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加力燃油泵压出室非设计工况

内流特征数值模拟

薛梅新，吴　迪，朴　英
（清华大学 航天航空学院，北京１０００８４）

摘　　　要：针对某型航空发动机加力燃油泵隔舌空蚀破坏，采用滑移网格技术模拟泵内非定常流场，揭示

了压出室在典型非设计工况下的内流特征，研究了隔舌处的空化机理．计算结果表明：大流量工况，扩散管锥

形段存在大小两个分离涡，而环形腔室隔舌段燃油以相切方式流经隔舌壁面，无明显流动分离，不会发生空

化；而小流量工况，扩散管锥形段内两分离涡扩展到大部分区域，右半侧部分阻滞燃油在反向流向涡作用下，

绕流隔舌上部，在隔舌下游形成了明显分离涡，导致隔舌壁面静压急剧降低，进而引发空化，产生空蚀破坏．
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　　某型航空发动机的加力燃油泵采用环形压出
室和开式径向直叶轮的高速离心泵（又称切线泵
或部分流泵），该泵工作转速高、流量大、扬程高、
结构简单、质量轻，符合高性能高推比发动机的要
求．在服役过程中，该泵压出室隔舌壁面出现了严
重的空蚀破坏，部分区域甚至发生了穿透（如图１
所示），威胁到发动机的安全运行．

图１　加力燃油泵壳体壁面空蚀破坏

Ｆｉｇ．１　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ　ｄａｍａｇｅ　ｏｎ　ａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇ

ｐｕｍｐ　ｃａｓｉｎｇ

对于普通离心泵，空蚀多发生在叶片吸力面
前缘、叶轮与泵壳间隙等流速和压力发生剧烈变
化的部位［１］，隔舌壁面处产生空蚀破坏则较为罕
见．最近Ｂａｃｈｅｒｔ等［２］发现某离心泵过载时扩散
管隔舌下游产生流动分离引发了空化现象．由于
航空发动机特殊性，加力燃油泵即使在全加力时，
燃油流量仅为设计流量的５０％．在远离设计点的
低负荷工况下运行时，加力燃油泵压出室隔舌处
可能产生的流动分离会引发空化［３－５］，产生空蚀破
坏．因此，深入研究非设计工况下压出室内流动特
征，对探索隔舌空化机理及减免隔舌壁面空蚀破
坏具有重要意义．
关于高速离心泵或切线泵的研究主要集中于

性能试验及设计改进［６－８］，对内流特征缺乏深入认
识．近年来，国内学者利用数值模拟方法对该类泵
内流特征与性能优化进行了有益的探索［９－１０］，然
而研究多限于设计工况，并未涉及非设计工况下
压出室内流动规律．陈党民等［１０］发现由于叶轮与
蜗壳动静相互作用非常强烈，切线泵内流具有显
著非定常特性，应采用非定常计算方法进行求解．
因而，本文对加力燃油泵内流场进行非定常数值
模拟，通过对比流量扬程数据验证方法的有效性，
进而研究了压出室在大流量和小流量两种典型工

况下的内流特征，探索隔舌空化发生工况，文中流
动图画均为泵瞬时扬程达到峰值时刻．

１　物理模型和数值方法

加力燃油泵主要由进口活门、转轴、叶轮、环
形蜗壳、锥形扩散管等部件组成．求解区域取燃油
泵进口活门到扩散管出口的燃油流道，包括盘盖
侧间隙，其中对进口及泵腔内转轴表面进行了适
当简化，计算域及网格模型如图２所示．计算网格
采用分块结构化六面体网格，分为吸入段（Ｓ１）和
压出段（Ｓ２）静止区域，叶轮段旋转区域．由于开
式叶轮结构特殊，叶轮段网格沿叶片轮毂面分为
前后两部分（Ｒ１，Ｒ２）．为了准确求解湍流边界层，
近壁网格进行了法向加密．计算流道总计１１０万
个网格单元，其中Ｓ１单元数约１４万，Ｓ２单元数
约４２万，Ｒ１单元数约３７万，Ｒ２单元数约１７万．
航空煤油为多组分混合物，本文计算取特征

