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环形腔室径向宽度对加力燃油泵内流及性能影响
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摘　　　要：对某加力燃油泵内部非定常流动开展了系统的数值模拟，研究了不同环形腔室径向宽度条件

下泵的外特性和内流特征．计算结果表明，缩小径向宽度可有效提高泵在不同流量下的扬程，且小流量工况

增幅显著高于大流量，明显改善了小流量工作的不稳定性．对于大流量工况，环形腔室截面变小导致腔室内

循环流量降低、沿程损失明显减小，是泵出口扬程提高的主要因素；而对于小流量工况，环形腔室截面变小使

得扩散管主流贴近环形腔室，显著降低了叶轮流道扬程损失，有效提升了泵出口扬程．
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　　高速部分流泵源于Ｂａｒｓｋｅ　Ｕ　Ｍ［１］为液体火

箭发动机专门研制的高速泵，通常采用开式径向
直叶轮和环形压出室，具有结构紧凑、可靠性高、
扬程曲线平坦等特点，现已广泛应用于航空航天
领域．现役某型航空发动机的加力燃油泵为典型
的高速部分流泵，其性能已难以满足未来军用发

动机高推质比的要求，亟待探索小尺寸设计方法，
研制轻质量、大流量、高扬程的加力燃油泵，以提
高发动机推质比．
高速部分流泵的早期研究主要集中于性能试

验及设计改进［１－５］，积累了不少设计经验，但对泵
内部流场缺乏深入的理解与认识，尚未从内流特
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性出发形成系统完善的设计理念和方法．对于高
速部分流泵，叶轮与蜗壳动静交互作用强烈，试验
研究不仅成本高、周期长，而且内流观测较为困
难．近年来，不少学者利用数值模拟方法对泵的内
流特征及性能优化进行了有益的探索．陈党民
等［６］发现切线泵内流具有显著非定常特性，只有
采用非定常计算方法才能反映其内流的实质．崔
宝玲等［７］模拟揭示了高速泵内回流现象及叶轮与

蜗壳干扰形成周向流动强烈的非均匀性．张剑慈
等［８］提出了利用加大流量设计方法来优化高速离

心泵内流特征及外特性．刘在伦等［９］尝试采用矩
形蜗壳来提高泵的关死点扬程．柴立平［１０］等探索
建立扬程流量系数与比转速的关系来优化设计以

消除驼峰现象．
然而，上述研究多根据过流部件几何参数的

经验关系式进行多参数整体优化以改善泵外特性

曲线，并未从泵内局部流动特性出发，讨论各部件
设计参数的优化及对内流特征和外特性的影响．
因此，本文将采用滑移网格技术［１１］模拟加力燃油
泵全流道非定常流场，重点关注流动较为复杂的
压出室，探索不同环形腔室径向宽度ｗ（如图１所
示）对泵内流动特征和整体性能的影响与作用规
律，为泵体结构设计思路和设计方法的改进提供
依据．

图１　泵环形腔室径向宽度示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｌ　ｗｉｄｔｈ（ｗ）ｏｆ　ｐｕｍｐ　ａｎｎｕｌａｒ　ｃｈａｍｂｅｒ

１　物理模型和数值方法

本文研究的加力燃油泵主要由进口活门、转
轴、叶轮、蜗壳、锥形扩散管等部件组成，额定转速

ｎｄ＝２７　０００ｒ／ｍｉｎ．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（如图

１），其中对进口和泵腔内转轴表面进行了适当简
化，进出口适当延长，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，环形壁面最
大ｙ＋不超过１５０．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．

图２　泵计算域及网格

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ

航空煤油为多组分混合物，计算取特征密度

ρ为７８０ｋｇ／ｍ
３，黏度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Ｒ１和Ｒ２动壁面设置转速条件．
计算采用商业软件ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ求解器，泵

内湍流流动求解旋转坐标系下不可压雷诺平均

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程（ＲＡＮＳ），雷诺应力由剪切应
力输运（ＳＳＴ）湍流模型模化．动静区域交界面参
数传递采用瞬态转静子（ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｒｏｔｏｒ　ｓｔａｔｏｒ）模
型，Ｒ１和Ｒ２交界面采用通用连接（ｇｅｎｅｒａｌ　ｃｏｎ－
ｎｅｃｔｉｏｎ）．动量及湍流输运方程对流项离散采用

具有二阶精度的高分辨率格式［１２］，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．

０９６
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２　流量扬程特性预测

高速部分流泵具有高转速及特殊的结构，其
内流非定常性十分明显．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　Ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ

ｄｅｓｉｇｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表１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下等效率工况点的
流量扬程，表中数据进行了无量纲化处理，参考流
量Ｑｄ 和扬程 Ｈｄ 分别为设计工况参数．总体上
看，计算结果与试验数据吻合很好，这表明本文采
用的模拟方法和结果是可靠的，能有效捕捉泵的
内流特征和外特性．

表１　试验与计算流量扬程数据对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｆｌｏｗ　ｃａｐａｃｉｔｙ－ｈｅａｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄｓ

转速

ｎ／ｎｄ

流量

Ｑ／Ｑｄ

试验扬程

Ｈｅ／Ｈｄ

模拟扬程

Ｈｎ／Ｈｄ
误差／％

０．４４　 ０．５３　 ０．１８　 ０．１９　 ２．８４

０．５２　 ０．５９　 ０．２４　 ０．２６　 ５．４４

０．９７　 １．０２　 ０．９２　 ０．９５　 ３．１１

图４是数值预测的不同径向宽度泵额定转速
下的流量扬程特性，原加力泵径向宽度ｗ＝４．０
ｍｍ，另外计算了ｗ＝２．０ｍｍ和ｗ＝６．０ｍｍ两个
算例．由图可知，设计流量范围内，扬程特性曲线
基本呈水平，表现出部分流泵的特性［３］．与原泵相
比，ｗ＝２．０ｍｍ算例扬程均相应提高，且流量越
小，扬程增加越多，大流量工况（Ｑｌ＝５０％Ｑｄ）扬

程增加０．６％ Ｈｄ，小流量工况（Ｑｓ＝１０％Ｑｄ）扬
程增加４．５％ Ｈｄ．然而ｗ＝６．０ｍｍ算例扬程与
原泵基本相同．可见，原泵ｗ 缩小不仅可以有效
提高泵的扬程，还会使特性曲线更趋平坦，降低了
小流量工作的不稳定性．下面详细分析径向宽度
缩小改善性能的内流特征．

图４　额定转速下流量扬程特性

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃａｐａｃｉｔｙ－ｈｅａｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｔ　ｒａｔｅｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄ

３　内流特性分析

３．１　大流量工况流场对比分析

压出室内流动随叶轮转动呈周期性脉动，故
选取泵瞬时扬程达到峰值时刻，对比分析两泵压
出室内流场．图５为大流量工况下压出室内三维
流线分布，其中泡状曲面为扩散管内总压ｐｔ等值
面．压出室由环形腔室和锥形扩散管共同组成，两
者相交处即为隔舌（如图２所示），平面Ｓ和Ｍ 为
垂直于扩散管中心线的流向截面，截面Ｓ位于扩
散管起始端，截面 Ｍ 位于隔舌之后，环面Ｉ为叶
轮与压出室交界面，圆面Ｅ 为扩散管出口．由图
可知，压出室内流动形态基本一致，叶轮流道流体
由截面Ｉ中部浅色区域流入环形腔室，绕转轴循
环流动，部分流体由截面Ｉ深色区域返回叶轮流
道，形成了叶轮和压出室的相互作用．流经截面Ｓ
的流体在隔舌处分为两股，其中大部分直接流入
扩散管截面Ｍ，左下部流体则继续在环形腔室内
循环流动．扩散管截面 Ｍ 处流体存在轻微分离，
主流位于浅色区域，分离回流位于深色区域，扩散
管内回流未发展到环形腔室．同一时刻，叶片位置
相同，图５（ａ）中总压等值面包含区域明显大于图

５（ｂ），总压值也比图５（ｂ）高０．１ＭＰａ，这表明改
进泵截面Ｍ 处流体总压要高于原泵，因而提高了
泵出口瞬时扬程．

Ｑｆ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１∮ｖｉ·ｎ≥０ρｖｉｄｖ
（１）

１９６
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Ｑｂ＝－１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１∮ｖｉ·ｎ＜０ρｖｉｄｖ
（２）

Ｈ′ｆ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１∮ｖｉ·ｎ≥０
（ρｖ

２
ｉ／２＋ｐｉ）
ρｇＨｄ

ｄｖ （３）

图５　大流量工况压出室内三维流线分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｃｈａｍｂｅｒ　ａｔ　ｌａｒｇｅ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

　　由图５可知，压出室截面Ｉ，Ｍ 存在明显回
流，分别按公式（１）和公式（２）计算各截面主流流
量Ｑｆ和回流流量Ｑｂ，列于表２，净流量Ｑｌ＝Ｑｆ－
Ｑｂ．由表２可知，不同ｗ条件下截面Ｉ处Ｑｆ均大

表２　大流量不同径向宽度Ｉ，Ｓ，Ｍ，Ｅ截面平均流量

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｖｅｒａｇｅｄ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｉ，Ｓ，Ｍ，Ｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｌ　ｗｉｄｔｈｓ

