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摘 要：针对复合叶轮式燃油离心泵在设计中的叶轮型线复杂、难以实现快速迭代的问题，提出一

种基于改进Bezier曲线的叶轮参数化设计方法，并进行了试验验证及性能仿真分析研究。引入比例系数

来约束五点四次贝塞尔样条曲线的控制点参数，并采用该方法设计叶轮轴面轮廓型线。结合辅助叶片偏

置设计方法，完成复合叶轮的参数化设计，并对某型燃油离心泵进行设计及三维建模。最后，通过外特

性试验验证设计方法和仿真方法的有效性，并将改进Bezier曲线和未改进Bezier曲线设计的复合叶轮结

果进行对比。结果表明：仿真与试验结果预测的扬程和效率误差均在5%以内，所提出的设计方法和采

用的仿真方法是有效的。相比未改进的Bezier曲线，采用改进Bezier曲线设计的复合叶轮其内部流动更

加平稳且水力损失更少。
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Abstract：Aiming at problem of the complex impeller profile and difficult to rapid iteration for an aero-fuel
centrifugal pump with the compound impeller，a parametric design method based on the improved Bezier-curve
is proposed，where the experimental verification and simulation analysis are carried out. The proportional coeffi⁃
cient is introduced to constrain the control points for a five-point fourth-order Bezier-curve，and then the im⁃
proved Bezier-curve is used to complete the design of the axial profile of the impeller. Combined with the auxilia⁃
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ry blade offset design method，the parameterized design of the compound impeller is completed. Then，a certain
type of aero-fuel centrifugal pump is taken as an example for designing and 3-D modeling. Finally，the effective⁃
ness of the design and simulation methods is verified through the experiments，and the performance is analyzed
by comparing the improved Bezier-curve with original Bezier-curve. The results show that the head and efficien⁃
cy predicted by simulations and experiments are both within 5%，and the proposed design method and the adopt⁃
ed simulation method are effective. Compared with the unimproved Bezier-curve，the compound impeller de⁃
signed by the improved Bezier-curve has more stable internal flow and less hydraulic loss.

Key words：Aero-fuel centrifugal pump；Compound impeller；Bezier-curve；Parametric design；Ex⁃
periment verification

