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摘 要：航空燃油泵性能曲线即增压值随流量增大逐渐降低称为单调下降，随着横梁自密封航空燃油泵的广泛应用，在其小

流量工况下流量—增压值性能曲线会出现马鞍形现象，这样会给产品带来运行不稳定及系统不可靠等问题。通过数值模拟

分析发现，小流量时入口会出现旋涡导致燃油回流，从而影响泵的单调下降特性。本文提出了一种抑制小流量时入口回流

的方法，即增加入口导流板。数值模拟及试验结果表明，小流量时入口回流明显改善，从而减小入口水力损失，保证了燃油

泵性能曲线单调下降的特性。研究结果可为其他航空燃油泵性能曲线单调下降的优化设计提供参考。
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离心式叶片泵具有结构简单、可靠性高、尺寸小、重量

轻、效率高、安全性好、流量大、适应高转速等优点[1]。航空

燃油泵作为飞机燃油系统中的重要增压部件，广泛采用离

心式叶片泵结构，其性能直接影响燃油系统的工作效果；当

性能曲线出现马鞍形时会出现同一增压值对应两个或以上

的流量，此区间是泵的不稳定工作区间，当多台并联时会给

燃油系统带来输油不平衡等风险。横梁自密封航空燃油泵

具有维修性好、不影响飞机结构强度等优点，应用前景好；

为了满足横梁泵的自密封结构、高空性严酷要求、高转速的

发展趋势等，会导致比转数升高，带来性能曲线小流量时出

现马鞍形；由于航空燃油泵工作时供电条件、飞行高度、油

面高度等随时发生着变化，其工作流量也在大范围波动[2]，

在马鞍形区间就会带来危害。以某型加油泵为例，安装于4

个机翼油箱横梁上并联进行空中加油，在400L/min流量内

出现了马鞍形。

Gulich[3]等指出离心泵在低于设计工况的情况下由于

入口回流导致出现马鞍形现象；牟介刚[4]等研究了减小叶

片安放角对马鞍形特性的影响；Kaupert[5]等研究了离心泵

的扬程曲线迟滞效应，得出带导叶的离心泵出现马鞍形较

多的结论；马鹏飞[6]等研究了高比转速的轴流泵多工况下

马鞍区内泵的内流特征及压力脉动变化情况；程千[7]等研

究了前置导叶对轴流泵回流涡结构及压力脉动的影响，揭

示了前置导叶提高泵“马鞍区”工况扬程的机理；吴贤芳[8]

