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基于层流流量计的航发燃油流量动态测量技术研究

王筱庐1,陈玉春1,蒋宇翔1

(西北工业大学动力与能源学院　 西安　 710072)

摘　 要:为解决航空发动机过渡态燃油测量问题,研究了基于层流流量计(LFM)的航空燃油流量动态测量技术。 设计了一款量

程为 0~ 3
 

000
 

mL / min 的液体 LFM,在小型涡轮喷气式发动机试车台上对其进行了试验,并与科里奥利流量计( CMF)进行了比

对,试验结果显示 LFM 具有优秀的动态特性。 当发动机处于稳态时,LFM 测量结果与 CMF 吻合较好,相对误差为-1. 25% ~
1. 16% ,与 LFM 校准时-1. 24% ~ 1. 26%的相对误差相吻合。 当发动机处于过渡态时,LFM 能很好地跟随泵后油压,而 CMF 则

无法跟随泵后油压,存在大约 2
 

s 的滞后。 LFM 的测量结果能与发动机起动、加 / 减速时的控制逻辑保持一致。 本文研究可为

航空发动机试车技术的研究和 LFM 应用的拓展提供有价值的参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

aero-engine
 

fuel
 

measurement
 

in
 

transient
 

state,
 

the
 

dynamic
 

flow
 

measurement
 

technology
 

of
 

aero-fuel
 

flow
 

based
 

on
 

laminar
 

flow
 

meter
 

(LFM)
 

was
 

studied.
 

A
 

liquid
 

LFM
 

with
 

a
 

range
 

of
 

0~ 3
 

000
 

mL / min
 

was
 

designed.
 

The
 

LFM
 

was
 

tested
 

on
 

a
 

small
 

turbojet-engine
 

test
 

bench
 

and
 

compared
 

with
 

a
 

coriolis
 

mass
 

flowmeter
 

(CMF).
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

LFM
 

has
 

excellent
 

dynamic
 

characteristics.
 

When
 

the
 

engine
 

is
 

in
 

a
 

steady
 

state,
 

the
 

LFM
 

measurement
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

those
 

of
 

the
 

CMF,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

-1. 25% ~ 1. 16% ,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

-1. 24% ~ 1. 26%
 

when
 

the
 

LFM
 

is
 

calibrated.
 

When
 

the
 

engine
 

is
 

in
 

a
 

transition
 

state,
 

the
 

liquid
 

LFM
 

can
 

follow
 

the
 

oil
 

pressure
 

after
 

pump
 

well,
 

while
 

the
 

CMF
 

cannot
 

follow
 

the
 

oil
 

pressure
 

after
 

the
 

pump
 

and
 

there
 

is
 

a
 

lag
 

of
 

about
 

2
 

s.
 

The
 

measurement
 

result
 

of
 

the
 

LFM
 

can
 

be
 

consistent
 

with
 

the
 

control
 

logic
 

during
 

starting
 

and
 

acceleration / deceleration.
 

The
 

study
 

in
 

this
 

paper
 

provides
 

valuable
 

references
 

for
 

the
 

research
 

of
 

aero-engine
 

test
 

technology
 

and
 

the
 

expansion
 

of
 

LFM
 

applications.
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0　 引　 　 言

在航空发动机试车试验中,燃油流量一直是一个非

常重要的参数,与航空发动机的性能密切相关,科研人员

对燃油流量测量技术的研究也从未停止[1-2] 。 目前用于

航空发动机燃油流量测量的一般是涡轮流量计[3] 。 由于

涡轮流量计通常使用水作为校准介质,而试车介质为航

空煤油,容易引入系统误差。 因此航空发动机试车台开

始选用近年来发展较为迅速的科里奥利流量计( coriolis
 

mass
 

flowmeter,CMF),其可以直接对燃油的质量流量和

燃油密度进行测量[4] 。 这两种流量计各有优缺点:涡轮

流量计性价比较高,对燃油流量的测量精度在 1. 0% 以

内;科里奥利流量计对燃油流量的测量精度在 0. 2% 以

内,但是价格昂贵,且压损可达几十上百 kPa,很多试车

台无法接受这样巨大的压损。
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涡轮流量计和科里奥利流量计的结合,基本上可满