1 引 言

离心泵作为重要的能源设备之一，在很多工业

领域得到了大量的应用［1-3］。由于其流量范围大、增

压能力强、持续工作能力可靠且稳定，燃油离心泵可

作为航空发动机燃油系统中的前级增压泵或加力

泵，为燃烧室供给充足的动力，其性能优劣严重影响

着发动机的工作状态、工作性能［4-5］。由于航空发动

机需要面临越来越严酷的飞行环境，且超机动飞行、

超声速巡航等要求，迫使发动机供油系统需要工作

在更宽广的恶飞行包线内，使得大流量、高可靠、高

效等成为了燃油离心泵的发展趋势。因此，高性能

燃油离心泵的设计及应用非常关键，而复合叶轮设

计便是其中一个重要的关键技术。该型叶轮可保证

大范围飞行包线下泵的高效及稳定工作［6-7］。

国内外相关研究人员针对离心泵设计方法开展

了大量研究工作，包括：基于相似换算法或速度系数

法的设计方法、基于智能优化算法的设计方法以及

叶轮型线的参数化设计方法等。相似换算法或速度

系数法是最为传统且基本的设计方法［8］，但对优异的

水力模型和设计人员经验的依赖过多，无法明确叶

轮结构与流道内液体流动规律之间的联系。基于智

能优化算法的设计方法以大量的试验数据或仿真数

据为基础，利用先进的数学优化算法，结合代理模型

所建立的结构参数与性能参数的关系，对泵的性能

进行寻优［9-10］。该方法对模型依赖度较大，且需要借

助大量的仿真或试验数据才能保证模型的精度。相

比前两种设计方法，叶轮型线的参数化设计方法能

克服各自的缺点。一方面，利用速度系数法得到基

本结构参数，进而结合流动理论完成叶轮轴面设计，

确保叶轮设计更符合流动规律。另一方面，利用参

数化曲线来实现对叶片型线的快速控制，为优化设

计提供丰富的数据基础，可有效提高设计速度和精

度［11-13］。可见，燃油离心泵的参数化设计方法能够保

证泵的结构与流动符合确定的规律，同时提高了型

线的设计精度和速度。

目前，大多采用 NURBS曲线曲面理论实现对型

线参数的控制。国外针对离心泵的参数化设计做了

很多工作。Han等［14］结合 NUMECA，遗传算法以及神

经网络方法等提出了一种综合的型线优化设计方

法，实现了叶轮和蜗壳的多目标优化。Zhao等［15］利

用贝塞尔（Bezier）曲线对一种低比转速离心泵进行

了参数化设计，结合 CFD仿真模拟完成了性能验证。

Kim等［16］将因子分析方法应用于叶轮的参数化设计

中，利用耦合曲面响应完成了优化设计。相比国外，

国内学者也进行了一定的研究工作，如：杨军虎等［17］

采用 CAD，Proe等软件，建立了离心泵参数化设计软

件，并结合 CFD和试验完成了验证。张人会等［18-19］基

于参数化设计和伴随理论相结合的方法，提出了一

种离心泵的优化设计方法。谭鑫等［20］采用 NURBS曲
线进行离心泵叶轮前、后盖板轴面流线和流线展开

线的设计，并结合液力透平对其性能进行了优化。

李嘉等［21］采用多项式空间曲线拟合了一体式叶轮的

型线控制方程，并对其叶轮进行了优化。可见，国内

外针对离心泵参数化设计方面做了大量研究并取得

了显著的研究成果。

然而，专门针对复合叶轮的参数化设计研究很

少。且相比其他工程领域，航空燃油离心泵的工作

边界变化更为宽广、工作环境更为严酷，其流动问题

更加突出，寻求更加符合其流动规律的设计方法很

有必要。另外，Bezier样条曲线大量应用在叶轮型线

设计中，建立了一定的研究基础。采用基于 Bezier曲
线的叶轮参数化设计方法能够有效地降低离心泵研

制过程中的试验次数，保证一定的设计效率和设计

精度，为叶轮的复杂扭曲型线进行快速迭代提高技

术支持。相比其他多次多点 Bezier曲线，如何用更少

的控制点完成曲线轮廓更好的拟合，且能够达到设

计要求，显得尤为重要。因此，提出一种改进的五次
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四阶 Bezier曲线和辅助叶片偏置的方法，进行复合叶

