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摘要： 飞机左右机翼输油不平衡故障将会影响飞机操纵甚至飞行安全。基于某型机的输油控制原理，对双油面

控制器进行结构优化改进。借助 ANSYS 软件对双油面控制器内部流场进行模拟。研究发现，控制口压力对其

性能影响较大；压力较低时，燃油从油面控制器钟形活门处流出的形式为“涌出”，较稳定；压力较高时，燃油流出

形式为“喷出”，射流会顺势进入浮子腔，促使输油过程提前结束，严重降低结构性能。根据仿真获得的射流喷射

轨迹，在上浮子摇臂上设计了挡板，阻止燃油进入浮子腔，使双油面控制器在全包线范围内均能有效拉开输油开

始与结束的油面差。试验结果表明，优化后的双油面控制器带来的油面差是单油面控制器的数倍，高效解决了

输油不平衡的问题。该油面控制器的优化设计可供其他机型推广。
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Abstract:The imbalance of fuel delivery between the left and right wing tanks will affect the aircraft handling 
and even flight safety. Based on the fuel delivery control principles of a certain type of aircraft， the structure of 
the double oil surface controller is optimized and improved. The internal flow field of the double oil surface 
controller is simulated by ANSYS software. It is found that the control port pressure has a large impact on its 
performance. When the pressure is low， the fuel flows out from the bell valve of the oil surface controller in 
the form of “gushing out”， which is more stable； but when the pressure is high， the fuel flows out in the form 
of “spraying out”， and the fuel will follow the trend into the the float chamber， which can prompt the end of 
the fuel delivery process ahead of schedule and seriously reduce the structural performance. According to the 
fuel injection trajectory obtained by the simulation， a baffle is designed on the upper float rocker arm to stop 
the fuel from entering the float chamber， so that the double oil surface controller can effectively widen the 
height difference of the fuel level at the beginning and end of the fuel delivery within the entire envelope range. 
The test results show that the oil level difference brought by the optimized double oil surface controller is 
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several times higher than that of the single oil surface controller， which efficiently solves the problem of oil 
delivery imbalance. The optimization design of the oil surface controller can be promoted for other airplanes.
Key words: unbalanced fuel delivery； oil surface controller； ANSYS software； oil level difference； structure 

