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加力燃油泵隔舌倒圆抑制分离的数值模拟

薛梅新，朴　英
（清华大学 航天航空学院，北京１０００８４）

摘　　　要：采用动态亚格子应力模型对加力燃油泵内非定常流场进行大涡模拟，探讨了原隔舌空蚀机理，

并研究了不同倒圆半径下泵隔舌附近的瞬时流动规律及流量扬程特性．计算结果表明：小流量工况原隔舌处

分离产生的强剪切涡会诱发空化，涡脱落形成的分离再附位置与空蚀破坏核心区域相符；小流量工况下，隔

舌倒圆在扩散管内形成转向涡，消除了隔舌壁面分离绕流及附着剪切涡，４ｍｍ倒圆半径可以避免空化；设计

流量范围内隔舌倒圆提高了泵出口扬程，流量越小扬程增幅越大，小流量工况时扬程增幅达３％．
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　　某型航空发动机的加力燃油泵为采用环形压
出室和开式径向直叶轮的高速离心泵．由于发动
机加力燃油控制系统的特殊性，加力燃油泵长期

运行在低负载小流量工况，在叶轮与压出室强烈
的动静交互作用下，扩散管内堵塞燃油绕流隔舌
返流环形腔室，在隔舌附近形成了非定常分离流
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动形态，分离伴随的瞬时负压引发了空化，致使压
出室隔舌壁面普遍出现了严重的空蚀破坏，部分
区域甚至发生了穿透，威胁到航空发动机的安全
运行．为了提高发动机的可靠性，亟待探索该加力
燃油泵的抗空蚀设计方法．
空化现象广泛存在于离心泵等水力机械中，

离心泵空化多位于叶片吸力面前缘等部位［１－５］，通
常采用延长叶轮进口及加大叶片安放角等方法改

善叶轮进口流态来提高叶轮空化性能，而变动安
放角等方法显然不适用于静止的环形压出室隔

舌．加力燃油泵隔舌部位的空化源自小流量工况
的高速分离流引发的瞬时压力剧烈脉动，与水利
工程领域的门槽空化［６］极为类似．门槽下游角隅
进行圆角化处理可以有效抑制分离并改善空化性

能，而加力燃油泵锐边隔舌倒圆设计能否抑制分
离进而避免空化提高水力性能尚待研究．
随着计算机性能和计算流体动力学（ＣＦＤ）的

飞速发展，三维复杂湍流的数值模拟已日益成为
离心泵内流分析和性能优化的重要手段．离心泵
内部瞬态湍流流场的数值模拟大多采用非定常雷

诺时均（ＵＲＡＮＳ）方法［７－８］，瞬时压力脉动、流激
振动及噪声方面［９－１０］的研究表明旨在模拟非定常

大尺度涡运动的大涡模拟（ＬＥＳ）方法对瞬时流动
及压力特性预测更准确．为了准确预测隔舌瞬时
分离流及压力特性，本文采用动态亚格子应力模
型［１１－１２］对加力燃油泵内流场进行大涡模拟，研究
并验证了小流量工况隔舌分离流动导致隔舌空蚀

破坏机理，进而分析了不同倒圆半径对隔舌附近
瞬时流动特性及泵流量扬程特性的影响规律．

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．叶轮为开式径向
直叶片叶轮，环形蜗壳外壁与叶轮同心．泵额定转
速ｎｄ＝２７　０００ｒ／ｍｉｎ，比转速约为６５．计算求解区
域如图１所示，进口边界为进口活门入口圆环
面，出口边界为扩散管出口圆面，进出口边界分
别向外适当延长以给定边界条件．计算域包括
了盘盖侧间隙，其中进口和泵腔内转轴表面进
行了适当简化．
壳体隔舌倒圆处理如图２所示，计算选取倒

圆半径Ｒ＝２ｍｍ和Ｒ＝４ｍｍ，本文着重分析图示
区域瞬时分离流及静压特性．计算域采用分块结
构化六面体网格划分，总网格数均约为１５０万，压
出室区域网格数约８５万．为了准确捕捉隔舌分离

流，压出室近壁网格单元尺寸法向加密，保证壁面
无量纲法向距离ｙ＋大小为１的量级，且隔舌附近
网格局部加密，轴截面网格分布如图３所示．

图１　计算域及边界条件示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图２　隔舌倒圆示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｓｉｎｇ　ｔｏｎｇｕｅ　ｆｉｌｌｅｔｉｎｇ　ｄｅｍｏ

图３　轴截面隔舌附近局部网格

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｏｎｇｕｅ

ｏｎ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ

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

给定进口总压ｐｉｎ＝０．８ＭＰａ，出口边界给定质量
流量ｑｍ，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

ｎｄ．大涡模拟初场为ｋ－ωＳＳＴ（ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓ－
ｐｏｒｔ）模型非定常计算结果，对流项离散选取有界
中心差分格式，时间项离散采用２阶后向欧拉格

００８２
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式．计算选取物理时间步长δｔ＝Ｔｎ／１４０，其中Ｔｎ
为叶片通过周期．

２　未倒圆隔舌瞬时分离流特性

工作温度下燃油的饱和蒸气压力仅几千帕，
远低于燃油工作压力，隔舌空化空蚀取决于该处
瞬时静压及分离流动特性．加力燃油泵长期运行
在低流量工况，故取小加力典型工况进行分析．图

４为加力燃油泵隔舌处最低静压在８个叶片通过
周期Ｔｎ内的脉动曲线．图中ｑｄ为设计流量，短划
线为全加力流量０．５ｑｄ工况，隔舌处未发生空化，
与该泵作为地面油源泵无空蚀破坏的情形相符；
细实线为小加力流量０．１ｑｄ 工况，隔舌处瞬时静
压达到负值无疑会促发空化，该工况简称为小流
量工况．