轮式燃油离心泵的参数化设计，并基于 CFD技术完

成性能验证和复合式叶轮离心泵的性能分析。

2 复合叶轮参数化设计方法

离心泵的整体设计方案如图 1所示。根据离心

最基本的性能指标进行过流部件设计，需兼顾泵的

流量、额定转速、入口压力、出口压力及工作油液性

质等。在分析离心泵内部基本流动基础上，采用速

度系数法对基本结构参数进行设计。进而，结合一

元设计理论等对泵的叶轮进行详细设计，包括：叶轮

轴面流线、叶片中心流面等，使其流动更符合期望流

动。最后，借助 CAD，CFD等技术等完成设计验证，

缩短设计周期、提高设计效率。

其中，通过样条控制点来实现叶轮轴面流线的

参数化造型，完成复合叶轮主叶片和辅助叶片的轴

面轮廓型线设计。采用五点四次 Bezier曲线建立叶

轮前后盖板型线，通过内切圆校核方法对叶轮过流

截面面积随流线长度变化情况进行检查及迭代，以

保证叶片型线、曲面光顺，使流体尽可能的不发生分

离流动。另外，以叶轮流道内不产生流动失速为准

则，采用辅助叶片偏置的方法，完成复合叶轮一级辅

助叶片的布置。

2.1 改进五点四次Bezier曲线设计方法

通过对样条曲线控制点的参数化控制，使复合

叶轮轴面轮廓型线不发生曲率突变，为参数化建模、

优化提供模型基础。此处，给出基于改进的五点四

次 Bezier曲线的复合叶轮型线设计方法。

用控制顶点定义的 Bezier曲线可用下式表示，为

p ( t ) =∑
j = 0

n

bj B j,n ( t ) , 0 ≤ t ≤ 1 （1）
式中 bj称为 Bezier点或者控制顶点，其基函数为

Bj,n ( t ) = Cj
n tj (1 - t ) n - j （2）

根据式（1），结合抛物线三切线定理，可以将一

条二次曲线建立成两条一次 Bezier曲线，即

b20 = (1 - t ) 2b0 + 2t (1 - t )b1 + t2b2 （3）
可以看到，二次 Bezier曲线是两条一次 Bezier曲

线的线性组合，通过多项式曲线控制点的坐标位置

实现一条曲线型线的修改。为了使叶轮轴面轮廓型

线更加灵活控制，使用高次 Bezier曲线。因此，需要

将式（1）推广到高阶，即：由 n + 1个控制点决定的 n

次 Bezier曲线。可以被定义为两个由 n个控制点决

定的 n - 1次 Bezier曲线的线性组合，因此，得到高次

Bezier曲线的显式表达式为

p ( t ) =∑
j = 0

n - k
bkj B j,n - k ( t ) = ⋯ = bn0 （4）

式中中间控制点为

bkj = ì
í
î

bj ; k = 0
(1 - t )bk - 1j + tbk - 1j + 1 ; 0 < k < n ; 0 ≤ j ≤ n - k（5）

根据式（5），得到五点四次 Bezier曲线，即

p ( t ) = (1 - t ) 4b0 + 4 (1 - t ) 3 tb1 + 6 (1 - t ) 2 t2b2 +
4 (1 - t ) t3b3 + t4b4 = b40 （6）

图 2所示为五点四次 Bezier曲线的示意图。可

以看到，首尾两点固定后，需要三个中间顶点的坐

标，即 6个参数控制曲线形状。

为了减少控制变量个数，引入比例系数 t1和 t2来

约束移动位置，使中间控制顶点 b1 和 b3 只能在线段

b0b2和 b2b4中间移动。比例系数 t1和 t2表示为

t1 = || b0b1
|| b0b2

（7）

Fig. 1 Overall program

Fig. 2 Schematic diagram of the Bezier curve with

five-point and four-order
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t2 = || b2b3
|| b2b4

（8）
因此，式（4）中的控制点参数发生了减少，即

b1 = (1 - t1 )b0 + t1b2 （9）
b3 = (1 - t2 )b2 + t2b4 （10）

绘制删减控制点后的改进五点四次 Bezier曲线

方程图形，如图 3所示。可以看出，变量为 b2的坐标、

系数 t1与 t2共 4个。使 b2位置不变，又将变量减小为

系数 t1和 t2两个变量。进而，用上述方法分别绘制叶

轮轴面轮廓的轮缘与轮毂型线，如图 4所示。

图 4可以看到，通过对 Beizer曲线中控制点的修

改，能够实现叶轮轴面流道的有效控制。

图 5给出了改变控制点参数的叶轮型线轮廓的

对比结果，可以看到，通过调整比例系数 t1和 t2，能够

有效控制叶轮型线轮廓。另外，图 6所示为选择了 4
组参数下流道面积检查（F-L）的对比结果，可以看

到，通过改变控制点能够改变设计性能，第 2组参数

的流道检查结果最优。

2.2 辅助叶片偏置设计方法

复合叶轮需要专门对辅助叶片进行设计。采用

主叶片偏置的方法进行一级辅助叶片的设计。

确定叶轮进口边位置。将叶片向进口段延伸，

有助于提高叶轮的效率和扬程，叶片与前后盖板的

夹角不应过小，选择在 75°以上。同时，根据所设计

的叶轮进出口安放角，给定叶轮进出口角度。

以叶轮流道内不产生流动失速为准则完成辅助

叶片的布置。根据式（11）、式（12）确定辅助叶片起

始处直径。

0.9 ≤ w 1
wi

≤ w 1
w 2
≤ 1.7 （11）

Di = 0.4~0.6 ( D 1 + D 2 ) （12）
式中 w 1，w 2和 wi分别为叶片进口、叶片出口和辅助叶

片起始处的液流相对速度。D 1，D 2 和 Di 分别为叶轮

进口直径、叶轮出口直径和辅助叶片起始处的直径。

确定辅助叶片的偏置角度。选择偏置角度遵循

以下原则：（1）选择偏置角度为 50%，即等分处，保证

减弱吸力面的尾迹效应。（2）偏置角度稍向压力面靠

近，减弱叶轮出口处的速度滑移，保证出口的轴对称

流动。（3）将辅助叶片设计稍偏向吸力面。如选择偏

置角度为 45%，有利于流道两侧的流量平衡，降低叶

轮所受径向力。图 7所示为辅助叶片偏置角度示

意图。

Fig. 3 Schematic diagram of the optimized Bezier curve

with five-point and four-order

Fig. 4 Shroud and hub lines of axial section

Fig. 5 Comparison result of impeller profile

Fig. 6 Comparison result of F-L
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完成叶轮轴面轮廓型线设计、辅助叶片偏置后，

