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燃油温度对化油器燃油流量系数的影响

张学平，王小兵，刘晓凌，宁乐
（西北工业大学 第３６５研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：现代小型无人机一次飞行过程中大气温度变化量可以达到８０℃左右。为追求发动机合理的
空燃比和飞行效费比，测量了燃油粘度温度特性，并利用计算及试验法，研究了小型无人机发动机
使用纯汽油或混合油温度在－４０℃～＋４０℃条件下，其粘度温度特性对化油器各量孔燃油流量系
数的干扰力度。研究结果表明，当燃油温度变化量在８０℃范围内时，化油器燃油流量系数变化量
在１０％左右，即燃油温度（粘度）的变化对各量孔流量系数的影响不容忽略。
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　　现代小型无人机（以下简称 ＵＡＶ）仍使用化油
器式活塞汽油发动机，极少采用燃油或进气加温措

施。续航时间、巡航高度不断的增加，同时作业地

域、时域、空域的大范围变化，使得飞行中大气环境

温差很大，甚至同一次飞行过程中大气环境温差可

达８０℃左右。在此条件下，燃油供应系统能否提供
合理空燃比的混合气，必须进行深入的研究。在

ＵＡＶ发动机化油器、高度补偿器的研究中，发现很
难实现由于温度变化而引起的对燃油流量的补偿

调节。研究发动机燃油粘度温度特性（以下称粘温
特性）对化油器燃油流量系数的影响，是研究空燃

比的重要组成部分之一。

１　燃油流量系数计算方法

各种小型ＵＡＶ发动机化油器燃油量孔流量系

数μｍ一般可通过常规测试获取，由于流量系数与诸

多因素相关，故测试值仅是近似值。鉴于 ＵＡＶ作业

的特殊性，其发动机燃油流量系数应为三维曲面，

可用公式（１）表示。

μｍ ＝ｆΔｐ，ν，Δｐ( )
Ｈ （１）

公式（１）表明流量系数μｍ的变化与参数Δｐ、ν、

ΔｐＨ有关，其中Δｐ为飞行高度Ｈ不变节气门改变引

起的喉管真空度变化数值，ν为与温度有关的燃油
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粘度，ΔｐＨ为高度Ｈ变化而节气门不变引起的喉管
真空度变化数值。ΔｐＨ的变化与大气压力和温度均
有关，所以测取 ΔｐＨ时只能在发动机高空试验台进
行。本文仅对因燃油运动粘度ν和Δｐ变化所引起的
流量系数μｍ变化进行研究，同时结合某 ＵＡＶ专用
发动机进行计算和数据分析。

由于 ＵＡＶ使用纯汽油或汽油 润滑油混合燃
油，工程上缺乏该类燃油大温差范围内的粘温特性

参数，所以在专业资质部门（西北航空公司油品研

究所）帮助下测量了燃油粘温特性（νＴ特性）。在计
算中利用了发动机台架试验［１］测量了不同节气门

位置喉管特征点的真空度［２］Δｐ。为获取燃油 νＴ特
性对燃油流量系数μｍ的影响程度，本研究采用了芮
氏计算法［３］，其过程如下。

１）近似计算
将已知量孔截面积ｆｍ和真空度Δｐ一起代入式

（２）计算出理论流量Ｇ′ｆ：

Ｇ′ｆ＝ｆｍ ２ｇΔｐγ槡 ｆ（ｋｇ／ｓ） （２）
将由式（２）得出的Ｇ′ｆ代入式（３）计算出芮氏数

Ｒ′：

Ｒ′＝
Ｇ′ｆ
ｆｍ
ｄ
ν
＝

Ｇ′ｆ
０．７８５ｄγｆν

＝ｃ′
Ｇ′ｆ
ν

（３）

ｃ′＝ １
０．７８５ｄγｆ

（４）

将由式（３）得出的Ｒ′代入式（５）计算出摩擦系
数λ１：

λ１ ＝
１００
Ｒ′

（５）

将由式（５）得出的λ１代入式（６）计算出量孔流
量系数μｍ１：

μｍ１ ＝
１

１＋ξ＋λ１
ｌ

槡 ｄ
（６）

式（２）～（６）中，Ｇ′ｆ为化油器某喷孔燃油理论
流量；ｆｍ为化油器某喷孔上量孔截面积；ｇ为重力加
速度；Δｐ为化油器某喷孔处真空度；γｆ为燃油密度；
ν为燃油运动粘度；ξ为油道阻力系数；ｌ为量孔长
度；ｄ为量孔口径。
２）迭代计算
根据计算所得μｍ１，再进行以下计算。
流量：