optimization

飞机燃油系统作为整架飞机的核心系统之一，

担当着保证飞行安全、激发飞机性能等使命和责

任，其主要作用不仅是向发动机持续不断且稳定可

靠地提供燃油；同时还扮演调节飞机重心、冷却机

载相关设备的角色。伴随着对飞机性能极致的追

求，现代飞机燃油系统呈现零件数目多、附件种类

杂、构成复杂、维修困难等特点［1］。

学者对飞机燃油系统的研究也愈发广泛，涵盖

技术分析、产品优化设计、地面模拟试验及故障诊

断等多方面［2⁃4］。杨波等［5］系统地介绍了燃油系统

各模块的工作原理。段福宽等［6］解决了飞行姿态

导致的油量读数偏差这一问题，为油量传感器的设

计提供了理论依据。此外，靳国涛等［7］、高泽海

等［8］分别对左右机翼输油不平衡、供油增压泵叶片

磨损导致系统性能退化等故障进行了分析。技术

的发展离不开可靠的试验。朱红等［9］提出了燃油

系统全尺寸地面试验边界条件的模拟方法及相关

数据测控系统的设计策略，具有极高的工程实用

价值。

燃油系统体量庞大，构造复杂。当飞机输油不

平衡时，可能会造成左右机翼中油量有很大差异，

导致重心偏移，会对飞机操纵造成影响，甚至危及

飞行安全。例如某型飞机装挂机翼副油箱飞行，偶

发两侧副油箱输油速度不一致问题，最大相差有时

可达 500 kg。目前的解决措施是设置一个告警点，

当左右机翼油量差值超过该值时，发出告警信息，

使空勤人员采取提前返航等应急处置措施。如此

一来，直接影响飞行任务的执行，降低了效率。

造成输油不平衡的原因有：通气油箱设计时考

虑不充分、射流传感器入口管路段漏油、输油控制

活门质量等［10⁃12］，且这些故障模式较为隐蔽，不严

重时不易发觉。虽然有一些应对措施，如：定期更

换输油活门和射流传感器；合理布置油表数目和安

装位置以求精准测量；优化增压输油管路设计，减

少弯段，避免堵塞影响正常工作；事后，基于油量的

估计区间进行故障诊断［7］，避免再次发生。但这些

都只是降低故障发生的概率，不能从根本上解决

问题。

采用传统的单油面控制器可以在一定程度上

解决上述问题，但由于其关闭和打开油面高度差

小，单次输油持续时间很短，仍然在长时间累积后，

造成了明显的输油不平衡。

双油面控制器的设计，拉大了输油系统打开油

面与关闭油面的高度差，延长了单次输油的持续时

间，理论上可降低了左右机翼输油不平衡的风险。

但是，实际应用中仍然发现在某些入口压力

下，控制器的实际工作情况和设计目标差异较大等

现象。鉴于此，本文在介绍双油面控制器的工作原

理基础上，通过 CFD 计算仿真得到了不同入口压

力下 3 个通道中燃油流量，分析故障可能的原因。

在此基础上优化了结构，并通过试验对优化前后的

关闭和打开油面差进行了测量。油面控制器的优

化改进，从根源上杜绝了故障发生，改善了输油系

统的工作稳定性，进一步保障了飞机飞行安全，对

后续产品优化有重大借鉴意义。

1 油面控制器的工作原理和存在

问题

1. 1　工作原理

军用飞机燃油传输系统多采用增压输油技术，

某型飞机从左右两机翼副油箱增压输油工作原理

如图 1 所示。燃油从左、右翼副油箱出发，经输油

控制活门、加油控制活门后到达供油箱。加油控制

活门是否开启受油面控制器控制。

原方案为单浮子结构，构造原理如图 2 所示，

当供油箱内油面高到一定程度时，浮子上浮，钟形

活门关闭，使得加油控制活门的控制腔建压关闭，

输油中止；随着燃油的消耗，浮子随供油箱油面下

落，钟形活门打开，加油控制活门控制腔泄压打开，

输油开始。虽然理论上打开、关闭油面为同一油

面，但实际受摩擦力、油压、振动、飞行姿态等因素

影响，打开油面与关闭油面存在 5~10 mm 的高

度差［13］。

但是单油面控制器在实际使用中，由于左右机

翼管路布置、成品性能存在个体差异，尤其是左右

活门打开、关闭过程（通常不超过 3 s）的性能表现

互异，影响短时输油油量。而该结构下油面上升不

超过 10 mm 即输油中止，单次输油持续时间很短，

放大了活门个体差异，长时间累积后，造成了明显

的输油不平衡现象。

显然，增加单次输油的持续时间，使活门尽可

能工作在全开的稳定状态，可以使单次飞行左右机

翼副油箱油量偏差控制在一个较小的、可接受的范

围内，实现左右机翼输油的相对平衡。因此，用图
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3 所示双油面控制器替代单油面控制器理论上可