需要对叶轮轴面流线进行设计，完成中间流面展开，

并对叶片进行加厚，最后完成三维造型。

3 某型复合叶轮式燃油离心泵参数化设计

以某型航空燃油离心泵为对象，进行参数化设

计及性能仿真分析。该型泵为单级叶轮、单级蜗壳

结构，性能指标为：工作介质为航空煤油（RP-3），密

度 ρ为 753kg/m3；流量 Q d 为 38000L/h；泵增压 Δp为
13MPa。根据上述性能参数，基于速度系数法进行基

本结构参数设计。部分结构参数计算如下。

（1） 当量直径 D s

D s = 4Q
πv1 （13）

（2） 叶轮进口直径 D 1

D 1 = D 2
s + d2h （14）

（3） 轮毂直径 dh
dh = (1.2~1.25)dmin （15）

（4） 叶轮出口直径 D 2

D 2 = KD2

Q
n

3
（16）

式中 KD2为经验系数，可按式（17）计算

KD2 = (9.35~9.6 ) ( n s100 )
- 12 （17）

（5） 叶轮进口安放角 β1
β1 = arctan ( v1 u1 ) （18）

式中 v1 和 u1 分别为叶轮进口绝对速度和相对速度。

另外，选择叶轮出口安放角 β2为 15°。
（6） 蜗壳第八断面面积 A8

A8 = Qv3 （19）
式中 v3为蜗壳中的液流速度，计算如式（20）

v3 = K 3 2gH （20）

（7） 其他断面面积根据线性变化的原则，可按式

（21）分别求出

AN = n8 A8 （21）
式中当 N从 1到 8时，n从 1到 7。参数计算结果如表

1所示。

根据以上公式完成离心泵叶轮、蜗壳基本结构

参数的设计。如表 1所示。

完成基本结构参数计算后，对叶轮进行详细设

计，设计流程如图 8所示。

具体设计过程及结果如下：

（1）根据改进五点四次 Bezier曲线和一级辅助叶

片偏置方法进行复合叶轮的主叶片、一级辅助叶片

型线设计、进口边的设计，并完成轴面流道过流面积

检查。设计结果如图 9所示。

（2）按照流量均分原则划分过流截面的中间流

线。考虑到高压离心泵轴向长度较大，叶轮进口扭

曲的特点，给定包角和叶片安放角，将叶片型线从轮

Fig. 7 Relationship of auxiliary blade offset angle
Table 1 Prototype structure geometry

Parameters
D s/mm
D1/mm
D2/mm
Dh/mm
β1/（°）
β2/（°）

Value
42
58
115
24
17
15

Fig. 8 Overall program of impeller
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毂向轮缘总共展开 4条流线，划分得到的叶轮轴面流

线如图 10所示。

（3）获得叶轮叶片轴面流线之后展开前、后盖板

型线和中间流线型线，获得叶片的中心面。其中，选

定一级辅助叶片的偏置角度为流道中心。根据轴面

流线的展开关系，得到主叶片和一级辅助叶片的中

心曲面。给定叶片流面厚度沿流线长度方向为线性

变化，并对叶片进行加厚，得到主叶片和一级辅助叶

片的造型，如图 11所示。

（4）在 UG环境中，完成三维模型建模，如图 12
所示。

4 试验验证及性能仿真分析

为了验证所提出的复合叶轮式燃油离心泵的参

数化设计方法，并分析所设计的离心泵的性能，进行

该型离心泵的试验验证及性能仿真研究。

4.1 网格模型和边界条件

进行性能仿真之前，需要建立泵的流场模型及

网格模型［20］。在 ICEM CFD网格生成软件中完成叶

轮和蜗壳网格模型的划分。其中，叶轮模型采用多

块拓扑结构建立结构网格模型。考虑到蜗壳部件几

何复杂扭曲，采用非结构网格进行蜗壳的网格划分。

离心泵的网格模型如图 13所示。叶轮流道网格分布

均匀，流道网格质量分布在 0.4以上。同时，蜗壳流

道网格质量为非结构网格，但整体质量在 0.13以上，

能够用于高精度的数值仿真。

Fig. 9 Axial section contour line and inlet position of

compound impeller

Fig. 10 Flow line at axial section

Fig. 11 Blade modeling

Fig. 12 3-D models of impeller and pump

Fig. 13 Mesh models of impeller and volute
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为了使网格模型对仿真结果的影响降到最小，