等研究了叶片安放角对泵特性曲线马鞍区运行特性的影

响；冯建军[9]等则从进口管壁面轴向开槽的角度研究了对

泵特性曲线的影响；D.Ji[10]等研究了泵入口管内回流对马鞍

形特性曲线的影响；Andrusiak[11]等从叶轮泄漏量的角度研

究了对泵特性曲线的影响。上述主要研究了小流量马鞍形

的初步形成原因，部分进行了有针对性的改进研究，主要包

括改变叶片安放角与增加回流通道等方法，这些方法缺乏

量化的指导，同时会带来水力效率的降低及增加结构、工艺

的复杂度。鉴于航空燃油泵需要高效、高可靠性（可通过降

低复杂度来提升）等越来越严苛的要求，为了保证其性能曲

线单调下降，必须采取简单、有效、可靠的措施，这给设计人

员带来了很大的挑战。本文针对某型加油泵小流量处马鞍

形问题，分析其原因并优化改进，通过数值模拟和试验验

证，表明性能曲线满足了单调下降的要求。

1 研究对象及存在的问题
1.1 模型基本参数

本文研究某型加油泵，叶轮采用长短叶片的扭曲形式、

诱导轮采用与叶轮一体化结构、比转数为 420，属于表 1中

的混流泵（在扬程（性能）曲线的小流量时出现马鞍形），其

主要设计参数见表2。
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1.2 加油泵测试结果

加油泵经过加工生产后进行了摸底试验，其流量—增

压值性能曲线如图 1所示，在小流量 200L/min时出现马鞍

形，这样系统在进行小流量加油时会出现不同油箱输油不

平衡等现象，同时产品运行不稳定。

1.3 数值计算模型及方法

通过建立泵全流道的三维计算模型准确分析泵的内部

流动，计算域包括了入口流道、一体化叶轮、导叶、蜗壳和出

口流道。然后对几何模型进行网格划分，最终网格数为392

万个，其中入口流道结构网格为 16万个，诱导轮+叶轮（一

体化叶轮域）非结构网格为255万个，导叶结构网格为25万

个，蜗壳及出口流道非结构网格为96万个，整体网格如图2

所示。

1.4 外特性和内部流动分析

设计初期，在尽量不影响水力效率及结构的条件下通过

叶片优化设计减小曲线的马鞍形；设计了多个方案进行优选，

仍然不能完全解决，出于小流量仿真有一定的误差及进度的

需要，按照最优方案进行了投产。通过对不同工况进行定常

计算获得了该加油泵的性能曲线，并与试验值进行了对比，如

图3所示；模拟值和试验值趋势基本相同（由于小流量模拟准

确度降低，只计算到80L/min），试验性能曲线和模拟曲线都出

现明显的增压值拐点。为了进一步分析导致小流量下泵产生

马鞍形的原因，本文对泵的内部流动进行了分析。

图4～图7为不同流量下泵内截面的流态分布，额定流

量下泵内部的流动非常流畅，随着流量的逐渐减小，在Q=

460L/min时进口流道产生了明显的入口旋涡，阻挡了部分

诱导轮入口的来流。入口旋涡不仅阻塞了流道，还会引起

水力损失增大，而随着流量进一步降低，在Q=200L/min时

旋涡进一步发展扩大导致流道严重阻塞，后面导叶、蜗壳内

部也出现了明显的回流涡现象。

1.5 性能曲线马鞍形的机理分析

通过数值模拟(见图8压力分布)可以得出：入口的旋涡

导致回流是小流量工况下增压值降低的最大影响因素，诱

图1 性能测试结果

Fig.1 Performance test results

图2 CFD计算域网格划分

Fig.2 Meshing of CFD computational domain

图3 性能曲线

Fig.3 Performance curve

表1 燃油泵性能曲线

Table 1 Fuel pump performance curve

泵的类型

比转数ns

流量—增压值

性能曲线

离心泵

100＜ns≤300

混流泵

300＜ns≤500

轴流泵

500＜ns≤1500

表2 主要设计参数

Table 2 Main design parameters

转速/（r/min）

8000

高度/m

0～12000

流量/（L/min）

800

0～900

增压值/kPa

≥250

≤400（且单调下降）
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导轮入口的流态受到了非常大的影响，旋涡在很大程度上

改变了叶轮的入口冲角，引起后续叶轮、导叶和蜗壳流动也

产生了变化，最终导致性能曲线在小流量时出现马鞍形。

2 优化设计方法
根据上述分析可知，泵小流量工况下增压值下降与入

口旋涡造成的回流即内部流动分离和二次流有关，因此，消

除入口旋涡、改善入口流态对提高小流量工况下的增压值

至关重要。

本文基于入口流动特征，设计了一种安装在泵入口的

导流结构，如图9所示，该结构是在诱导轮入口来流方向周

向均布多个薄片，目的是抑制诱导轮入口处产生旋涡。为

了得出有效的结构，结合旋涡的半径尺寸及对诱导轮的流

动影响，经多个方案的数值模拟，发现薄片的数量、长度与

小流量入口回流抑制正相关；综合考虑工艺性、结构尺寸

等，最终设置了4个厚1.5mm、长12mm（不小于紧挨着诱导

轮叶片的最大旋涡半径）的薄片结构。

3 结果与讨论
3.1 内部流动分析

图 10~图 12为不同流量下泵内截面的流态分布，优化

后在额定流量和大流量工况下内部流动情况都较为顺畅，

较优化前没有明显区别。在小流量Q=460L/min时，优化后

的入口并没有出现明显的旋涡流动；随着流量降至 Q=

200L/min时，优化后的进口段靠上的一侧出现了一个旋涡，

但相比于优化前有了较大的改善，入口压力分布均匀。

图8 流量Q=200L/min时的压力分布（单位：Pa）

Fig.8 Pressure distribution with flow rate Q=200L/min

图4 流量Q=1000L/min时的流场分布

Fig.4 Flow field distribution with flow rate Q=1000L/min

图6 流量Q=460L/min时的流场分布

Fig.6 Flow field distribution with flow rate Q=460L/min

图7 流量Q=200L/min时的流场分布

Fig.7 Flow field distribution with flow rate Q=200L/min

图5 流量Q=800L/min时的流场分布

Fig.5 Flow field distribution with flow rate Q=800L/min
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从上述对比分析中可以发现，泵在增加入口优化结构