以解决上述问题。

双油面控制器在排油口处新增由下浮子控制

的压胶活门组件，使浮子腔不再与供油箱直接连

通，下浮子组件用于控制打开油面，上浮子组件用

于控制关闭油面，实现打开与关闭油面的单独控

制。供油箱初始处于高油位时，随着燃油消耗，油

面降低至打开油面，下浮子组件落下，浮子腔内油

液经排油口流出至供油箱，于是上浮子组件落下，

钟形活门打开泄压，指令加油控制活门开始输油。

输油过程持续到供油箱内油面上升至打开油面时，

下浮子浮起，排油口封闭；继续输油，油面再上升至

关闭油面，燃油通过上窗口进入浮子腔，上浮子组

件浮起，钟形活门关闭建压，加油控制活门关闭，输

油结束。

双油面控制器下，打开与关闭油面的高度差设

计值为 40~60 mm，相较于单油面控制器，输油时

间增长了近 7 倍，对解决左右机翼输油不平衡问题

有着实质性的帮助。

1. 2　实际应用中存在的问题及分析

实际产品中测试显示，副油箱增压上升后，油

面差逐渐减少，当达到某一上限值时，供油箱出现

关闭油面控制异常的情况，即油面未上升至关闭油

面，输油则提前中止，两油面此时仅保持有 10 mm
的距离，与单油面控制器相当，远低于设计值。

高入口压力下，输油过程会提前结束，表明上

浮子提前浮起。换句话说，下浮子封闭排油口之

后，仍然有燃油进入了浮子腔。

测试发现，正常情况下，输入的燃油可以通过

双油面控制器的钟形活门涌出，不会进入浮子腔。

但如果调高控制口压力 p2（见图 1）时，会有大量油

液受压力作用顺势喷射入浮子腔，随时间累计，出

现上浮子提前浮起、输油中止的异常情况［14］。

工作时，进入双油面控制器的燃油有 3 个排出

方向，记为 Out 1、Out 2 及 Out 3，标注见图 4，仅
Out 3 方向燃油会进入浮子腔。

经理论计算可知，双油面控制器中上浮子所受

浮力与重力平衡时，上浮子需要有 75 cm3的体积淹

没在油液中，该位置位于双油面控制器安装端面以

下 34.5 mm 处。换算后得出，浮子腔内需再进油

140 mL 时，可使上浮子刚好浮起关闭钟形活门，结

束单次输油过程。

图 1 机翼副油箱增压输油原理图

Fig.1 Schematic diagram of pressurized fuel delivery from auxiliary wing tanks

图 2 单油面控制器结构原理图

Fig.2 Structural schematic diagram of single oil surface controller
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2 双油面控制器内部流场模拟

2. 1　物理模型

选取双油面控制器内腔流道为研究模型，并对

该结构作适当的简化，以内壁面为边界，忽略外部

结构与壁面厚度。如图 5 所示，结构尺寸见表 1。

2. 2　数学建模

借助 ANSYS 分析软件，建立燃油流经双油面

控制器时的数值模型，以描绘其内部燃油分布和流

场特性。

双油面控制器内腔的流动可视为湍流流动，湍

流模型采用标准 k‑ε 两方程模型，控制方程组的离

散格式为一阶迎风，通过耦合解法对离散的方程组

进行求解。计算中，固体壁面为无速度滑移和无质

量渗透，采用标准壁面函数处理。考虑到结构内部

液⁃气两相共存，基于流体体积（Volume of fluid， 
VOF）模型开展两相流场模拟。

双油面控制器内腔流道结构复杂，为确保计算

精度，必须赋予高质量的网格。选用六面体和四面

体相结合进行网格划分，在流动变化较剧烈的地方

对其局部网格加密，保证了数值模拟具有良好的收

敛性。生成的网格如图 6 所示。

2. 3　仿真结果及分析

通常加油控制活门处于打开状态时，活门入

口压力 p1 典型值在 40~50 左右，到达双油面控制

器 控 制 口 的 压 力 p2 略 低 于 5 kPa。 以 下 按 p2=

图 3 双油面控制器结构原理图

Fig.3 Structural schematic diagram of double oil surface controller

图 4 钟形活门处喷射流道模型

Fig.4 Flow channel model at the bell valve

图 5 双油面控制器内腔流道几何模型

Fig.5 Geometric model of the inner chamber flow path of 
the double oil surface controller

表 1 双油面控制器内腔流道的结构尺寸

Table 1 Structural dimension of the inner chamber flow 
path of the double oil surface controller

