurement and control integrated technology, a set of fuel manifold intelligent test system
was developed. After commissioning, all indexes of the system met the design requirements. The system
now has been successfully applied to several types of areo-engine fuel manifold tests. The system function
is great, and the operation condition is good. So the system could meet the test requirements of aero-engine
and has a very wide range of application prospects.
Key words: aero-engine；combustion chamber；fuel manifold；intelligent test；expert system；

measurement and control integration
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2 燃油总管试验流程

2.1 传统手动试验流程

燃油总管试验经过近几十年的改进、发展，其传

统手动试验流程较为成熟。当进行一个试验状态

时，其具体流程为：依据燃油总管流量，选择相应的

进油路和供油路(中国航发四川燃气涡轮研究院燃

油总管试验器设计有3条总进油路径、7台不同量程

流量计至4条供油路给试验件供油)；控制供油路电

动阀和回油路电动阀(回油路伺服阀)稳步调节流量

至目标值，关闭称重电磁阀，转动转台使台架出油口

对准称重桶，称重桶开始接油；在称重桶内燃油质量

达到一定值(11.5 kg)或接油一定时间(5 min)后，复位

转台使台架出油口错开称重桶、对准回油口；在称重

桶质量不再增加后测试系统开始采集各称重桶内燃

油质量数据，数据采集完成后打开称重电磁阀排放

称重桶内燃油，待称重桶质量回到初始值后即可进

行下一个试验状态。依次循环，直至完成所有试验

状态。

2.2 智能试验流程

智能试验系统的设计目标，是将传统手动试验

模式中的每个手动试验步骤逐一采用自动控制来实

现，其最大特点是在传统手动试验模式的基础上融

入人的思维，让计算机代替人的大脑去分析、判断并

进行相应处理，全程无需人为参与 [5]。整个试验流

程中，需解决的关键问题包括：不同供油路(流量计)
的智能匹配，不同类型阀门的自动选择和交替控制，

各试验状态燃油流量目标值的稳步变化，以及测试

系统自动采集数据并通过与控制系统实时交互信息

实现各试验状态的时序开展。针对上述问题，结合

传统手动试验经验，梳理得出燃油总管智能试验流

程，如图1所示。

3 智能试验系统设计

3.1 智能油路匹配技术

智能油路匹配技术设计采用专家控制系统[6]来

实现，其最核心部分是专家知识库的建立。依据试

验件供油方式，燃油总管试验器分为单路供油和主

副油路同时供油两种。根据试验件不同流量大小及

传统人为操作思路，建立智能油路匹配专家知识库，

分别如表 1 和表 2 所示。表中，量程相同的流量计

(如FE2202和FE2301流量计的量程均为 0~866 g/s)
在很多情况下均可选择使用，但考虑到大通径管道

内燃油流速更稳定，故设计优先选择大通径管路上

的流量计。如表 1中，在进行 130~800 g/s的试验状

态时既可选择 FE2202流量计，也可选择 FE2301流

表1 单路供油专家知识库

Table 1 Expert knowledge base of simplex fuel supply

试验状态流

量范围/(g/s)
>1 500

500~1 500
60~200

130~800
0~80
0~60

流量计编号及量程/(g/s)
FE2101

(0~4 333)
√

FE2102
(0~2 166)

√

FE2201
(0~260)

√

FE2202
(0~866)

*√

FE2301
(0~866)

√

FE2302
(0~83)

√
*√

FE2401
(0~70)

√

测试系统参数配置测试系统参数配置测试系统参数配置测试系统参数配置
（（（（选称重桶等选称重桶等选称重桶等选称重桶等））））

称重桶质量称重桶质量称重桶质量称重桶质量GGGG是否满足是否满足是否满足是否满足：：：：
9999....0000kgkgkgkg≤≤≤≤GGGG≤≤≤≤10101010....5555kgkgkgkg

发送发送发送发送““““称重桶称重桶称重桶称重桶okokokok””””信号信号信号信号 智能选择油路智能选择油路智能选择油路智能选择油路
启动自动控制功能启动自动控制功能启动自动控制功能启动自动控制功能，，，，
控制称重电磁阀关闭控制称重电磁阀关闭控制称重电磁阀关闭控制称重电磁阀关闭

控制系统参数配置控制系统参数配置控制系统参数配置控制系统参数配置
（（（（目标状态输入等目标状态输入等目标状态输入等目标状态输入等））））

智能控制阀门开度智能控制阀门开度智能控制阀门开度智能控制阀门开度
自动调节至目标流量自动调节至目标流量自动调节至目标流量自动调节至目标流量，，，，
控制转台电磁阀动作控制转台电磁阀动作控制转台电磁阀动作控制转台电磁阀动作

