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摘要：结构简单、可靠性高的射流泵应用于主燃油控制系统中，用以提高齿轮泵入口压力，降低齿轮泵提取功率，从而达到降

低系统燃油温度的目的。基于主燃油控制系统的工作原理，建立了某型主燃油系统 AMESim 仿真模型。通过试验验证与系统仿真结

果的对比，确认了射流泵的实际温升控制效果及系统仿真模型的置信度，为射流泵的优化提供了指导和设计依据。优化结果表明：

射流泵喷嘴直径是决定射流泵效率及系统控制品质的关键参数；优化后的射流泵温升控制效果更佳且能保证优良的系统控制品质。
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Application and Optimization Design of Jet Pump in the Main Fuel Control System
CONG Wei袁DING Yan袁LIAO Sheng-zhu袁HE Wei-wei

渊AECC Xi'an Power Controls Technology Co.袁Ltd袁Xi'an 710077袁China冤
Abstract: The jet pump with simple structure and high reliability was used in the main fuel control system袁so that the inlet pressure

of the gear pump was improved袁the extraction power of the gear pump was reduced袁and the purpose of reducing the fuel temperature of the
system was achieved. Based on the working principle of the main fuel control system袁the AMESim simulation model of the main fuel system
was established. Through the comparison between the test verification and the system simulation results袁the actual temperature rise control
effect of the jet pump and the confidence of the system simulation model were confirmed袁which provided guidance and design basis for the
optimization of the jet pump. The optimization results show that the nozzle diameter of the jet pump is the key parameter to determine the
efficiency of the jet pump and the system control quality. The optimized temperature rise control effect of jet pump is better and the
excellent system control quality can be guaranteed.
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0 引言

射流泵是 1 种利用工作流体来传递能量和质量

的流体输送机械，其主要由喷嘴、喉管及扩张管组成。

由于其无运动部件，且结构简单、可靠性高等特点，被

广泛应用于农业、化工、核电、制冷等领域[1]。

以往的研究主要侧重于射流泵的性能计算、数值

仿真及内部流场分析等方面。陆宏圻等[2]推导了射流

泵全特性工况的性能方程，并通过相关试验对该方程

进行了验证。XU[3]研究了可逆液体换向射流泵在核电

行业的应用，详细分析了结构参数对射流泵性能及内

部流动的影响，并总结归纳了可逆液体换向射流泵的

设计准则。Yamazaki 等[4]进行了射流泵表面粗糙度对

射流泵性能影响的研究，研究表明：喉管入口处的摩

擦因数对射流效率影响最大。向清江等[5]利用 CFD 模

型并结合试验研究了液气射流泵内部流场的分布规

律。FAN 等[6]通过 CFD 2 维模型研究了射流泵性能和

流场分布，优化了射流泵结构参数，提高了射流效率。

国内外现有的研究里极少有射流泵应用于航空

发动机主燃油系统中的应用实例，尤其是将射流泵用

以控制系统燃油温升。目前，航空发动机主燃油控制

系统常采用离心 - 齿轮组合泵进行供油，由于齿轮泵

属于定排量泵，供油量基本与转速成正比，为了满足
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发动机燃烧室、伺服机构以及相关附件内漏的燃油消