Ｇ″ｆ＝μｍ１Ｇ′ｆ （７）
芮氏数：

Ｒ″＝μｍ１Ｒ′ （８）
摩擦系数：

λ２ ＝
１００
Ｒ″＝

１００
μｍ１Ｒ′

＝ １００

μｍ１
１００
λ１

＝
λ１
μｍ１ （９）

流量系数：

μｍ２ ＝
１

１＋ξ＋λ２
ｌ

槡 ｄ
（１０）

经试验验证，通过以上二步计算获得流量系

数，在被研究发动机的使用飞行转速范围内已经足

够精确。

２　燃油粘温特性

小型ＵＡＶ常用燃油一般均为车用汽油，四冲程
发动机使用纯汽油，二冲程发动机则使用汽油与润

滑油按比例混合的燃油，多数配比在３０∶１～５０∶１之
间。图１是纯汽油和两种常用比例燃油在－４０℃～
＋４０℃温度范围内，分９个点通过实测获取的粘温
特性，其２点间粘温特性还可使用双对数式［２］４３插

值获取。

图１　燃油粘温特性
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｕｅｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

３　实　验

为研究燃油粘温特性对流量系数的干扰力度，

现选取一种ＵＡＶ专用二冲程四缸风冷水平对置３８
ｋＷ汽油发动机进行实例计算。该机配有两只
ＴＩＬＬＯＴＳＯＮ无浮子膜片式化油器［４５］，化油器上设

有怠速油路、主油路以及笔者参与在早期研发的省

油器油路。通过此例计算，可以获得燃油粘温特性

对流量系数影响的具体数据。计算中所涉及的参

数见表１。其中文章所涉及的转速均指发动机以定
距螺旋桨工作时的转速。
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表１　发动机芮氏计算基本参数表
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｔａｂｌｅｏｆｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅＲＵＩ’Ｓｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｗａｙ

参数名称 参数值 参数名称 参数值 参数名称 参数值

飞行转速范围 ４５００～６１００ｒ／ｍｉｎ 主量孔口径 ｄｈ：１．２２６ｍｍ 润滑油 半合成ｅｓｓｏ

应用高度 海拔６ｋｍ 省油器量孔面积 ｆｍｅ：０．７６ｍｍ
２

混合比例 ４９∶１

化油器形式 无浮子膜片式 省油器量孔口径 ｄｅ：０．９８４ｍｍ 计算中燃油密度 γｆ：７３５．５ｋｇ／ｍ
３

怠速量孔截面积 ｆｍｉ：０．４４８ｍｍ
２

油道阻力系数 ξ：０．３ 燃油温度范围 －４０℃～＋４０℃

怠速量孔口径 ｄｉ：０．７５５ｍｍ
各量孔等效

长度口径比
ｌ／ｄ：７．５ 燃油粘温特性 图１

主量孔截面积 ｆｍｈ：１．１８ｍｍ
２

汽油辛烷值 ９３
大气环境

标准温度
１５℃

３．１　流量系数计算点组合
所有计算均未考虑到燃油密度随温度的变化。

为计算流量系数，表２组合了通过测试获取的发动
机转速与喉管真空度特性（ｎΔｐ）、通过公式（２）计

算出的各喷孔理论流量数据Ｇ′ｆ；表３是主量孔ｎΔｐ
与ν的组合，文中省略了怠速量孔、省油器量孔
ｎΔｐ与ν的组合。本发动机省油器开启时转速范围
在６０００～６３００ｒ／ｍｉｎ。

表２　各转速下ｎΔｐ与Ｇ′ｆ数据表
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｔａｂｌｅｏｆｎΔｐａｎｄＧ′ｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