足航空发动机试车时稳态的燃油流量测量需求。 但在面

对起动和加减速(慢 / 快车切换时油门杆移动时间不大于

1
 

s)等过渡态时,涡轮流量计和科里奥利流量计的动态

特性并不理想,存在较为严重的滞后。 为了解决涡轮流

量计和科里奥利流量计动态性能差的问题,诸多研究人

员采用了模型预测、信号处理等方法,但这些都属于软测

量的范畴[5] 。 此外,南京航空航天大学[6] 和中航北京长

城计量测试技术研究所的科研人员[7-8] 为了研究涡轮等

流量计的动态特性研究建立了燃油动态流量标准装置。
流量计动态性能不佳给航空发动机的研究带来很大

不便,本文将尝试使用层流流量计( laminar
 

flow
 

meter,
LFM)来解决这一问题。 目前关于 LFM 研究的文献较

少,主要集中于内燃机进气测量。 王伯年等[9] 认为 LFM
可以测量内燃尽脉动进气的平均流量。 王荣杰等[10-11] 在

王伯年的基础上,对脉动进气的瞬时流量测量开展了研

究。 日本 Kanoto 等[12] 同样在往复式内燃机上对 LFM 进

行了研究。 根据公开文献,LFM 在测量气体时表现出较

好的动态特性。 因非线性因素等内在缺陷,整体而言

LFM 的应用领域较为狭窄。 王剪等[13] 和黄浩钦等[14] 为

削弱非线性因素,各自提
 

出了一种新的几何结构并进行

了研究,但距离实用仍有一定的距离。
为了解决航发过渡态燃油流量的测量问题,本文对

基于 LFM 的航发燃油流量动态测量技术进行了研究,并
在小型涡轮喷气式发动机(以下简称小涡喷)上进行了

试验,采用 LFM 直接对燃油流量进行动态测量。 本文研

究内容对航空发动机的研究,以及对 LFM 的应用推广,
均具有积极的意义和参考价值。

文中,第 1 节将介绍 LFM 的测量原理,包括几何结

构和计算模型。 第 2 节将介绍所使用 LFM 的设计,包括

各项参数设计和校准。 本文将设计好的 LFM 安装到小

涡喷试车台上进行了试验,并同 CMF 进行了比对,第 3
节将详细介绍所使用的试验装置。 第 4 节将对试验结果

进行分析,包括小涡喷起动阶段和加 / 减速过程的测量结

果。 最后,第 5 节将对全文进行总结。

1　 测量原理

LFM 的一般结构如图 1 所示,其一次仪表主要为层

流元件,二次仪表主要包括差压传感器、温度传感器、压
力传感器和测量电路。 层流元件通常由若干个尺寸细小

的流道组成。 根据哈根泊肃叶定律,流体若处于层流状

态,则流过层流元件形成的差压和流量成正比。
常见的层流元件有毛细管式和波纹板式的,但此类

层流元件的线性度容易受进 / 出口效应的干扰。 为了削

弱进 / 出口效应,改善层流元件的线性度,本文采用了使

图 1　 LFM 结构

Fig. 1　 LFM
 

structure

用内置引压孔的片式层流元件,两引压孔之间的距离为

l,引压孔和流道进出口之间的距离分别为 l i 和 lo,如图 2
所示。 该层流元件由交替堆叠的平行薄板和间隔组成,
平行薄板之间的空间即为流道,具体可参考作者前期发

表的学术成果[15-16] 。

图 2　 片式层流元件

Fig. 2　 Sheet-type
 

laminar
 

flow
 

element

片式层流元件的流道为矩形流道,对应的哈根泊肃

叶定律如所式( 1) 所示。 一般认为无限长的矩形流道

中,流体在雷诺数 Re< 1
 

100 时为层流,Re 的计算式如

式(2) ~ (4)所示:

qV = N WD3

12
 

μL
Δp (1)

Re =
ρdhu
μ

(2)

u =
qV

nWD
(3)

dh = 2D (4)
式中:qV 为体积流量,m3 / s;Δp 为两个引压孔之间的差

压,Pa;N 为流道数量;W 为矩形流道的宽,m;D 为矩形
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流道的深,m;ρ 为流体密度,kg / m3;u 为流体平均速度,
m / s;μ 为流体的动力黏度,Pa·s;dh 为水利直径,m。