耗需求，同时考虑到设计余度，通常齿轮泵的实际供

油量要远大于正常需油量。多余的燃油通过回油活门

回至齿轮泵入口（离心泵出口），其压力能转换成内

能，造成功率损失，最终导致系统燃油温度升高。

本文主要利用经校验的高置信度的 AMESim 仿

真模型进行系统仿真，通过系统仿真结果对比，为射

流泵几何参数的优化提供指导和设计依据。

1 系统仿真模型建立

加入射流泵后的主燃油控制系统工作原理如图

1 所示。电子控制器根据发动机调节计划和控制规律

给定电流信号控制燃油电液伺服阀，燃油电液伺服阀

输出 2 股不同压力的油源控制计量活门移动，实现燃

油计量；齿轮泵提供的多余燃油通过回油活门供往射

流泵入口，同时通过射流泵引射离心泵后低压燃油，

引射后的混合燃油再供往齿轮泵[7-9]。

文献[1]给出了射流泵几何参数的数值计算方法：

假设流体为理想流体，工作流体进口到喷嘴出口的伯

努利方程为

p1

籽g +
v1

2

2g = pS

籽g +
v j

2

2g （1）

因 v1 远小于 v j，设 v1=0，则

v j

2

2g = p1-pS

籽g =H1-HS （2）

喉部到排出口处的伯努利方程为

pS

籽g +
v t

2

2g = p2

籽g +
v2

2

2g （3）

设喉部压力近似等于 pS，并设 v2=0，则

v t

2

2g = p2-pS

籽g =H2-HS （4）

h= H2-HS

H1-HS
=
v t

2

v j

2 （5）

q=qS/q1 （6）

m=
Dt

2

Dj

2 （7）

浊=q·h （8）

式中：p1 为工作流体进口静压；v 1 为工作流体进口流

速；pS 为被吸流体静压；v j为工作流体喷嘴出口流速；

H1-HS 为吸入扬程；v t 为混合流体喉管进口流速；p2 为

混合流体排出口静压；v2 为混合流体排出流速；H2-HS

为排出扬程；q1 为工作流体流量；qS 为被吸流体流量；

h 为扬程比；q 为流量比；m 为面积比；Dt 为喉管直径；

Dj 为喷嘴出口直径；浊为射流泵效率。

根据式（1）～（8），结

合 h-q 曲线（如图 2 所

示）及（H2-HS）-q2 曲线

（如图 3 所示），可以初

步确定 1 组满足设计要

求且效率较高的射流泵

几何参数，具体见表 1。

射流泵几何参数确定

后，结合主燃油控制系统

的工作原理，建立主燃油

系统AMESim模型，如图

4所示[10-11]。

2 试验验证

为了验证射流泵对

主燃油系统的实际温升控制效果，对某主燃油系统进

行试验，在慢车状态下理论计算与试验结果对比见表

2。从表中可见，理论计算与试验验证结果差异不大，

射流泵的温升控制效果可以满足使用需求。

同时为了验证主燃油系统 AMESim 模型的置信

度，选取特定工况（燃油泵给定 100%转速，计量活门

图 1 主燃油控制系统原理

图 2 h-q曲线

几何参数

Dj /mm

Dt /mm

Lt /mm

L2 /mm

琢2 /（毅）

几何尺寸

12

14

87

115

5

表 1 射流泵主要几何参数 -

初始设计值
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图 3 （H2-HS）-q2 曲线
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（a）计量燃油流量 q f （b）齿轮泵入口压力 PB3