参数
转速／（ｒ／ｍｉｎ）

６３００ ６０００ ５５００ ５０００ ４５００ ４０００

怠速孔喷口处真空度Δｐ／ｍＨ２Ｏ ０．０６０ ０．０９０ ０．３６０ ０．６６０ ０．７１５ ０．７２０

怠速理论流量Ｇ′ａ／（ｇ／ｓ） ０．４１７ ０．５１０ １．０２０ １．３８０ １．４３８ １．４４２

主量孔喷口处真空度Δｐ／ｍＨ２Ｏ ０．５７２ ０．４２０ ０．３００ ０．１４０ ０．０４０ ０．０２３

主量孔理论流量Ｇ′ｍ／（ｇ／ｓ） ３．３８８ ２．９０４ ２．４５４ １．６７６ ０．８９６ ０．６７９

省油器孔喷口处真空度Δｐ／ｍＨ２Ｏ ０．５２０ ０．２５０

省油器理论流量Ｇ′ｅ／（ｇ／ｓ） ２．０８０ １．４４２

表３　各转速下主量孔ｎΔｐ与ν组合表
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｔａｂｌｅｏｆｎΔｐａｎｄνａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｆｕｅｌｍｅｔｅｒｉｎｇｊｅｔ

６３００ｒ／ｍｉｎ
（Δｐ，ν）

６０００ｒ／ｍｉｎ
（Δｐ，ν）

５５００ｒ／ｍｉｎ
（Δｐ，ν）

５０００ｒ／ｍｉｎ
（Δｐ，ν）

４５００ｒ／ｍｉｎ
（Δｐ，ν）

４０００ｒ／ｍｉｎ
（Δｐ，ν）

０．５７２，０．５１３ ０．４２０，０．５１３ ０．３００，０．５１３ ０．１４０，０．５１３ ０．０４０，０．５１３ ０．０２３，０．５１３

０．５７２，０．６０８ ０．４２０，０．６０８ ０．３００，０．６０８ ０．１４０，０．６０８ ０．０４０，０．６０８ ０．０２３，０．６０８

０．５７２，０．６３２ ０．４２０，０．６３２ ０．３００，０．６３２ ０．１４０，０．６３２ ０．０４０，０．６３２ ０．０２３，０．６３２

０．５７２，０．７５８ ０．４２０，０．７５８ ０．３００，０．７５８ ０．１４０，０．７５８ ０．０４０，０．７５８ ０．０２３，０．７５８

０．５７２，０．８３９ ０．４２０，０．８３９ ０．３００，０．８３９ ０．１４０，０．８３９ ０．０４０，０．８３９ ０．０２３，０．８３９

０．５７２，０．９６５ ０．４２０，０．９６５ ０．３００，０．９６５ ０．１４０，０．９６５ ０．０４０，０．９６５ ０．０２３，０．９６５

０．５７２，１．１３６ ０．４２０，１．１３６ ０．３００，１．１３６ ０．１４０，１．１３６ ０．０４０，１．１３６ ０．０２３，１．１３６

０．５７２，１．２００ ０．４２０，１．２００ ０．３００，１．２００ ０．１４０，１．２００ ０．０４０，１．２００ ０．０２３，１．２００

０．５７２，１．２６０ ０．４２０，１．２６０ ０．３００，１．２６０ ０．１４０，１．２６０ ０．０４０，１．２６０ ０．０２３，１．２６０

３．２　流量系数点组合计算值
表４是根据公式（２）～（１０）对表３计算所得出

的主量孔流量系数 μｍｈ。在设定的６种转速对应的

真空度，燃油 －４０℃ ～＋４０℃温度测得的９点运动
粘度，组合了５４个计算点，对应得出了５４个不同的
主量孔流量系数。图２是根据公式（２）～（１０）对文
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中省略的怠速ｎΔｐ与ν组合，仅取了４组计算所得
出的怠速量孔口流量系数变化曲线；同理，图３是省

油器ｎΔｐ与ν组合计算所得出的省油器量孔流量
系数变化曲线。

表４　主量孔流量系数μｍｈ
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｆｕｅｌｆｌｕｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμｍｈｏｆｔｈｅｍａｉｎｆｕｅｌｍｅｔｅｒｉｎｇｊｅｔ