若将 LFM 用于非定常流测量,则需要引入无量纲数

Womersley 数 α 来判断流场的脉动程度,当 α≤1. 32 时可

以将非定常流当成准定常流处理,α 计算公式如式(5)
所示:

α =
dh

2
2πfρ
μ

(5)

式中:f 为流体脉动的频率,Hz。
对于 LFM 而言,无论 LFM 的管道公称直径是多少,

其中层流元件的 dh 均十分微小。 这意味 LFM 测量非定

常流时的 α 也十分微小,均可以按准定常流处理。 即尽

管存在流体存在脉动,但流体依然处于层流状态,符合

LFM 测量原理的要求,qV 和 Δp 之间依旧为线性关系。

2　 层流流量计设计

根据测量原理,本文设计了一台流量为 0 ~ 3
 

000
 

mL / min 的液体 LFM,其一次仪表的各项参数详如表 1 所

示。 设计时采用 20℃水的物性参数,下标 max 表示设计

最大值。 该液体 LFM 的量程设计主要考虑到小涡喷试车

时的最大燃油流量。 若是需要对 LFM 的量程进行调整,可
以选择增加 / 较少平行薄板的数量,或是改变平行薄板的

几何和流动参数。 液体 LFM 二次仪表采用的差压传感器

频响为 2
 

000
 

Hz,设计的测量电路完成一次流量测量的时

间为 4
 

ms,并设计了一路 4~20
 

mA 高速模拟量输出。

表 1　 一次仪表参数

Table
 

1　 The
 

parameters
 

of
 

primary
 

instrument

序号 符号 单位 设计值

1 W mm 16. 6

2 D mm 0. 25

3 dh mm 0. 5

4 N - 30

5 umax m / s 0. 4

6 Remax - 200

7 l mm 50

8 li mm 5. 6

9 lo mm 5. 6

10 qV max mL / min 3
 

000

11 Δpmax Pa 3
 

859

12 fmax Hz 4. 5

　 　 采用以电磁流量计为标准表的水流量标准装置对所

设计的液体 LFM 进行了校准,装置的扩展不确定度为

Ur(qsV)= 0. 34% (k = 2),校准结果如图 3 所示。 在校准

的流量范围内,液体 LFM 的相对误差 Er 为 - 1. 24 ~
1. 26% 。 根据校准结果, 液体 LFM 的仪表系数 K 为

1. 375×10-11
 

m3,设计值 K =NWD3 / 12l = 1. 298×10-11
 

m3,
设计误差为-5. 6% 。

图 3　 LFM 校准结果

Fig. 3　 Calibration
 

result
 

of
 

LFM

3　 小涡喷试车台

为本文用于试验液体 LFM 的小涡喷试车台结构如

图 4 所示,供油系统由油罐、过滤、齿轮泵和流量计组成。
油罐内的航空煤油经过滤后由齿轮泵加压送入小涡喷,
流量计用于流量测量。 因液体片式 LFM 按水设计,实际

使用时也需要使用介质的动力黏度,并需要根据密度将

体积流量换算成质量流量。 因采用的燃料为航空煤油,
而油品往往属于混合物,其动力黏度和密度采用黏度计

和密度计实测,粗估所用液体片式 LFM 测量汽油时对应

的量程为 0 ~ 2. 5
 

kg / min。
为了验证液体片式 LFM 的性能,在其后串联了一台

量程为 0 ~ 5
 

kg / min,准确度等级为 0. 2 级的 CMF 用于比

对。 试车台配备完整的状态监控系统,包括推力监控、转
数监控、温度监控、振动监控和供油监控,用于评价发动

机的工作状态。 在本文研究中,状态监控主要用于分析

供油系统的工作状态。 试车台对各信号的采集频率均为

50
 

Hz。 图 5 为小型涡轮喷气式发动机试车台照片。

4　 试验结果及分析

本文首先对小涡喷加减速过程中的燃油流量进行了

动态测量。 图 6 为某型涡喷发动机在某次试车试验中的

燃油流量曲线,除 LFM 和 CMF 测量曲线外,图 6 中额外

增加了泵后油压曲线用于两款流量计动态性能的评价。
图 6 包含了试车试验中起动、稳态 ( 慢车至最大状态
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图 4　 小型涡轮喷气式发动机试车台结构