密度ρ为７８０ｋｇ／ｍ
３，黏性系数μ为０．００２４Ｐａ·ｓ．

进口边界面（ｉｎｌｅｔ）采用压力进口条件，给定进口
总压，出口边界面（ｏｕｔｌｅｔ）采用质量流量出口条
件．所有动静固壁面采用速度无滑移条件，近壁区
采用壁面函数法处理，叶轮动壁面设置转速条件．

图２　燃油泵计算域及网格

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｕｍｐ

计算采用商业软件 ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ　１２．１求解
器，泵内湍流流动采用剪切应力输运（ＳＳＴ）ｋ－ω湍
流模型求解旋转坐标系下不可压雷诺平均方程。
动静区域交界面参数传递采用瞬态转静子模型，

Ｒ１和Ｒ２交界面采用通用连接（ｇｅｎｅｒａｌ　ｃｏｎｎｅｃ－

０２４
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ｔｉｏｎ）．动量及湍流输运方程对流项离散采用二阶
精度高分辨率格式［１１］，瞬态项离散采用二阶后向
欧拉格式，其他项采用中心差分格式．非定常流场
计算的物理时间步长取δｔ＝Ｔ／３６０，其中Ｔ 为叶
轮转动周期．

２　计算结果与分析

２．１　瞬时及有效扬程预测

图３所示是在设计工况下，叶轮旋转３６０°，泵
出口处总压ｐｏｕｔ瞬时变化曲线．该曲线具有明显
的脉动特征，波动频率与叶片通过频率一致，波动
幅值可达０．５ＭＰａ，约为扬程的７％．由于瞬时扬
程随叶轮转动呈周期性脉动，故对其进行时间平均
来预测泵的有效扬程．

图３　设计工况下出口瞬时压力脉动

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｕｔｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图４是数值预测的有效扬程与试验数据的对
比，现有试验数据为不同转速（ｎ／ｎｄ＝０．４４，０．４８，

０．５２，０．５６，０．５９）下等效率工况点的流量扬程，图
中数据进行了无量纲化处理，其中下标ｄ表示设
计工况参数值．总体上看，计算扬程高于试验扬
程，误差主要源自计算模型的简化、旋转效应以及
试验测量等方面，模型简化主要包括忽略了工艺
孔、环形腔室处理壁面的粗糙度等，这样会降低流

图４　不同转速下试验与计算流量扬程对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｆｌｏｗ

ｃａｐａｃｉｔｙ－ｈｅａｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄｓ

动损失、提高出口扬程，使得计算扬程均高于试验
扬程，而随叶轮转速增加，旋转效应也会对流场产
生不同影响．整体计算相对误差均在５％以内，表明
本文加力燃油泵非定常流场的模拟结果是可靠的．

２．２　大流量工况压出室流动分析

大流量工况对应于发动机全加力状态．计算
设置进口总压ｐｉｎ＝０．８ＭＰａ，出口质量流量ｑｍ＝
５０％ｑｍ，ｄ，转速ｎｄ．加力泵压出室由环形腔室和锥
形扩散管共同组成，如图２所示．两者相交处为隔
舌，燃油在隔舌处分为两股进入扩散管与环形腔室．

２．２．１　扩散管流动分析

图５为大流量工况下加力燃油泵锥形扩散管
内三维流线分布，其中曲面Ｓｌ，１和Ｓｌ，２为速度梯度
张量第二不变量Ｑｃ［１２］的等值面，表示涡核大小及
形状．平面Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ为垂直于扩散管中心线的
流向截面，截面上速度矢量ｖ可表示为ｖ＝ｖｎ＋
ｖｔ，ｖｎ 为截面法向分量，ｖｔ为截面切向分量．各截
面分布如图６所示，其中细实线为二维流线，颜色
越深，该处流速越小．

图５　大流量工况扩散管内三维流线分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ａｔ　ｌａｒｇｅ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