Δｐ／ｍＨ２Ｏ
ν

０．５１３ ０．６０８ ０．６３２ ０．７５８ ０．８３９ ０．９６５ １．１３６ １．２００ １．２６０

０．５７２ ０．８４７ ０．８４１ ０．８４０ ０．８３３ ０．８２９ ０．８２１ ０．８１２ ０．８０９ ０．８０５

０．４２０ ０．８４１ ０．８３６ ０．８３４ ０．８２６ ０．８２０ ０．８１３ ０．８０２ ０．７９８ ０．７９４

０．３００ ０．８３６ ０．８２９ ０．８２７ ０．８１７ ０．８１１ ０．８０２ ０．７８９ ０．７８９ ０．７８０

０．１４０ ０．８１７ ０．８０７ ０．８０４ ０．７９１ ０．７８３ ０．７７０ ０．７５３ ０．７４７ ０．７４４

０．０４０ ０．７７０ ０．７５３ ０．７４８ ０．７２７ ０．７１３ ０．６９３ ０．６７０ ０．６５８ ０．６４９

０．０２３ ０．７４０ ０．７１９ ０．７１４ ０．６８７ ０．６７１ ０．６４８ ０．６１８ ０．６０８ ０．５９３

图２　怠速量孔－４０℃～＋４０℃流量系数
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｕｅｌｆｌｕｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｉｄｌｅ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｊｅｔａｔ－４０℃～＋４０℃
　

图３　省油器量孔－４０℃～＋４０℃流量系数
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｕｅｌｆｌｕｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｊｅｔａｔ－４０℃～＋４０℃
　

３．３　数据分析
表４是实例发动机在燃油温度处于 －４０℃ ～

＋４０℃时对应运动粘度 ν，在主喷口不同真空度下
的主量孔流量系数数据组，通过其可以算出在各转

速不变时，其流量系数差值范围为５％ ～２０％，并且
转速越低，差值越大。通过图 ２、图 ３可以直观看
出，发动机几种转速分别不变，而怠速、省油器量孔

流量系数随温度在发生的变化。图４～６为化油器

节气门同等变化，则转速、喉管真空度相应变化时，

各个量孔在燃油不同温度时的流量系数变化曲线。

它们都反映了燃油粘温特性对流量系数的影响

力度。

图４　燃油－４０℃～＋４０℃怠速量孔真空度
不同时流量系数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｕｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｔｔｈｅｆｕｅｌ－４０℃～＋４０℃ ｆｏｒｔｈｅｉｄｌｅｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｊｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ
　

图５　燃油－４０℃～＋４０℃主量孔真空度
不同时流量系数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｕｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｔｔｈｅｆｕｅｌ－４０℃～＋４０℃ ｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｊｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ
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图６　燃油－４０℃～＋４０℃省油器量孔真空度
不同时流量系数变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｕｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｔｔｈｅｆｕｅｌ－４０℃～＋４０℃ ｆｏｒｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｊｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ
　

本文是基于某ＵＡＶ作业特征，对其发动机化油
器进行高度补偿研究提出的。实际上即使不在夏

季，白天机场地面也时常炎热，油箱中的燃油经数

小时晒置，当 ＵＡＶ白天起飞，而长时夜间巡航在５
ｋｍ上下高空，燃油温度与起飞时差值很容易达到
８０℃左右。ＴＩＬＬＯＴＳＯＮ化油器在飞行转速范围内
怠速量孔、主量孔始终参与喷油，省油器只有功率

达到全功率的８５％以上时才喷油。假设 ＵＡＶ起飞
时燃油温度为＋４０℃，巡航在５ｋｍ高空时燃油温度
下降到－４０℃，当发动机以６０００ｒ／ｍｉｎ巡航，省油
器喷孔流量系数 μｍｅ降低 ７．７％；主喷孔流量系数
μｍｈ降低５．６％；怠速喷孔流量系数 μｍｉ降低１６．５％，
使得两种燃油温度巡航１ｈ其燃油消耗量可相差
７３％。同样可以计算出其它转速耗油量差值，并且
差值随巡航转速降低会逐渐加大。

４　结　论

１）如果进入化油器的燃油温度在发生大幅度
变化，发动机化油器各量孔流量系数则是复杂的曲

线组，因此在研究中，对各个量孔流量系数不能按

常数处理，否则会与流量系数真值形成较大误差。

２）供油系统高度补偿研究中必须考虑燃油运
动粘度对量孔流量系数的干扰力度，当转速不变，

温度大幅度变化时，化油器流量系数会发生约１０％
的浮动。
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