后小流量工况下的入口旋涡得到了有效的抑制，对不同流

量下泵入口段的水力损失进行了数值模拟，如图 13所示。

在大流量工况下入口段的损失都非常小，而随着流量的减

小，泵入口段的损失在逐渐上升，小流量工况下优化后泵的

水力损失更低，流量Q=200L/min时降低了59kPa。

上述结果表明，本文设计的水力优化结构明显抑制了

小流量时的入口回流，降低了水力损失，进而改善马鞍形流

动特性。

3.2 性能对比分析

图14为优化前后增压值和效率对比，大流量下增压值

稍有降低（数值非常小，结合仿真误差，可以忽略不计）、小

流量下增压值升高，保证了性能曲线单调下降，小流量马鞍

形得到了较好的改善。泵效率的变化趋势与增压值变化基

本一致。这表明本文设计的水力结构可以改善泵小流量工

况的马鞍形，除了小流量工况下的增压值与水力效率稍有

提升外，其余变化不大。

3.3 试验验证

为了进一步验证本文设计的水力优化结构的有效性，

通过加工实物如图15所示，试验结果如图16所示。

通过对比研究，优化前后泵的增压值在大流量工况下

基本一致；在小流量工况下，优化后泵的增压值有不同提

图10 流量Q=460L/min时的流场分布

Fig.10 Flow field distribution with flow rate Q=460L/min

图11 流量Q=200L/min时的流场分布

Fig.11 Flow field distribution with flow rate Q=200L/min

图12 流量Q=200L/min时的压力分布（单位：Pa）

Fig.12 Pressure distribution with flow rate Q=200L/min

图9 泵入口流动优化结构示意图

Fig.9 Structural optimization diagram of pump inlet channel

图13 优化前后泵入口段水力损失对比

Fig.13 Comparison between hydraulic loss of pump inlet

before and after optimization
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升，流量小于 400L/min时增压值提升明显，在Q=200L/min

时增压值提升最大约为 29kPa（此处与图 14的入口水力损

失不同，此处增压值包含所有流动损失最后形成的结果），

零流量由 375kPa 提升至 394kPa，满足最大增压值不大于

400kPa的要求。上述结果表明，优化后可以有效改善泵的

小流量马鞍形运行特性。

4 结论
本文以某型加油泵在小流量工况下出现马鞍形而带来

性能曲线不单调下降的问题进行了研究，通过试验和数值

模拟等方法探究了其产生的原因。在此基础上提出了一种

可靠的优化结构，主要结论如下：

（1）采用高效混流结构形式的燃油泵在小流量工况下

会产生较大的旋涡形成入口回流阻塞流道，导致其入口段

水力损失显著增大，使泵流量—增压值曲线产生马鞍形，不

满足单调下降要求。

（2）消除或减弱入口回流可以有效提高泵小流量工况

的增压值，改善马鞍形特性。

（3）泵入口设置合适的薄片结构导流板可以有效抑制

小流量的回流，使泵流量—增压值曲线保持单调下降。

（4）薄片结构的具体设计参数后续可以进行更深入的

研究及细化。
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Study on Suppression Method of the Backflow at the Inlet of Aviation Fuel Pump

Hu Honglin1，Fan Jiafei2，Cui Zongtai1
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2. The 3rd Military Representative Office in Nanjing Area，Military Representative Bureau of Air Force Equipment

Department in Shanghai，Nanjing 211106，China

Abstract: The performance curve of aviation fuel pump,namely,the pressurization value decreases gradually with the

increase of flow rate, is called monotone decline. With the application of beam self-sealing aviation fuel pump and

under the condition of small flow rate, the performance of flow-pressurization value will appear saddle phenomenon,

which will bring unstable operation of the product and the reliability of the system.Through the numerical simulation

analysis, it is found that the fuel reflux occurs when the pump is full, which affects the monotonic descent

characteristics of the pump. A kind of increasing inlet diversion plate is proposed to suppress small flow rate.

Numerical simulation and experimental results show that the small flow is significantly improved, thus, the inlet

hydraulic loss is reduced and the characteristic of monotonic energy curve is guaranteed. The results can provide

reference for the optimization design of other aviation fuel pump performance line monotonic decline.

Key Words: performance curve; monotonic decline; saddle shape; numerical simulation; back flow
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