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克服柱塞式加力燃油泵汽蚀的措施

国营 143厂　　尚玺鉴
* *

【摘要】　根据对柱塞式加力燃油泵汽蚀产生机理的认识, 重新设计了分油盘的过渡区,试验证明:

它对抑制汽蚀的产生效果显著, 能削弱柱塞上的冲击负荷, 从而可提高油泵的可靠性和寿命。

　关键词: 　汽蚀　柱塞泵　燃油系统

　分类号: 　V233. 2

某柱塞式加力燃油泵, 在长试中多次出现油泵的转子与分油盘接触端面汽蚀。大过渡区分

油盘可避免汽蚀的产生而且能削弱柱塞上的冲击负荷,从而提高了油泵的可靠性和寿命。

1　柱塞式燃油泵汽蚀产生的机理

　　柱塞泵的汽蚀通常发生在转子孔口中心线与孔壁的右交点处,将该处称汽蚀区,因为该点

是柱塞腔高压油与低压窗最早接通处,流体冲击最厉害, 因而压力最低, 自然汽泡易溢出。汽泡

多时它沿汽蚀点向右转移, 此外沿孔口汽蚀区向孔口内有一条汽蚀带。汽蚀轻微时孔口汽蚀区

有变形,汽蚀带有麻点;汽蚀严重时汽蚀区产生缺口或掉块,汽蚀带内产生不规则的洞。汽蚀使

磨损加剧,甚至引起活门卡滞或油嘴堵塞。由上述汽蚀现象可知, 汽蚀是在低压窗油液向柱塞

腔回油时析出的。这是因为汽蚀只能发生在喉部的下游,而不是在它的上游。

同样,柱塞转至上死点时,柱塞腔吸满了低压油,当与分油盘的排油窗接通时,压力的振荡

使柱塞腔油压高于油泵出口油压,极限情况可高达 1倍,导致柱塞对斜盘的冲击,使油泵的可

靠性下降,寿命降低。无论是下死点的汽蚀还是上死点的冲击都是应该避免的。影响汽蚀的主

要因素为: ( 1)出口压力或泵后压力愈高,油液渗合时的动态过程愈剧烈,愈易产生汽蚀。( 2)进

口压力低,当压力稍有振荡时就可能达到气体分离压,进入汽蚀状态。( 3)燃油温度高,气体分

离压亦增高, 易产生汽蚀。( 4)很多资料介绍,油液中机械杂质多,气体往往以杂质的颗粒为核,

逐渐积聚形成汽泡。

2　大过渡区分油盘设计及试验结果

　　如柱塞转过下死点后, 使柱塞腔封闭, 即既不与高压窗通,也不与低压窗通,柱塞随转角而

上移,由于柱塞腔被封闭,柱塞内液体膨胀,压力降低,理想的话直到压力降至与低压窗压力相

同时再接通, 使柱塞腔油压在过渡区平稳过渡。但进一步分析发现:随着发动机加力状态、飞行

条件的不同, 加力供油量是变的。要做到“理想接通”, 分油盘的压缩角 �1、膨胀角 �2应随之改

变,这改变多大其规律如何? 这是设计的关键。柱塞式加力燃油泵,柱塞行程 S 与油泵流量 Q

的关系为: S = Q / [ (�/ 4) d 2
z n·60 ]。式中: d 为柱塞直径; z 为柱塞数, n为油泵最大转速,  为



油泵效率。将有关参数代入并化简得: S = 1. 96×10
- 4
Q。柱塞腔容积 V 与S 的关系,根据油泵

结构知: V= 7. 8±1. 14S。“+ ”为油泵上死点柱塞腔容积;“- ”为油泵下死点柱塞腔容积。

柱塞腔压力变化△P 与柱塞腔容积变化△V 的关系为: △V = ( V / E)△P。又△V = (�/ 4)

d
2
L sin!tg∀ ( 1- cos�) , tg∀ = KQ ( ∀ ≤20°) , 故 �1, 2= cos

- 1 [ 1- 4V△P / ( �d2
EL sin!K Q ) ]。式

中: �1为柱塞自上死点绕斜盘轴承中心线理想接通时的转角即压缩角, �2为柱塞自下死点绕

斜盘轴承中心线理想接通时的转角即膨胀角,△P 为柱塞腔压力变化,暂用泵后油压与进口油

压之差代替( M Pa) , E 为燃油体积弹性模数取 1500 MPa, L 为柱塞腔中心线与转子中心线交

点至斜盘轴承转轴之距离, 其值为 18 cm , !为柱塞中心线与转子中心线的夹角 14°, K 按实测

数据经处理后为 2. 248×10
- 5

h/ L。代入得: �1, 2= cos
- 1

[ 1- 2. 99V△P/ Q]。计算结果如图 1。

在同一油泵参数下, �1、�2 不同, 是因为柱塞腔容积不同所致。

图 1　�1, 2—Q变化曲线

由图 1可见: Q 大时, �1、�2小; Q 小

时 �1、�2大。根据这一规律,取最大供油

量时 �1、�2 为设计点, 这样就使加力状

态供油量大时接近理想接通;当然在高

空供油量小时压缩和膨胀会不充分, 但

此时油压低无汽蚀危险。

以上计算中,我们是令 n= nmax进行

的,但在非加力状态转速可能低,此时又

如何呢?以慢车状态为例,此时加力供油

量虽为零,但加力泵为了自身散热需要维持一定的回油量,通过计算表明:压缩角、膨胀角均大

于设计点确定的压缩角和膨胀角,这是因为回油量很小的缘故。

节流效应: 所谓节流效应是这样一种物理现象, 即当柱塞转过上死点开始排油时,由于通

油面积极小,柱塞腔油压要升高约3- 5 MPa,这是液压泵的数据, 根据燃油泵的情况我们取为

2 MPa,考虑此因素后重新计算设计点的压缩角、膨胀角,又由于是首次如此设计, 为安全起见

最后取 �1= 10°、�2= 7°

大过渡区分油盘不仅对克服汽蚀有益,而且还有其它优点: ( 1)消除油泵的冲击负荷; ( 2)

避免油泵的汽蚀; ( 3)噪声小; ( 4)漏油少。

大过渡区分油盘装在加力泵中,进行了两次各 450 h 试车。顺利通过了 372 h发动机试

车,试车后检查,产品性能符合技术条件要求。精密零件磨损在技术条件规定范围内。分油盘

表面光滑,转子端面铟层完整,孔口完好无汽蚀,而改进前转子孔口有缺口。试验证明,大过渡

区分油盘控制了汽蚀的产生。
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