（c）齿轮泵入口压力与离心泵

出口压力的压差 PB3-PB2

（d）计量前后压差 驻P

图 5 仿真与试验结果对比曲线

以解算器反馈角度 10毅的阶跃增量从关闭到逐渐打

开）后，对某主燃油系统再次进行试验，仿真模型与在

相同工况下的输出结果对比曲线如图 5 所示。

在同一转速条件下，燃油泵供油总量 q2 不变，离

心泵出口（被吸流体）燃油流量 qS 与计量燃油流量 q f

相等，离心泵出口（被吸流体）压力 PB2 基本维持不变

q2=q f+q1=qS+q1=const （9）

从图 5（a）、（b）中可见，随着计量活门开度的增

大，计量燃油流量 q f 逐渐增加，回油（工作流体）流量

则相应逐渐减少，齿轮泵入口（混合流体）压力 PB3 逐

渐减小。可见对于总流量恒定的射流泵来说，被吸流

体流量 qS 分配得越少，混合流体压力越高，射流泵增

压效果越显著。图 5（c）反映了射流泵的增压效果，可

见在解算器反馈角度 50毅以下时，射流泵起到增压作

用；而在解算器反馈角度达到 60毅时，射流泵起到节

流降压作用，该现象是符合其工作原理的。由于在计

算器反馈角度达到 60毅时，被吸流体的流量及压力均

大于工作流体的，工作流体无法在管内形成真空，便

无法吸入被吸流体，大量被吸流体主动涌入口径较小

的喉管，造成节流降压。该节流压降现象将对齿轮泵

造成一些负面影响，如：加剧齿轮泵的汽蚀效应，齿轮

泵提取功率需增加，增大齿轮泵的负荷等。

图 5（d）反映了产品的系统控制品质，可见在解

算器反馈角度低于 20毅时，计量前后压差 驻P超出压

差设计值上限，在该状态下，工作流体流量 q1 远大于

被吸流体流量 qS，射流泵喷嘴流通能力无法满足大量

的工作流体的流通，工作流体在喷嘴处形成节流，导

致工作流体（回油）压力 p1 升高，最终，系统在回油不

畅（回油压力过高）时只能通过提高计量压差来减小

回油流量。

从变化趋势和数值上分析，图 5（b）、（c）中试验

压力及压差值均略小于仿真值，但偏差量较小（约为

2%），产生偏差的主要原因为：实际加工零组件流道

的摩擦系数大于仿真值，从而带来一定的沿程压力损

失。上述对比结果表明：仿真曲线与试验曲线基本吻

合，验证了仿真模型具有较高的置信度。可利用该置

信度较高的仿真模型对射流泵开展进一步的优化设

计工作。

3 设计优化

文献[1]指出，射流泵的效率 浊 与流量比 q、面积

比 m、扬程比 h 等参数有关。基于比值 q 已经确定不

变的前提下，尝试改变 AMESim 模型中射流泵相关几

何参数，如：面积比 m、喉管长度 Lt、扩散管长度 L2

等，对比各自的仿真结果最终可以确定出射流泵的优

化方案。

3.1 改变m值

如式（7）所示，面积比 m 由喉管直径及喷嘴出口

直径决定，因此可分别尝试改变喉管直径、喷嘴出口

直径来改变 m 值。

3.1.1 喉管直径不变，改变喷嘴出口直径

在喉管直径不变的前提下，m值越大（喷嘴出口直

径越小），射流泵增压效果越显著[12]，即射流泵扬程比越

大，效率越高，如图 6（a）所示；与此同时随着 m 值的变

大，计量流量越大，射流泵的节流降压效果越弱化，齿
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图 4 主燃油系统 AMESim 模型

主燃油泵

回
油
活
门

射
流
泵

高
压
关
断
活
门

计量活门

压差活门

（PB3-PB2）/ MPa

驻Ptq / kW

驻t /℃

计算结果

0.65
2.78
16.0

试验结果

0.60
2.56
14.6

表 2 燃油温升控制效果 -计算与试验结果对比
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几何参数