接受转台动作信号后接受转台动作信号后接受转台动作信号后接受转台动作信号后
称重传感器开始称重称重传感器开始称重称重传感器开始称重称重传感器开始称重

称重桶质量称重桶质量称重桶质量称重桶质量GGGG是否满是否满是否满是否满
足足足足：：：：11111111....5555kgkgkgkg≤≤≤≤GGGG，，，，或或或或

tttt≥≥≥≥5555minminminmin；；；；

发送发送发送发送““““转台回位转台回位转台回位转台回位””””信号信号信号信号

控制系统自动判断控制系统自动判断控制系统自动判断控制系统自动判断GGGG
是否满足是否满足是否满足是否满足：：：：GGGG≥≥≥≥18181818....0000kgkgkgkg

控制转台电磁阀动作控制转台电磁阀动作控制转台电磁阀动作控制转台电磁阀动作，，，，进入下进入下进入下进入下
个目标流量调节流程个目标流量调节流程个目标流量调节流程个目标流量调节流程

称重桶增量称重桶增量称重桶增量称重桶增量△△△△GGGG是否是否是否是否
满足满足满足满足：：：：△△△△GGGG≤≤≤≤0000....1111kgkgkgkg

发送发送发送发送““““称重完成称重完成称重完成称重完成””””信号信号信号信号
““““称重桶称重桶称重桶称重桶okokokok””””信号置信号置信号置信号置0000

控制称重电磁阀开启控制称重电磁阀开启控制称重电磁阀开启控制称重电磁阀开启，，，，放油放油放油放油；；；；
等待下一个等待下一个等待下一个等待下一个““““称重桶称重桶称重桶称重桶OKOKOKOK””””信号信号信号信号

YYYY

YYYY

YYYY

YYYY

NNNN

发送转台转动信号发送转台转动信号发送转台转动信号发送转台转动信号

下个试验状态是下个试验状态是下个试验状态是下个试验状态是
否为否为否为否为““““0000””””

试验结束
YYYY

NNNN

试验开始

图1 燃油总管智能试验流程

Fig.1 Intelligent test process of fuel manifold
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量计，如“√”标识，但程序会优先选择FE2202流量

计，如“*”标识。表2中主副油路同时供油时的流量

计(油路)选择策略与表1中单路流量计(油路)选择策

略类似。

3.2 智能阀门控制技术

智能阀门控制包括对大流量供、回油路电动阀

以及电液伺服阀的交替控制，和对小流量供、回油路

电液伺服阀的交替控制。

3.2.1 大流量回油路阀门智能控制

因燃油总管试验器 3条进油路中 1#、2#进油路

的流量较大，电液伺服阀无法满足其使用需求，故在

回油路上均配置一台电动阀和一台电液伺服阀并联

运行。采用电动阀粗调(快速调节至目标值的 95%
后停止动作)和电液伺服阀精调(精准完成目标值的

后5%调节)的控制策略进行流量调节。调控过程如

图2所示:目标值改变后电动阀立即投入调控，调控

过程较快；反馈值接近目标值时，电动阀停止调控，

与此同时电液伺服阀开始调控。此时反馈值稳步趋

近目标值，无震荡调节或超调现象发生。此外，电动

阀调节流量变化范围大而阀位变化小，电液伺服阀

则与之相反，验证了大流量回油路电动阀和电液伺

服阀快速与精准调节的智能控制策略。

3.2.2 小流量供、回油路电液伺服阀智能控制

因燃油总管试验器3条进油路中3#进油路的流

量较小，故供、回油路均采用电液伺服阀联合调控的

方式。因调控过程中会出现供油路或回油路电液伺

服阀动作均可满足调节要求的情况，所以此时必须

智能决策选用哪个阀门进行调节。针对调控过程中

可能出现的情况，制定以下3种智能控制策略：①当

回油电液伺服阀开度大于99%且供油电液伺服阀开

度小于99%时，控制供油电液伺服阀开关；②当回油

电液伺服阀开度大于 99%且反馈值比目标值大时，

控制供油电液伺服阀开关；③当回油电液伺服阀开

度大于1%且供油电液伺服阀开度大于99%时，控制

回油电液伺服阀开关。

小流量供、回油电液伺服阀的交替调控过程如

图 3所示。可以看出，刚开始时供油电液伺服阀全

开，控制回油电液伺服阀开关即可实现目标流量的

调节。当回油电液伺服阀全开后，供油电液伺服阀

立即投入运行，且在其调节范围内只由供油电液伺

服阀进行流量调节。当出现供油电液伺服阀全开、

回油电液伺服阀需反向调节时，回油电液伺服阀将

慢慢关闭，流量反馈值慢慢上升。
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表2 主副油路同时供油专家知识库