由图５可知，扩散管锥形段存在明显分离涡

核Ｓｌ，１和Ｓｌ，２，Ｓｌ，１对应的分离涡Ｅｌ，１起始于隔舌左
上角，如图６（ａ），而终止于锥形段尾部右上角，如

图６（ｃ），占据了较大区域；而Ｓｌ，２对应的分离涡

Ｅｌ，２位于锥形段中部靠近壁面处，如图６（ｂ），其涡
旋轴线与流向存在较大夹角，且体积较小．图６
（ａ）～６（ｃ）中分离涡对应区域，流速ｖ均较小，而
主流区域流速ｖ较大，受分离涡影响，向左下方扩
张，经过转向段后，分离涡消失，燃油流速分布恢
复均匀，并形成明显二次流向涡，如图６（ｄ）．
总体上看，大流量工况，燃油流量小于设计流

量，燃油在扩散管锥形段顶部和中部右侧出现了
不同程度的分离，主流向左下方偏移．

１２４
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图６　大流量工况扩散管流向截面ｖｔ分布

Ｆｉｇ．６　ｖｔｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　ｉｎ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ａｔ　ｌａｒｇｅ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

２．２．２　环形腔室隔舌段流动分析

大流量工况下环形腔室隔舌段的三维流线分

布如图７所示，燃油绕泵轴线作圆周运动，其最外
侧贴附于环形壁面，仅在隔舌上部下游存在极小
范围流动分离，该分离点靠近扩散管分离涡Ｅｌ，１
的起始点，选取该处轴向截面，处于截面上的速度
矢量分量ｖｔ分布如图８所示，其中虚线框为环形
腔室与扩散管的相切段．环形腔室进口来流在隔
舌处分为两股，流入环形腔室的燃油不经过相切
段，在锥形段外直接以近乎相切的方式流经隔舌
壁面，在隔舌下游产生流向分离涡，但分离区并不
明显．

图７　大流量工况环形腔室隔舌段三维流线分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｎｎｕｌａｒ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｃｌｏｓｅ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｏｎｇｕｅ　ａｔ　ｌａｒｇｅ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

图８　大流量工况压出室轴向截面ｖｔ分布

Ｆｉｇ．８　ｖｔｏｎ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｃｈａｍｂｅｒ　ａｔ　ｌａｒｇｅ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

图９为该轴向截面的静压分布，在环形腔室
与锥形段连接的喉部区域，燃油迅速减速增压，静
压等值线与锥形段中心线基本垂直，且燃油在隔
舌处滞止分离使得隔舌两侧壁面静压分别达到局

部最大值和最小值，环形腔室侧低压区约４．０ＭＰａ．
大流量工况下，隔舌环形腔室侧未发生明显分离，
燃油静压高于饱和蒸汽压力，不可能发生空化．由
该泵改制的地面油源泵，长期工作在类似工况却
并未发现空蚀破坏，也在一定程度上验证了该
结论．

图９　大流量工况压出室轴向截面静压分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｈａｍｂｅｒ　ａｔ　ｌａｒｇｅ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

２．３　小流量工况压出室流动分析

小流量工况对应于发动机小加力状态或阀门

关闭的冷却待启动状态．计算设置进口总压ｐｉｎ＝
０．８ＭＰａ，出口质量流量ｑ＝１０％ｑｄ，转速为ｎｄ．

２．３．１　扩散管流动分析

图１０为小流量工况下加力泵锥形扩散管内

三维流线分布，其中曲面Ｓｌ，１和Ｓｌ，２为速度梯度张
量第２不变量Ｑｃ的等值面，图１０（ａ）、图１０（ｂ）是
从两个不同视角观察内流特征及涡结构．图中截

２２４
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面Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ位置与图５一致，截面上速度矢量
分量ｖｔ的分布如图１１所示．由图１０可知，扩散
管锥形段内两个分离涡核Ｓｓ，１和Ｓｓ，２发生明显变
化．Ｓｓ，１对应的分离涡Ｅｓ，１仍然起始于锥形段顶
部，但在截面Ⅰ附近开始由顶部流向涡向右侧反
向流向涡过渡，如图１１（ａ）；在锥形段中部右下侧
发展为反向流向涡，如图１１（ｂ）；在锥形段尾部反
向流向涡已占据右侧大半部，如图１１（ｃ）．Ｓｓ，２对
应的分离涡Ｅｓ，２伴随Ｅｓ，１的变化则位于锥形段顶
部，先起始于截面Ⅰ右上角，而后发展到尾部截面

