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摘 要：针对飞机倒飞、滚转等大姿态时的流体液面变化而造成的流体输送中断的问题，设计了一种新型的随动流体输送

装置。装置采用全机械的设计方法，流体入口能跟随液面位置的变化围绕连接部件旋转。对该装置进行性能试验，结果表明，

在增压压力的作用下，装置能满足飞机平飞、滚转、俯仰状态下流体的可靠输送。
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飞机在飞行中会出现各种过载情况，如俯冲、跃升、倒

飞和失重，这些情况会严重影响流体在储存单元中的分布。

流体分布位置移动对流体的可靠输送造成极大的困难[1]，以

燃油系统为例，燃油分布变换会造成油箱输油口无油可出，

有供输油中断的危险，甚至会引起发动机停车。

现有技术为避免上述情况的发生，通常采用重量较大

的双面泵来解决上述问题[2]。这种由上下两泵和中间的倒

飞隔板组成的双面泵，在飞机倒飞或滚转飞行状态下，倒飞

隔板将下部吸油口堵住并将上部吸油口打开，燃油改由双面

泵上部的上泵输送的方式来实现。双面泵的不足之处在于

结构复杂，安装维护困难，体重大，要占用油箱一定的空间，

其空间的占用，降低了系统的经济性[3]。

现有技术另一种解决方法，是在油箱的底部和顶部各

有一个输油口和一个浮子，当飞机正常飞行时，顶部的浮子

将顶部输油口堵住，底部的浮子随液面浮起，油从底部输油

口输出；当飞机倒飞时，燃油落到油箱顶部，底部浮子将底

部输油口堵住，顶部浮子随液面浮起，油从顶部输油口输出。

该形式结构虽然简单方便，但不能兼顾飞机滚转时的稳定供

油，因此存在顾此失彼的缺陷。

还有一种解决方法，是在油箱内安装一根末端带有配

重的软管，软管的进油口可在配重的作用下跟随油面移动，

油在增压压力的作用下沿软管输出[4]。这种方式结构简单，

重量轻，但是软管容易打结或缠绕到其他设备上，只适合于

无其他设备且壁面平整的微型增压油箱。

针对上述现有技术存在的不足之处，本文设计了一种

结构简单、使用可靠、跟随性好、节约空间、适应含有其他设

备的大型增压油箱，能够兼顾各种飞行姿态，保证油路畅通

的随动流体输送装置。

1 地面模拟试验原理
1.1 系统要求

某型飞机要挂装一款增压吊舱，内装某种流体介质

（油）。要求该吊舱输油系统具有如下功能：（1）能满足

飞机倒飞、滚转等大机动下的输油；（2）允许输油流量有

波动；（3）不允许输油中断；（4）输油装置节约空间、控制 

简单。

1.2 装置构型

根据系统要求，设计了一款全机械式的随动流体输

送装置（随动装置），其基本思路是将一根固定的输油管

分为上下两段，使其下段能够绕着轴跟随油面转动，且保

证上下段连接位置油路畅通，使油能通过上段输油管向外 

输出。

随动装置具体结构如图 1所示，上段管 3与下段管 7

通过管接套 5、管接头 6和保险销 4连接在一起。管接套 5

和管接头 6同轴连接组成具有能够自由转动的中间部件，

使连接在管接头 6的下段管 7与连接在管接套 5的上段管
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3的内孔轴线相互平行，并且使下段管 7能绕管接套 5和管

接头 6的中心轴线进行 360°的旋转。管接头 6的垂直弯头

插入管接套 5后两者左端面在同一平面上。管接头 6的垂

直弯头上制有环形槽，管接套 5在对应所述环形槽中心线同

一位置上制有小孔，小孔和环形槽形成了插入保险销 4的通

路。U形的保险销 4插入该通路后再朝管接套 5壁面方向

内扣压紧，即将管接头 6固定在管接套 5的连接孔内，且使

管接头 6能绕管接套 5轴线自由转动，不会产生松动。为保

证下段管 7总是将进油口维持在物理位置最低点，在下段管

7的自由端上设置有配重 8。

1-管嘴；2-密封口盖；3-上段管；4-保险销；5-管接套；

     6-管接头；7-下段管；8-配重

图 1 随动装置结构图

Fig.1 Servo device structure dragram

该随动装置使用时，吊舱内增压，油从进油口自动进

入，流经随动装置，经管嘴 1输出。当飞机正常飞行时，进油

口在整个装置的最下端，当飞机滚转和倒飞时，配重带动下

段管 7和管接套 6跟随飞行姿态绕连接部分中心线 360°

旋转，使得进油口总维持在油面以下，保持油不间断、稳定的 

输出。

2 随动装置的性能试验
为了验证随动装置的性能，将其放置在地面倒飞试验

台的增压吊舱内进行性能试验。

随动装置在吊舱上的安装方式如图 2所示，随动装置

放入吊舱，密封口盖与吊舱衬盘之间放置胶垫后采用螺栓 

连接。

1-吊舱外的输油管路；2-螺栓；3-胶垫；

4-吊舱衬盘；5-吊舱；6-随动输油装置

图 2 随动装置安装图

Fig.2 Servo device installation dragram

吊舱内除安装随动装置外，还安装有油量传感器感受

油量。吊舱通过增压管增压，油沿着随动装置通过吊舱外的

输油管路流出，吊舱外的输油管路上安装有电磁阀控制输油

的通断。吊舱示意图如图 3所示。

图 3 吊舱示意图

Fig.3 Pod schematic map

随动装置安装在倒飞台上的试验吊舱内，进行了飞机

平飞、滚转、俯仰三种状态下的性能试验。性能试验指标控

制如下：

输油流量：（1）23±10L/min；（2）滚转与俯仰试验旋

转角速率：180（°）/（4s）；（3）倒飞停留时间：15s；（4）吊舱

增压压力：0.45～0.55MPa；（5）地面停机状态时油面角 0°； 

（6）滚转试验验证滚转和滚转后倒飞两种状态；（7）俯仰试

验验证俯仰后倒飞一种状态。

平飞、滚转、俯仰三项试验的结果如图 4～图 6所示。
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图 4 平飞状态下试验结果