Dj /mm

Dt /mm

L t /mm

L2 /mm

琢2 /（毅）

几何尺寸

11

15

77

85

8

表 3 射流泵主要几何参数 -

设计优化值

（PB3-PB2）/ MPa

驻Ptq / kW

驻t /℃

优化前

0.65
2.78
16

优化后

0.8
3.42
20

表 4 射流泵优化前后对比

（a）喉管长度对PB3-PB2 的
影响

（b）喉管长度对 驻P的

影响

图 8 不同喉管长度下的系统仿真结果

（a）m值对 PB3-PB2 的影响 （b）m值对 驻P的影响

图 7 不同 m值（喷嘴出口直径不变）下的系统仿真结果

（a）m值对 PB3-PB2 的影响 （b）m值对 驻P的影响

图 6 不同 m值（喉管直径不变）下的系统仿真结果

轮泵的工作环境越佳。m值越大（喷嘴直径出口越小），

计量压差偏离设计值的偏差量越大，且偏差范围越宽，

即产品的系统控制品质越差，如图6（b）所示。

产品系统控制品质优良是射流泵优化设计的前

提，考虑到 100%转速条件下，计量反馈角度大于 30毅
的工作状态包含于发动机的飞行包线，因此需在该工

作范围内保证系统的控制品质。从图 6 中可见，稍增

大 m 值至 1.62（即喉管直径保持 14 mm 不变，减小喷

嘴出口直径至 11 mm）仍能保证计量反馈角度大于

30毅的工作状态系统控制品质优良，且射流泵的效率

有所提高。而 m 值再增大至 1.96 及 2.42 时，射流泵

的效率虽能有效提高，但已无法保证相关的系统控制

品质要求。因此，综合上述分析，喷嘴出口直径可略减

小至 11 mm。

3.1.2 喷嘴出口直径不变，改变喉管直径

在喷嘴出口直径不变的前提下，在小计量燃油

（被吸流体）流量条件下，m 值的变化对射流泵增压效

果影响不大，如图 7（a）所示；随着计量燃油（被吸流

体）流量的逐渐增大，m 值越大（喉管直径越大），射流

泵增压效果越好（效率越高）；同样，在此条件下，射流

泵的节流降压效果越来越弱化，齿轮泵的工作环境越

来越好。m 值的变化对计量压差影响甚微，产品的系

统控制品质基本维持不变。因此，可以稍增大喉管直

径至 15 mm，如图 7（b）所示。

3.2 改变喉管长度

减小喉管长度可以小幅度提升射流泵增压效果

（射流效率），如图 8 所示。喉管长度的变化对计量压

差（系统控制品质）几乎无影响。同时考虑到喉管长度

一般为喉管直径的 5～7 倍[13-14]，可以确保被吸流体与

工作流体在喉管内充分混合。因此，可以适当减小喉

管长度至 77 mm。

3.3 改变扩散管长度

减小扩散管长度对射流泵增压效果（射流效率）

影响极小，如图 9 所示；同样，改变扩散管长度对计量

压差（系统控制品质）几乎无影响。从产品减质角度出

发，同时考虑到扩散管锥角一般为（5～8）毅（超过 14毅
后将产生旋涡回流[15]），可以适当减小扩散管长度至

85 mm，扩散管锥角相应增加至 8毅。

3.4 最终优化几何参数

根据上述仿真结果对比，结合产品控制品质要求

及射流泵实际使用要

求，可以确定出 1 组优

化后的射流泵几何参

数，详见表 3。

同时，对优化后的射

流泵进行相应计算校

核，结果见表 4。从表中

可见，优化后的射流泵
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（a）扩散管长度对 PB3-PB2 的
影响

（b）扩散管长度对 驻P的

影响

图 9 不同扩散管长度下的系统仿真结果
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温升控制效果更佳，且系统控制品质优良，可以满足

使用需求。

4 结论

本文在航空发动机主燃油控制系统中引入射流

泵。建立某型主燃油系统 AMESim 系统仿真模型，并

通过试验验证了理论计算的准确度及仿真模型的置

信度；分析了射流泵几何参数对射流泵效率及系统控

制品质的影响，得到如下结论：

（1）在射流泵流量比确定的前提下，喷嘴直径的

大小主要决定射流泵的效率，喷嘴直径越小，射流泵

效率越高，齿轮泵的工作环境越佳，但同时产品控制

品质相对较差，因此喷嘴直径在优化调整时需权衡射

流效率与产品控制品质的匹配性；

（2）在被吸流体流量较大时，增大喉管直径可以

提高射流泵效率，改善齿轮泵的工作环境，同时产品

的控制品质不受影响，可根据产品实际工况需求适当

增大喉管直径；

（3）在确保被吸流体与工作流体在喉管内充分混

合的前提下可适当减小喉管长度以提高射流泵效率；

在保证混合流体在扩散管内不产生漩涡回流的前提

下可适当减小扩散管长度以减轻产品质量；喉管长度

及扩散管长度的适当调整均不会对产品的系统控制

品质带来影响；

（4）按照上述原则优化后的射流泵效率更高，温

升控制效果更佳，且系统控制品质优良，可以满足发

动机的使用需求。
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