符号

尺寸/
mm

L0

63

D0

31

L1

27

R1

50

R2

34

Ld

31

Rd

3

Rk

2.5

图 6 网格划分图

Fig.6 Mesh generation
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5 kPa 进行计算流体动力学（Computational fluid 
dynamics， CFD）多相流仿真分析［15⁃16］，内腔流道

的 燃 油 体 积 分 数 随 时 间 的 变 化 情 况 如 图 7
所示。

流场稳定后，3 个排出方向的流量列于表 2，约
有 16% 的燃油进入浮子腔，流量为 4.4 mL/s。小

孔处（Out 1）流出量较小，是因为钟形活门处流速

较大，起到了类似引射泵的效果，使燃油不易从小

孔流出。

假设油箱油面上升速度约为 5 mm/s，油面高

度差为 50 mm，则期间浮子腔内进油量为

Q1=4.4 mL/s×10 s=44 mL
计算结果表明，Q1远低于 140 mL，因此上浮子

不会提前浮起。该结论与地面试验及多数装机试

验情况相一致。

进一步分析发现，3 个出口位置的流量与控

制口压力 p2 密切相关。控制口进油压力 p2 越低，

小孔流出（Out 1）占比越大；反之 p2 越大，喷射进

入浮子腔内（Out 3）的燃油越多。图 8 为控制口压

力 p2 分别在 1 和 20 kPa 时燃油体积分数云图。当

控制口压力为 1 kPa 时，小孔位置处（Out 1）云图

显示为红色，表明该处流量较大；反观图 8（b），在

控制口压力达到 20 kPa 时，Out 3 位置处燃油流量

较大，而 Out 1 位置处基本没有燃油流出，证实了

上述结论。

图 7 p2=5 kPa时燃油体积分数变化情况

Fig.7 Change of fuel volume fraction when p2=5 kPa

表 2 稳定后钟形活门喷射出的油量分布（p2=5 kPa）
Table 2 Distribution of the oil quantity injected by the 

bell valve after stabilization（p2=5 kPa）

位置

说明

流量/（mL·s-1）

占比/%

In
燃油入口

26.5
100

Out 1
小孔

0
<1

Out 2
进入油箱

22.1
84

Out 3
进入浮子腔

4.4
16

图 8 不同控制口压力下的燃油体积分数云图

Fig.8 Contour maps of fuel volume fraction under different control port pressures
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当控制口压力 p2 分别为 10 和 20 kPa 时，进入