Table 2 Expert knowledge base of main and secondary duple fuel supply

主油路试验状态

流量范围/(g/s)
500~1 500
500~1 500
130~800
130~800
60~200
60~200

0~80

流量计编号及量程/(g/s)
FE2102
(0~2166)

√
√

FE2201
(0~260)

√

√
√

FE2202
(0~866)

*√

√
√

FE2301
(0~866)

√

√

FE2302
(0~83)

√
√

√

FE2401
(0~7)0

√
√

副油路试验状态

流量范围/(g/s)
130~800
60~200

130~800
0~80
0~80
0~60
0~60

图2 大流量阀门智能控制过程

Fig.2 Intelligent control process of large mass flow valve

电液伺服
阀阀位

流量反馈值

电动阀阀位

流量目标值

图3 小流量阀门智能控制过程

Fig.3 Intelligent control process of small mass flow valve

供油电
液伺服
阀开度

回油电
液伺服
阀开度
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3.3 开关量电动阀门脉冲控制

如3.2.1节所述，为适应大尺寸燃油总管喷嘴的

流量要求，采用电动阀进行大流量状态调节。由于

其控制方式为开关量控制，故无法满足自动控制中

电动阀的超短时控制(0.3 s 动作)、连续调节且不能

超调的要求，为此采用脉冲宽度调制器 [7]来实现开

关量电动阀的脉冲控制。其控制算法见式(1)，控制

原理如图4所示。

ton = tperiod ×
x -minvalue

maxvalue -minvalue
(1)