以设计流量工况的扬程和效率作为指标对不同网格

数目进行独立性检查，结果如表 2所示。可以看出，

当网格数由 117262增加到 253441时，扬程和轴功率

变化波动值小于 1%。满足计算需求，且兼顾计算时

间和计算资源，因此，选用 Grid-2网格作为泵的计算

网格。

选择 RNG k-ε和 SIMPLE算法进行仿真求解，方

程离散方式采用二阶迎风格式，将平均残差值作为

求解收敛的判别标准，计算精度为 10-5。边界条件采

用多重坐标系，动静固壁面采用无滑移边界条件，近

壁面区域采用标准壁面函数处理。另外，由于非定

常的计算量较大，为了提高非定常仿真的精度和效

率，对时间步长（即采样频率）进行独立性检查，确定

合适的时间步长和迭代步数。

4.2 试验验证

通过不同流量工况下的数值模拟结果，对该型

复合叶轮式燃油离心泵的扬程和效率进行预测，并

与试验结果进行对比。一方面，验证所提出的设计

方法的有效性；另一方面，验证所采用的仿真方法的

有效性。图 14所示为离心泵试验样机。

根据式（22）、式（23）分别预测该型燃油离心泵

的扬程和效率

H = p out - p in
ρg

（22）
η = ρgQH

P × 1000 （23）

式中 Q为实际流量，H为扬程，P为轴功率。

表 3所示为设计流量工况下，该型离心泵的设计

需求指标、仿真预测结果以及试验结果的对比结果。

可以看出，所设计的复合叶轮式燃油离心泵在

设计工况下，扬程和总效率误差很小，均不超过 5%，

处于性能允差范围内，满足设计要求。表明所提出

的复合叶轮式离心泵的参数化设计方法是有效的。

在不同流量工况下，分别完成该型离心泵的性

能预测，并拟合性能曲线（流量 Q-扬程 H曲线，流量

Q-效率 η曲线）。图 15所示为仿真预测结果与试验

结果的性能曲线对比结果。

图中可以看到，随着流量增大，泵的扬程降低，

即：泵的增压能力减弱。同时，小流量工况下泵的效

率较低，在中间流量增加较快，直至最大流量，均符

合离心泵的基本性能特点。另外，在各个流量工况

下，仿真预测的外特性结果随流量的变化趋势与试

验结果基本一致，误差较小。尤其是中间流量工况

时，两者的扬程和效率误差均为最大，达到了 3.6%和

4.8%，但误差均不超过 5%，仍能够满足要求。表明

所 采 用 的 仿 真 方 法 能 够 完 成 该 型 离 心 泵 的 性 能

仿真。

4.3 离心泵性能仿真分析

为了更为清晰地分析该型泵的水力性能，进行

非 定 常 特 性 仿 真 并 给 出 仿 真 结 果 。 在 进 口 压 力

Table 3 Comparison results among design requirement,

simulation and experiment

Head/m
Efficiency/%

Design
requirement
1700
70

Simulation
1692.3
69.64

Experiment
1645.6
66.8

Deviation/%
3.2
4.6

Fig. 14 Prototype of the centrifugal pump

Table 2 Dependence check results of grid numbers

Model
Grid-1
Grid-2
Grid-3
Grid-4

Grid numbers
96925
117262
253441
348837

Head/m
1691.3
1692.3
1699.0
1688.5

Efficiency/%
69.11
69.64
69.66
70.47

Fig. 15 Comparision results between simulation and

experiment for performance curve
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0.1MPa下，分别对 0.6Q d，0.8Q d，Q d，1.2Q d四个流量工