浮子腔的燃油流量分别为 16.5 和 27.8 mL/s，在输

油时间为 10 s 的前提下，上浮子均将提前浮起。

仿真结果表明，进入浮子腔的燃油流量随双油面

控制器控制口压力的增大而加快；当压力达到一

定值，浮子腔内燃油率先积累至临界值，上浮子浮

起，输油过程提前中止，即出现前文所述的异常

情况。

3 结构优化及试验验证

从图 8 可知，p1（或 p2）低时，燃油从钟形活门处

流出的形式是“涌出”；p1（或 p2）压力高时为“喷

出”。“涌出”时流场较为稳定，几乎没有燃油会越过

壳体上的隔板进入浮子腔；“喷出”时则会有大量的

燃油顺着上浮子摇臂进入浮子腔。因此可在燃油

喷射路径上设置障碍，如摇臂零件处增设阻隔

板（图 4）。

试验验证是保证输油系统正常工作的重要前

提。组建了燃油系统综合模拟试验台，来对双油面

控制器的性能进行验证。试验测试原理如图 9 所

示，增压加油组件可实现对入口压力的调节，透明

试验油箱的设置方便观察燃油流动轨迹和记录油

面高度差，试验结束后，燃油受回油组件控制流入

初始油箱。仪器参数见表 3。

据悉，全飞行包线范围内加油控制活门入口压

力 p1理论最大值可能达到 80 kPa，故将模拟试验中

入口压力 p1考核值设置为 50、60、70 和 80 kPa 四个

等级。

传统的单油面控制器首先被测试，结果记录于

表 4。数据显示，在单油面控制器作用下，输油开

始与停止界面的高度差始终为 9 mm。短暂的输油

过程，极易造成左右机翼输油不平衡问题；不仅如

此，输油活门和控制附件频繁的工作也会导致自身

寿命的减少，降低系统的可靠性。

对优化前的双油面控制器进行测试，油面位置

的测量值列于表 5。显然，当 p1≤60 kPa 时，油面差

可达到约 70 mm，能够大大延长输油时间，符合设

计期望。而 p1≥70 kPa，对应进油压力 p2≥11 kPa
时，部分燃油受高压作用喷射入浮子腔，上浮子提

前 浮 起 ，输 油 中 止 ，此 时 油 面 的 高 度 差 缩 小 至

10 mm 以内，双油面控制器退化为单油面控制器，

无法再拉开期望的油面差。对于优化前的双油面

控制器，其是否能正常工作的转折点发生在 p1≈
65 kPa（p2≈9 kPa）处。

同样，对优化后的双油面控制器进行测试，详

细的测量值被列于表 6。在测试范围内，上下油面

图 9 试验原理图

Fig.9 Test schematic diagram

表 3 试验仪器参数

Table 3 Test instrument parameters

设备名称

压力表 1
压力表 2
流量计

秒表

测量范围

0~0.1 MPa
0~0.05 MPa

0~40 000 L/h
0~60 min

准确度等级

0.4 级

0.4 级

0.5 级

±0.3 s/15 min

表 4 单油面控制器性能测试数据

Table 4 Performance test data of the single oil surface 
controller

p1/kPa

50
60
70
80

p2/kPa

5
7

11
17

上油面位置/
mm
97
98
98
99

下油面位置/
mm
88
89
90
90

高度差/
mm

9
9
8
9

表 5 优化前双油面控制器性能测试数据

Table 5 Performance test data of double oil surface con⁃
troller before optimization

p1/kPa

50
60
70
80

p2/kPa

5
7

11
17

上油面位置/
mm
128
130
79
73

下油面位置/
mm
60
61
70
68

高度差/
mm
68
69
9
5
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的控制距离稳定在 60~80 mm；高入口压力试验中

观察到燃油受到摇臂零件上挡油板的阻挡，几乎不

再喷射入浮子腔。优化后的双油面控制器在全包

线范围内达到预期效果，形成稳定的油面差。

综上所述，优化后的双油面控制器功能逻辑符

合实际需求。试验再次证实双油面控制器内部流

场的分布最直接的影响因素为加油控制活门入口

压力 p1。相较于单油面控制，优化后的双油面控制

器在全包线范围内延长了输油控制系统的工作时

间，有效消除左右机翼输油不平衡问题，保障了飞

行安全。

4 结   论

为彻底解决某型机左右机翼输油不平衡故障，

本文基于其输油控制原理，对双油面控制器进行优

化改进，取得良好效果。经过分析与试验，得出如

下结论：

（1）传统的单油面控制器输油系统引发左右机

翼输油不平衡的原因可归结为打开与关闭油面高

度差较小，导致单次输油时间极短。较短的时间

内，左右输油控制活门未能及时地处于完全打开状

态，形成输油差异并随时间累积。

（2）基于 CFD 的仿真分析表明，双油面控制器

钟形活门处排油有“涌出”与“喷出”两种形式，与控

制腔引压压力相关。引压压力低时，排油表现为

“涌出”，引压压力高时，排油表现为“喷出”。

（3）试验表明，优化措施有效、可靠。在上浮子

摇臂上设计阻隔板，解决了高入口压力下双油面控

制器失效的问题。优化后的控制器，在全飞行包线

范围内均能拉开期望的油面差，是单油面控制器的

数倍，大大延长了单次输油时间，消除了左右机翼

输油不平衡问题，值得其他机型推广借鉴。
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p1/kPa
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60
70
80

p2/kPa

5
7

11
17

上油面位置/
mm

128
130
129
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下油面位置/
mm

60
60
69
67
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70
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