Fig.4 Test results during level flight

图 5 滚转状态下试验结果

Fig.5 Test results during free-roll

图 6 俯仰状态下试验结果

Fig.6 Test results during pitching

3 试验结果分析
在平飞和滚转试验中，当吊舱剩余油量少于一半时，输

油流量波动；整个输油过程吊舱增压压力稳定，输油压力 

稳定。

在俯仰试验中，当吊舱剩余油量在一半以上时，平飞状

况下输油流量稳定；在从平飞转向倒飞的过程中出现多次

短时流量波动；倒飞状况下发生一次输油中断。当剩余油

量在一半以下时，平飞状况下输油流量波动；倒飞停留时间

每次都出现输油中断。整个试验过程中，吊舱增压压力和输

油压力在输油流量波动的情况下无变化；在输油流量中断

的情况下出现明显变化。试验现象归纳见表 1。
表 1 试验现象

Table 1 Testing phenomenon

飞行状态
吊舱

压力

输油

压力

输油流量

余油≥ 1/2 余油 ＜1/2

平飞 稳定 稳定 稳定 波动

滚转 稳定 稳定 稳定 波动

俯仰
输油中断时

不稳定

输油中断时

不稳定

平飞稳定，转换过程

波动，倒飞偶中断

平飞与转换过程波

动，倒飞常中断

综合各项试验，随动装置主要出现两个问题。

问题一：吊舱剩余油量少于一半时输油流量波动。

原因分析：由于吊舱剩余油量少于一半时随动装置连

接部件（管接套、管接头和保险销）露出油面，此连接部件不

气密，在吊舱增压压力的作用下，有少量气体进入随动输油

装置，造成流量波动。

问题二：俯仰试验的倒飞过程中出现流量中断，而滚转

试验中没有出现。

原因分析：俯仰试验中，随动装置整体跟随吊舱绕着垂

直于连接部件中心线的轴旋转，配重均匀布置在进油口外

围，下段管在摩擦力的作用下维持稳定状态没有绕中心线旋

转，进油口没有落入油面以下，原因分析如图 7所示。滚转

试验中，随动装置整体跟随吊舱绕着平行于连接部件中心线

的轴旋转，进油口能总是维持在物理位置的最低点。原因分

析如图 8所示。

图 7 俯仰状态吊舱旋转分析

Fig.7 Pod rotation analysis during pitching
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图 4 平飞状态下试验结果

Fig.4 Test results during level flight

图 5 滚转状态下试验结果

Fig.5 Test results during free-roll

图 6 俯仰状态下试验结果

Fig.6 Test results during pitching
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输油中断时

不稳定
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波动，倒飞偶中断

平飞与转换过程波

动，倒飞常中断
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图 8 滚转状态吊舱旋转分析

Fig.8 Pod rotation analysis during free-roll

4 改进措施及验证试验
台架系统改进后，油箱超压现象虽然明显降低但仍然

存在，这可能是由于试验燃油系统管路阻滞，需要进一步排

故分析。

针对问题一，通过查询试验数据，发现输油流量的波动

的范围在限定的范围之内，满足系统要求，设计不做更改。

针对问题二，采取在配重上增加偏心块的方式进行改进。偏

心块安装在装置末端与连接部件中心线垂直的方向上，使

得管接头和下段管在配重和偏心块的共同作用下，受力不

平衡，无论在飞机滚转还是俯仰过程中，进油口总能维持在

液面以下，保证进油可靠。改进后的随动输油装置如图 9 

所示。

图 9 改进后的随动输油装置

Fig.9 Servo device being added improvement measure

对改进后的随动装置补充进行俯仰和滚转两种状态下

的性能试验，试验结果如图 10、图 11所示。结果表明，在俯

仰试验中，除了从平飞转向倒飞的过程中存在短时流量波动

以及剩余油量少于 1/2时的长时流量波动外，输油中断的现

象消失，经数据检查，流量波动范围满足系统要求；整个输

油过程吊舱增压压力稳定，输油压力稳定。滚转状态输油状

态与原试验结果一致，性能没有受到影响。随动装置改进措

施有效。

图 10 俯仰状态补充试验结果

Fig.10 Complementary test results during pitching

图 11 滚转状态补充试验结果

Fig.11 Complementary test results during free-roll

5 结论
通过分析，可以得出以下结论：

（1）随动装置利用管接套和管接头组成的旋转连通构

件，组成一个装配在一起绕轴线旋转的机械装置，无论飞机

处于平飞、滚转还是俯仰状态，均能保证油路畅通，能够满足

飞机的液体输送要求。

（2）随动装置的旋转连通构件露出液面时，会产生一定

范围内的流量波动。

（3）随动装置结可应用到液面位置剧烈变化的增压油

箱或增压吊舱中。 
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