ａｔ　ｌａｒｇｅ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

截面
主流流量Ｑｆ／Ｑｄ 回流流量Ｑｂ／Ｑｄ

ｗ＝４ｍｍ　ｗ＝２ｍｍ　ｗ＝４ｍｍ　ｗ＝２ｍｍ

Ｉ　 １．７２　 １．７０　 １．２２　 １．２０

Ｓ　 ０．９２　 ０．７４　 ０　 ０

Ｍ　 ０．５３　 ０．５３　 ０．０３　 ０．０３

Ｅ　 ０．５０　 ０．５０　 ０　 ０

于Ｑｌ，体现了部分流特性，且改进泵Ｑｆ略低于原
泵．为了准确分析各截面的扬程及沿程损失，按公
式（３）计算各截面无量纲主流平均扬程Ｈ′ｆ．上述
公式中Ｎ 为叶轮周期时间步数，ｉ为时间步，ｖｉ和

ｎ为截面速度和法向矢量，ｖｉ为速度值．
泵压出室四截面Ｉ，Ｓ，Ｍ，Ｅ的主流平均扬程

Ｈ′ｆ如图６所示，改进泵各截面扬程均有所提高，
截面 Ｓ 处 Ｈ′ｆ 增幅达 ０．０１９，截面 Ｅ 降低至

０．０１５．为了清晰说明泵内各段Ｈ′ｆ沿程损失ΔＨ′
随径向宽度变化的规律，将泵体分为四段，即入口

ｉｎｌｅｔ至截面Ｉ的ｉｎｌｅｔ－Ｉ段、截面Ｉ至截面Ｓ的Ｉ－
Ｓ环形腔室段、截面Ｓ至截面Ｍ 的Ｓ－Ｍ 过渡段
和截面Ｍ 至扩散管出口截面Ｅ 的Ｍ－Ｅ 段．采用

ΔＨ′ｗ＝２－ΔＨ′ｗ＝４表征两泵沿程损失ΔＨ′的相对
变化，正值表示流道沿程损失随径向宽度减小而
降低，负值则相反，如图７所示．由图可知，伴随ｗ
缩小改进泵沿程损失ΔＨ′ｗ＝２较之原泵 ΔＨ′ｗ＝４，

ｉｎｌｅｔ－Ｉ段降低０．００６，而Ｉ－Ｓ 段降低较明显，为

０．０１３；Ｍ－Ｅ 段降低了 ０．００２，Ｓ －Ｍ 段却增加

０．００６，扩散管总沿程损失（即Ｓ－Ｍ 段与Ｍ－Ｅ 段
损失之和）增加了０．００４，这些变化与截面 Ｍ 处
的复杂流态有关，如图５所示．由此可知，大流量
工况下，泵出口扬程的增加主要源于径向宽度缩
小明显降低了环形腔室Ｉ－Ｓ段的沿程损失．

图６　大流量工况压出室四截面主流平均扬程对比

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄ　ｈｅａｄｓ　ｏｆ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｆｌｏｗ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｌ

ｗｉｄｔｈｓ　ａｔ　ｌａｒｇｅ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

图７　大流量工况流道沿程损失变化

Ｆｉｇ．７　ΔＨ′ｗ＝２－ΔＨ′ｗ＝４ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｔ　ｌａｒｇｅ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

２９６



　第３期 薛梅新等：环形腔室径向宽度对加力燃油泵内流及性能影响

３．２　小流量工况流场对比分析

小流量工况下，泵瞬时扬程达到峰值时刻，两
泵压出室内三维流线分布如图８所示，其中截面

Ｉ，Ｓ，Ｍ，Ｅ位置与大流量工况相同，表３为各截面
平均主流和回流流量．该工况泵出口净流量Ｑｓ远
低于扩散管过流能力，扩散管内发生严重分离，截
面Ｍ 处回流流量Ｑｂ 均显著增加，且两泵呈现不
同流动形态．图８（ａ）中来自截面Ｓ右部的流体沿
截面Ｍ 的底部较为平直的流入锥形扩散管，其中
近半流体经由截面Ｍ 上半部返流入环形腔室上
部，平均回流流量为０．１１　Ｑｄ，而图８（ｂ）中来自
截面Ｓ右上部的流体则贴近环形腔室沿截面Ｍ
的左上部呈弧形流入锥形扩散管，管内回流则沿
截面 Ｍ 右下部返回环形腔室底部，该处Ｑｂ 为