式中：ton代表开关量电动阀动作时间，tperiod代表开关

量电动阀动作循环周期，maxvalue代表最大比例值，

minvalue代表最小比例值，x代表设定比例值。

因燃油总管试验器1#、2#进油路的流量范围较

大，开关量回油电动阀轻微动作便会引起流量的较

大变化。为此，通过静态调试并进行真实试验状态

验证，得到开关量回油电动阀的合理控制方式。即

在一个 2.8 s的控制周期内动作 0.3 s、停 2.5 s，且在

控制模块激活的状态下周期性地连续控制阀门动作

直至达到目标值；同时，调节过程中不出现震荡调节

或超调现象。

3.4 试验状态模拟技术

与传统手动试验流程不同，智能试验流程下，系

统需自动读取当前状态的目标值是多少、反馈值是

否达到目标值、当前试验状态是否完成以及本次试

验是否结束等。为此，需要利用控制程序实现各个

试验状态的模拟、各个状态目标值的切换并判断本

次试验是否结束。

智能试验系统拟采用PID控制器实现状态目标

值的调节，其调节原理是依据反馈值与目标值的差

值改变控制输出值 [8]。但在这种调节方式下，如果

状态目标值有较大突变，将会引起PID控制输出值

很大，使得调节作用加快，极易导致超调或者震荡调

节现象发生。这在燃烧室点火、性能试验中是不允

许的。为此，需采用PID控制技术与控制目标动态

分配技术相结合的方式，逐步改变目标值的大小并

快速调节反馈值以趋近目标值。例如，当前试验状

态燃油流量目标值为 200 g/s，结束后进入燃油流量

目标值为130 g/s的下个试验状态，-70 g/s的目标值

增量不应一步加到当前试验状态上，而应将增量平

均分配给 10 s进行目标值周期循环累加，即可实现

控制目标的动态分配；接着PID控制器依据目标值

的逐步变化稳步调节，最终完成调节过程 [9]。每个

试验状态结束后，该试验状态后面的指示灯由暗绿

色变为亮绿色并判断下个状态值是否为 0。否，则

继续进行下个状态值的调节；是，则表示本次试验结

束，状态栏上方的指示灯由暗绿色变为亮浅蓝色并

闪烁显示指示灯和“状态完成”字样，如图5所示。

3.5 基于OPC技术的测控一体化试验技术

传统手动试验流程中，测试系统与控制系统相

互独立，无数据交互，无信息共享。这就导致测试系

统无法记录控制系统关键信号，控制系统也无法有

效利用测试系统数据，更无法实现测控系统间信息

的实时交互。因此，必须采用测控一体化试验技术

以适应智能试验流程需求。

燃油总管试验器的控制系统上位机采用自带

OPC 服务器和客户端配置的 Power Vision 组态软

件。OPC技术即用于过程控制的对象链接与嵌入技

术，是一套组件对象模型标准接口[10]。OPC规范中

定义了两种标准接口，用C/C++等高级语言编写的

客户端程序可以任意访问这两种接口。燃油总管试

验器测试系统采用的正是基于VC++编写的采集程

序，能够顺利完成主采集程序与通讯程序的无缝衔

接。因此，采用在控制系统中配置OPC服务器、在

图5 试验状态完成图

Fig.5 Chart of completed state

图4 脉冲宽度调制器控制原理图

Fig.4 Control schematic of pulse width modulator
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测试系统中开发 OPC 客户端程序的方式实现基于

OPC技术的测控一体化，最终能实现测控系统间信

息的实时共享并促进试验状态的时序开展。

4 智能试验系统应用

依据燃油总管试验器油路原理，采用专家系统

控制技术等进行智能试验系统设计，完成了智能试

验系统各个功能的设计、静态调试并顺利应用于科

研试验当中。系统上位机组态界面如图 6所示，其

中 2#进油路和 3#进油路的数据回放界面分别如图

7、图8所示。可以看出，试验过程共有8个状态，且

主、副油路同时供油。试验过程中状态目标值逐一

变化，反馈值平稳跟随，2#进油路的电动阀、电液伺

服阀两台回油阀按照先95%后5%的逻辑交替控制，

能够快速、准确地进行大流量状态的调节；3#进油路

的供、回油电液伺服阀同样是按照其相应逻辑交替

控制，但因 3#进油路的供、回油路阀门均为电液伺

服阀，故其调节效果更优，很好地满足了小流量状态

的调节。最终，8个试验状态有序、顺利完成，每个

试验状态后的指示灯逐一变亮；状态完成指示灯由

暗绿色变为亮浅蓝色并闪烁显示指示灯和“状态完

成”字样。

5 结束语

燃油总管智能试验系统已成功应用于几种型号

发动机燃油总管试验中，累计试验时数超过 300 h。
使用表明，该系统功能完善，运行状况良好，实现了

智能控制技术在航空发动机燃烧室试验中的应用，

图6 上位机组态界面

Fig.6 Upper computer interface

图8 3#路数据回放界面

Fig.8 Data playback interface of 3# fuel road

------供油阀开度

------回油阀开度

------流量目标值

------流量反馈值

供油阀开度
回油阀开度
流量目标值
流量反馈值

供油电液伺服阀阀位

流量反馈值流量目标值

回油电液伺服阀阀位

图7 2#路数据回放界面

Fig.7 Data playback interface of 2# fuel road

------电动阀开度

------伺服阀开度

------流量目标值

------流量反馈值

电动阀开度
伺服阀开度
流量目标值
流量反馈值

流量反馈值

回油电动阀阀位

流量目标值

回油电液伺服阀阀位
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迈出了燃烧室试验器开展智能试验的第一步；大大

提高了试验效率，缩短了试验周期，减少了人为参与

度，提高了试验安全性，具有良好的经济、社会效益；

其设计思路和方法可应用于航空航天领域以及地面

燃气轮机领域内的其他发动机整机和部件试验中，

为推动智能试验技术在工业控制领域的快速发展提

供重要参考。
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考虑密封环端面摩擦力时，上游密封环强度极限所

能承受的端头气体压差为24.5 kPa。为此，在加工、

装配和分解检查轴间径向端面密封环的过程中，应

避免使用压缩空气吹除密封环表面的磨损碎屑或其

他异物。

6 结论

(1) 用卡式定理推导的航空发动机轴间径向-
端面密封环安装前后因切口间隙差形成的单位周长

弹力 (载荷集度)与直径方向作用力的关系式为

q = 0.757 7FD
D ，与KOPPERS公司[4]和Lebeck[5]给出的

计算关系式q = 0.880FD
D 有差异。

(2) 航空发动机的轴间径向-端面密封环选用

碳石墨材料，其弹性模量较低，较小的端头作用力也

可引起较大的端头位移。为此在加工、装配和分解

检查轴间径向端面密封环的过程中，应避免使用压

缩空气吹除密封环表面的磨损碎屑或其他异物。
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