Fig. 4　 Small
 

turbojet-engine
 

test
 

bench

图 5　 试车台照片

Fig. 5　 Photo
 

of
 

the
 

test
 

bench

共 12 个稳态点)和过渡态(加 / 减速)的全部内容,整个试

　 　 　 　

验一共持续约 1
 

800
 

s,图 6 中数据均作了归一化处理(各
参数除以本参数在试验中的最大值,以百分比表示)。

根据宏观观察,图 6 中 LFM 和 CMF 对 12 个稳态点

的测量结果吻合较好。 因某型涡喷发动机由齿轮泵供

油,本身流量带有一点的波动,再加上发动机电子控制单

元(electronic
 

control
 

unit,ECU)一直在微调发动机转速,
图 6 中各稳态点的流量曲线均存在轻微波动。 为量化分

析,取各稳态点 30
 

s 内瞬时流量的平均值作为 LFM 和

CMF 的测量流量。 对比两者的测量结果,可得图 7。 由

图 7 可知, LFM 相对 CMF 的测量误差为 - 1. 25% ~
1. 16% ,这一误差分布基本与液体 LFM 的校准结果相吻

合。 液体 LFM 对定常流的测量精度要低于 CMF,但表现

出较好的重复性。

图 6　 全过程的燃油流量测量结果

Fig. 6　 The
 

fuel
 

flow
 

measurement
 

result
 

in
 

the
 

whole
 

process

　 　 将图 6 试验结果的局部展开可获得更多有价值的信

息。 图 8 节选了某型小涡喷从稳态 5 加速至稳态 6 的测

量结果,图 9 节选了从稳态 7 减速至稳态 8 的测量结果。
因 ECU 采用的是发动机转速和燃油流量的闭环 PID 控

制策略,在加 / 减速过程中为了避免超调,通常会把一个

大的调节过程分成若干步小的调节过程进行。 图 8 和 9
中 LFM 的测量结果变化趋势基本和泵后油压保持一致,
6 个台阶很好的体现了 ECU 的控制策略。 相反,CMF 测

量结果则是一条光滑的曲线,并不能很好的反应这一变

化过程。 此外,LFM 的测量结果能很好地反映出加速过

程中的流量超调量(尖峰),这与泵后油压的超调量相一

致;相反,CMF 的测量结果则相对平缓,并不能展现这一

细节。
图 10 节选了某型小涡喷从慢车迅速加速至满状态

再迅速减速至慢车时的燃油流量曲线,这一阶段的试验

是为了获得发动机的过渡态特性,ECU 在调节时会以调

节速度最快为目标。 从图 10 中可以看出,LFM 测量结果

很好地跟随了泵后油压,而 CMF 则滞后泵后油压 2
 

s 左
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图 7　 LFM 和 CMF 测量结果对比(稳态)
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

LFM
 

and
 

CMF
 

measurement
 

results
 

(steady
 

state)