０．０８　Ｑｄ．环形腔室内流体仍保持循环流动，改进
泵低于原泵，但图８（ａ）中截面Ｉ顶部回流量较
大，对叶轮内流动影响较大，而图８（ｂ）中截面Ｉ
回流集中于底部，对叶轮内流动影响相对较小．可
见，ｗ缩小不仅改变了压出室流动形态而且对叶

图８　小流量工况压出室内三维流线分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｃｈａｍｂｅｒ　ａｔ　ｓｍａｌｌ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

轮内流动也产生显著影响．由图８中ｐｔ等值面可
知，原泵截面Ｍ 进口总压减少约０．５ＭＰａ，而改
进泵仅减少约０．２ＭＰａ，改进泵内流形态的改变
使得出口瞬时扬程显著提高．

表３　小流量不同径向宽度Ｉ，Ｓ，Ｍ，Ｅ截面平均流量

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｖｅｒａｇｅｄ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｉ，Ｓ，Ｍ，Ｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｌ　ｗｉｄｔｈｓ

ａｔ　ｓｍａｌｌ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

截面
主流流量Ｑｆ／Ｑｄ 回流流量Ｑｂ／Ｑｄ

ｗ＝４ｍｍ　ｗ＝２ｍｍ　ｗ＝４ｍｍ　ｗ＝２ｍｍ

Ｉ　 １．３９　 １．４２　 １．２９　 １．３２

Ｓ　 ０．８２　 ０．６５　 ０　 ０

Ｍ　 ０．２１　 ０．１８　 ０．１１　 ０．０８

Ｅ　 ０．１７　 ０．１５　 ０．０７　 ０．０５

图９为小流量工况压出室各截面的主流平均
扬程Ｈ′ｆ．各截面扬程差明显增大，截面 Ｍ 达到

０．０５５，截面Ｅ降至０．０４９，各流道沿程损失变化
规律如图１０所示．伴随ｗ缩小，改进泵沿程损失

ΔＨ′ｗ＝２较之原泵ΔＨ′ｗ＝４，在ｉｎｌｅｔ－Ｉ段显著降低，
降幅达０．０３６，表明叶轮流道截面Ｉ流量的增加
及压出室回流干扰对叶轮内扬程损失影响较大，
在Ｉ－Ｓ段扬程损失降幅仅０．０１，明显小于ｉｎｌｅｔ－Ｉ
段．大小流量工况泵内流动形态上的显著变化也
改变了扩散管内沿程损失的变化规律．ｗ变小，Ｓ－
Ｍ 段和Ｍ－Ｅ 段沿程损失变化呈现出与图７截然
相反的情况：在Ｓ－Ｍ 段，改进泵主流较原泵更贴
近环形腔室（如图８所示），沿程损失降低了

０．０１；在Ｍ－Ｅ 段，改进泵截面 Ｍ 处的Ｑｆ小于原
泵，导致改进泵在 Ｍ－Ｅ 段的分离更严重（如图８
所示），沿程损失则增加了０．００６，扩散管总沿程

图９　小流量工况压出室四截面主流平均扬程对比

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｄ　ｈｅａｄｓ　ｏｆ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｆｌｏｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｌ　ｗｉｄｔｈｓ

ａｔ　ｓｍａｌｌ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ
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图１０　小流量工况流道沿程损失变化

Ｆｉｇ．１０　ΔＨ′ｗ＝２－ΔＨ′ｗ＝４ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｔ　ｓｍａｌｌ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ

损失降低不明显，仅为０．００４．由此可见，对于小
流量工况，径向宽度ｗ 的缩小，改进泵压出室流
动形态的变化，对扩散管总扬程损失影响不大，但
显著降低了叶轮流道扬程损失，进而明显提高了
改进泵的出口扬程．

４　结　论

本文对某加力燃油泵全流道非定常流动进行

了数值模拟，对比研究了不同径向宽度对加力泵
外特性及内流特征的影响规律，可以得出以下
结论：

１）采用非定常数值模拟方法能准确预测泵
流量扬程特性，缩小压出室径向宽度可通过动静
部件的强耦合作用，有效降低环形腔室和叶轮流
道扬程损失，进而实现泵外特性的提升．且小流量
工况扬程提高幅度明显大于大流量，明显改善了
小流量工作不稳定性．
２）大流量工况，径向宽度缩小未明显改变扩
散管内流动形态，只是略微增加了扩散管内扬程
损失，但明显降低了环形腔室沿程损失，因而提高
了泵出口扬程．
３）小流量工况，扩散管内流动严重分离，较
之大流量工况扬程损失分布发生了变化．径向宽
度缩小明显改变了扩散管内流动形态，促使扩散
管主流贴近环形腔室，叶轮流道扬程损失显著降
低，提高了泵出口扬程．
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