Ⅲ的左上侧，如图１０（ａ）．与大流量相比，分离涡

Ｅｓ，１和Ｅｓ，２占据区域明显变大，高速主流被挤压至
锥形段左下侧，经转向段后，分离涡消失，燃油在
截面Ⅳ均匀分布，并形成中心二次涡，如图１１
（ｄ）．锥形段右半侧燃油流动受阻，在反向流向涡
作用下，沿图１０（ｂ）黑色箭头所示路线，绕流隔舌
上部，返回到环形腔室．

图１０　小流量工况扩散管内三维流线分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ａｔ

ｓｍａｌｌ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

总体上看，小流量工况燃油流量远低于设计
流量，锥形段内形成了两大分离涡，扩散管流动严
重堵塞，高速主流局限于锥形段左下部，而反向流
向涡将锥形段右半部阻滞燃油经隔舌上部输运回

环形腔室．

图１１　小流量工况扩散管流向截面ｖｔ分布

Ｆｉｇ．１１　ｖｔｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ａｔ　ｓｍａｌｌ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

２．３．２　环形腔室隔舌段流动分析

小流量工况下环形腔室隔舌段的三维流线分

布如图１２所示，受扩散管返流影响，隔舌上部下
游形成明显分离涡，该处轴向截面的速度矢量ｖｔ
分布如图１３所示．流入环形腔室的燃油经由相切
段进入扩散管锥形段后，偏向隔舌，然后折返环形
腔室，与钝体绕流类似，隔舌绕流在下游形成了明
显分离区．小流量工况下，扩散管内流动分离已发
展到环形腔室隔舌段，使得该处流动更为复杂．
图１４为该轴向截面的静压分布，受分离影

响，喉部区域压力等值线发生扭曲，不再与锥形段
中心线垂直．隔舌环形腔室侧低压区明显扩大，其

图１２　小流量工况环形腔室隔舌段三维流线分布

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｎｎｕｌａｒ　ｃｈａｍｂｅｒ

ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｏｎｇｕｅ　ａｔ　ｓｍａｌｌ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ
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图１３　小流量工况压出室轴向截面ｖｔ分布

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｖｔｏｎ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｈａｍｂｅｒ　ａｔ　ｓｍａｌｌ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

压力值至少降低约１０个大气压，该局部低压区与
图１所示隔舌空蚀破坏位置相符，且空化一般发
生在分离处，因而小流量工况扩散管堵塞在隔舌
腔室侧形成的湍流分离可能是导致隔舌空化的原

因．飞行状态下，加力燃油泵９０％的工作时间都
处于小流量工况，长时间的空泡初生与溃灭最终
会导致隔舌区域的空蚀破坏．

图１４　小流量工况压出室轴向截面静压分布

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｈａｍｂｅｒ　ａｔ　ｓｍａｌｌ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

３　结　论

本文对某加力燃油泵内非定常流动进行了数

值模拟，计算预测的有效扬程与试验数据吻合良
好．为了探索加力泵隔舌空蚀破坏可能发生工况，
对两个典型非设计工况下压出室内流特征进行了

详细分析，可以得出以下结论：

１）大流量工况，扩散管锥形段内流动发生分
离，而环形腔室隔舌段流动仍贴附于隔舌壁面，无
明显分离区，不会发生空化．
２）小流量工况，扩散管锥形段内流动堵塞，
锥形段内阻滞燃油在反向流向涡作用下，绕流隔
舌返回环形腔室，在隔舌下游形成了明显分离涡，
进而导致分离区静压急剧降低．

３）隔舌环形腔室侧因扩散管流动堵塞形成
的分离低压区易引发空化，对小流量类似工况应
进行更深入的研究，并耦合空化模型，揭示泵内空
泡两相流发展规律，进而开展隔舌结构优化设计，
寻求有效防止隔舌空化空蚀现象发生的途径．
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