图 8　 加速过程的燃油流量测量结果

Fig. 8　 The
 

fuel
 

flow
 

measurement
 

result
 

in
 

the
 

acceleration
 

process

图 9　 减速过程的燃油流量测量结果

Fig. 9　 The
 

fuel
 

flow
 

measurement
 

result
 

in
 

the
 

deceleration
 

process

右。 从上述试验结果可知,LFM 的动态特性要明显优于

CMF。

图 10　 过渡态的燃油流量测量结果

Fig. 10　 The
 

fuel
 

flow
 

measurement
 

result
 

in
 

the
 

transient
 

state

此外,本文还使用液体 LFM 对某型小涡喷起动过程

的燃油流量进行了动态测量。 小涡喷在起动阶段,通常

希望能通过增加供油量快速提高转速,从而尽早进入慢

车状态。 若是供油量增加速度过快,将导致排气超温,热
悬挂或是富油熄火等不希望发生的情况,导致发动机损

坏。 因此对起动阶段的燃油流量进行动态测量非常有必

要。 图 11 为节选的一部分测量结果,分别记录了发动机

转速、排气温度、LFM 和 CMF 分别测量的供油量,图 11
中数据均作了归一化处理。 从图 11 中可以看出,在转速

逐渐提高的过程中,排气温度在 8
 

s 左右时间内间隔出现

了两次超温现象。 根据 ECU 的控制逻辑,超温时将对发

动机进行保护,停止增加油泵转速,保持供油量不变。 当

发动机脱离超温状态后,ECU 将继续增加油泵转速,提高

供油量。 根据测量曲线,LFM 在超温时的测量结果保持

不变,脱离超温后测量结果将迅速增大,现象十分明显,
同 ECU 的控制结果保持一致。 相反 CMF 测量曲线则一

直保持着平滑的上升趋势,并未对期间发生的超温做出

任何反应。 试验结果显示,LFM 可以有效对发动机起动

过程的状态进行监控。
本文试验中所采用的 ECU 对油泵的控制周期为

500
 

ms,每个周期都会通过预设程序判定应该增加还是

减少供油量,或者是保持供油量不变。 因此可以认为,试
验中流经 LFM 的非定常流最大脉动频率不会超过 2

 

Hz。
表 1 中液体 LFM 的 fmax 的设计值为 4. 5

 

Hz,设计时使用

的是水的物性参数。 而航空煤油的运动黏度要高于水,
根据式(4) 试验中液体 LFM 的实际 fmax 要优于设计值

(例如按 3 号喷气燃料 RP-3 计算,fmax 在 5. 5
 

Hz 以上)。
液体 LFM 的 fmax 要远大于所面临的非定常流脉动频率,
因此所设计的液体 LFM 可将非定常流视为准定常流,对
发动机过渡态燃油流量进行动态测量。 图 11 中也呈现

出预期的测量结果,在 3 ~ 7
 

s 之间 LFM 的测量结果大致

以 500
 

ms 为间隔阶梯上升,与 ECU 的控制周期相符。 推
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图 11　 起动过程的燃油流量测量结果

Fig. 11　 The
 

fuel
 

flow
 

measurement
 

result
 

in
 

starting
 

process

而广之,若欲采用 LFM 测量其他非定常流,只需在设计

时使 fmax 大于所面临的非定常流脉动频率即可。

5　 结　 　 论

为了解决航空发动机过渡态燃油流量测量问题,本
文提出并研究了基于层流流量计的航空燃油流量动态测

量技术。 本文设计了一款量程为 0 ~ 3
 

000
 

mL / min 的液

体 LFM,在小涡喷试车台上对其进行了试验,并与 CMF
进行了比对。 文中采用液体 LFM 对小涡喷试车全过程

的燃油流量进行了动态测量,并特别研究了起动阶段过

程的燃油流量。 本文主要研究结果和结论如下:
1)当发动机处于稳态时,液体 LFM 测量结果与 CMF

吻合较好,相对误差为-1. 25% ~ 1. 16% 。 试验结果与液

体 LFM 校准时-1. 24% ~ 1. 26% 的相对误差一致。 液体

LFM 对定常流的测量精度要低于 CMF,但表现出较好的

重复性。
2)当发动机处于过渡态时,液体 LFM 能很好地跟随

泵后油压,测量结果与 ECU 的控制逻辑相一致。 而 CMF
则无法跟随泵后油压,存在大约 2

 

s 左右的滞后。
3)在发动机起动时,液体 LFM 测量结果能与 ECU

的超温保护逻辑相一致,可有效对发动机起动过程的状

态进行监控,这是 CMF 无法做到的。
4)将 LFM 用于非定常流测量时,需要使 fmax 的设计

值大于所面临的最大脉动频率,LFM 方可将非定常流视

为准定常流进行动态测量。
本文研究结果显示,液体 LFM 表现出优秀的动态特

性,可有效应用于小涡喷燃油流量的动态测量。 基于层

流流量计的航发燃油动态测量技术研究,可为航空发动

机试车技术的研究提供有效参考,并对拓展 LFM 应用范

围有着积极的意义。
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