况进行非定常仿真计算。

图 16，图 17分别为四个流量工况下，泵中间截面

的总压分布结果和流线分布结果。

图 16中，在各个工况下，从泵进口到蜗壳出口的

压力变化趋势基本相似。在工作过程中由于离心力

的作用下，叶轮旋转区域的压力较低，蜗壳外围流域

处的压力较高。随着流量的不断增加，压力中心处

和外围区域的压力差逐渐减小。叶轮各流道内，流

动具有一定的周期性。叶片进口处无明显的回流现

象，具有一定的抗汽蚀性能。叶片出口区域存在小

范围压力损失，这是尾迹流动引起的，但程度较弱。

蜗壳隔舌区域，无明显的低压损失区域。整体来看，

该型泵压力分布相对均匀。

图 17中，在较小的流量工况下（0.6Q d，0.8Q d），靠

近蜗壳隔舌角区域的几个叶轮流道，产生了大量的

流动漩涡，随着旋转变化，该漩涡的尺度沿着流道慢

慢变化，产生旋转失速。另外，在 1.0Q d和 1.2Q d流量

工况下，在短叶片的进口区域，出现了一定幅度的小

尺度漩涡，但相较于传统的叶轮形式，旋涡团较小，

抗汽蚀性能更好。蜗壳内隔舌到扩散管内的不均匀

流动较为明显，尤其是 1.2Q d工况时扩散管内靠近叶

轮一侧出现了明显的漩涡团。此外，由于叶轮转动

引起了上、下游流动时的非定长变化产生了一定的

尾流和射流的现象，尤其是小流量工况下较为明显。

整体来看，该型泵内部的不利非定常流动较少，无明

显的流动损失区域，且进口流动有利于抗汽蚀性能。

为了更好地表现该型泵在进口区域的非定常流

动特性，考虑叶片进口处背力侧容易发生汽蚀，因

此，对叶片进口处背力侧（不同半径处）进行了压力

的监测，并通过快速傅里叶变化（FFT）完成了压力信

号的时频转换分析。其中，设置的监测点如图 18
所示。

图 19给出了设计流量 Q d工况下，各个监测点静

压力时频域分析结果。

图 19中，进口区域背力侧的压力变化基本一致，

压力脉动在单个旋转周期内呈现出了明显的 8个波

峰和 8个波谷，这和总叶片数为 8个相关。压力的最

大幅值为 4595390Pa，出现在监测点 5。另外，从频率

变化结果可以看出，5个监测点上的压力脉动主频均

为 468.6178Hz，主频均对应的是泵的转频。整体来

看，与非定常流动分析结果一致，该型泵进口区域的

流动正常，有利于泵的抗汽蚀性能。

4.4 改进Beizer曲线下复合叶轮的性能对比

分别对采用改进 Beizer曲线、未改进 Beizer曲线

以及未使用参数化曲线设计的复合叶轮的内流场仿

真结果进行对比。

此处，以设计流量（1.0Q d）工况为例，图 20所示

Fig. 16 Pressure distributions

Fig. 17 Streamline distributions

Fig. 18 Monitoring points at back-pressure surface of blade

inlet
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为叶轮中间截面流线分布云图。图中，由于受到动

静部件干涉的影响，都出现不同程度的不均匀流动

现象。流体在叶轮均表现出明显的射流流动现象，

且流道内部均出现明显的轴向涡流现象。然而，相

比其他两种方法，采用改进 Bezier曲线方法设计的

复合叶轮流道内部压力增加比较平稳，且轴向涡流

效应相对较轻，由此产生水力沿程损失和冲击损失

更小，因此改进 Bezier 曲线所设计的离心泵效率

较高。

图 21所示为三种方法设计的复合叶轮轴面流线

分布仿真结果。图中，叶轮流道内部均从进口至出

口压力逐渐增高，在叶轮出口处达到最高。且在叶

轮进口轮毂和出口轮缘均存在明显的回流漩涡。相

比其他两种方法，采用改进 Bezier曲线方法设计的复

合叶轮回流现象有所减小，增强了叶轮的做功能力，

因此，降低了离心泵的功率消耗。

研究中取得了一定的成果，但后续仍有大量工

作需要开展。因此，将以下内容作为重点：（1）利用

参数化设计方法进行该型泵的优化设计研究；（2）分

析该型泵内部的非定常流动结构、关键区域的压力

脉动时频特性等。

5 结 论

针对复合叶轮式燃油离心泵的参数化设计问

题，提出了一种改进五点四次 Bezier曲线的设计方

法，完成了某型航空燃油离心泵的设计，并进行了试

验验证及性能仿真分析研究。主要结论为：

（1）所设计的离心泵性能符合设计指标要求，且

性能仿真结果与试验结果预测的扬程和效率误差均

在 5%以内。所提出的改进五点四次 Bezier曲线和一

级辅助叶片偏置的复合叶轮参数化设计方法可行可

信，同时，所采用的仿真方法能够实现所设计的复合

叶轮式燃油离心泵的性能仿真分析。

（2）相比未改进的 Bezier曲线，采用所提出的改

进 Bezier曲线设计的复合叶轮，其内部压力分布更加

平稳，流动损失更小，且叶轮流道的不利流动得到了

改善。
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