图４　０．５ｑｄ和０．１ｑｄ工况下原隔舌最低压力瞬时脉动

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍｉｎｉｍａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ

ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｏｎｇｕｅ　ｕｎｄｅｒ　０．５ｑｄ
ａｎｄ　０．１ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

小流量工况下，隔舌静压达到负值某时刻，隔
舌附近瞬时静压及流线分布如图５所示，图中泡
状曲面群为速度梯度张量第二不变量［１３］Ｑｃ＝１０９

ｓ－２等值面，表征瞬时流动涡核形态．由图５（ａ）可
知扩散管内燃油减速增压可达８ＭＰａ，而部分燃
油绕流隔舌中部返回环形腔室，在隔舌处形成强
剪切涡面，随后涡面卷起扭曲失稳，导致了涡破
裂，产生了发夹状脱落涡及尾部二次流向涡．分离
区涡旋核心静压急剧降低，隔舌处强剪切涡会形
成局部负压区，如图５（ｂ）所示，负压诱发的空泡
会随脱落涡运动到分离再附点溃灭而形成空蚀，

与图５（ｃ）中实物破坏照片十分吻合，而图５（ｄ）中
隔舌顶部类似分离流动也产生了空蚀，这也表明
本文采用的大涡模拟方法能准确预测隔舌分离流

瞬时特性．

图５　０．１ｑｄ工况下原隔舌附近瞬时静压及流线分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｏｎｇｕｅ

ｕｎｄｅｒ　０．１ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　倒圆对隔舌瞬时流动的影响

图６为小流量工况下加力燃油泵倒圆隔舌处
最低静压在８个叶片通过周期Ｔｎ 内的脉动曲
线．由图可知，倒圆半径Ｒ＝２ｍｍ隔舌处瞬时静
压仍可达到负值，其脉动幅值也高于倒圆半径Ｒ＝
４ｍｍ算例，因而前者隔舌处仍可能产生空化．
图７和图８分别为小流量工况下倒圆半径

Ｒ＝２ｍｍ和Ｒ＝４ｍｍ隔舌附近瞬时静压及流线
分布，其中ｔ１ 时刻隔舌处最低静压达到峰值，ｔ２
时刻隔舌处最低静压达到波谷，图中泡状曲面群

１０８２
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图６　０．１ｑｄ工况下倒圆隔舌最低压力瞬时脉动

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍｉｎｉｍａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ

ｆｉｌｌｅｔｅｄ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｏｎｇｕｅ　ｕｎｄｅｒ

０．１ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

为速度梯度张量第二不变量Ｑｃ＝１０９　ｓ－２等值面．
图７（ｂ）和图８（ｂ）中，ｔ１ 时刻隔舌绕流卷吸扩散管
内低速燃油均明显多于ｔ２ 时刻，表明扩散管低速
流体返流环形腔室有助于减弱分离进而提高隔舌

壁面静压．
由图７可知，隔舌倒圆半径为２ｍｍ，ｔ１ 时刻

扩散管流动受阻，相切段部分燃油返流环形腔室
并卷吸管内低速燃油在隔舌壁面前方形成转向

涡，燃油经扰动后较为平顺的绕流隔舌中下部，隔
舌壁面未形成剪切附着涡，瞬时静压也明显较高；

ｔ２ 时刻扩散管堵塞减轻，转向涡运动到隔舌壁面
处，相切段燃油流入扩散管内更远，高速燃油在转
向涡作用下绕流隔舌壁面，局部静压明显降低，达
到负压后会引发空化．由于隔舌壁面绕流无分离，
空泡溃灭不会对下游壁面产生空蚀破坏．

图７　０．１ｑｄ工况下Ｒ＝２ｍｍ隔舌附近瞬时静压及

流线分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｒ＝２ｍｍ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｏｎｇｕｅ

ｕｎｄｅｒ　０．１ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　图８中隔舌倒圆半径为４ｍｍ，隔舌壁面后
移，扩散管相切段燃油转向路径变长，减速增压更
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图８　０．１ｑｄ工况下Ｒ＝４ｍｍ隔舌附近瞬时静压

及流线分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｒ＝４ｍｍ　ｃａｓｉｎｇ　ｔｏｎｇｕｅ

ｕｎｄｅｒ　０．１ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

充分．ｔ１ 时刻，燃油转向卷吸更多的低速燃油，转
向涡强度明显减弱，隔舌壁面形成低速贴壁绕流，
无剪切附着涡；ｔ２ 时刻，扩散管堵塞减轻，转向涡
运动到隔舌壁面附近，壁面绕流产生部分分离，流
速增加，静压略有降低，未产生空化．
图７和图８中倒圆隔舌顶部绕流基本类似，

与原隔舌相比，剪切附着涡消失，分离明显改善，
流向二次涡减弱提高了瞬时静压，隔舌顶部壁面
不会发生空化．

４　倒圆对流量扬程特性的影响

加力燃油泵开式叶轮与环形压出室强烈的

动静干扰使得瞬时扬程脉动幅值较高，故对进
出口总压进行时间平均来预测泵的有效扬程，
如表１所示，表中下标Ｒ０，Ｒ２，Ｒ４分别表示隔
舌未倒圆、倒圆半径２ｍｍ、倒圆半径４ｍｍ，Ｈｄ

为设计扬程．由表１可知，在设计流量范围内，
隔舌倒圆后出口扬程均增加，随流量降低，扬程
增幅也变大．由内流分析可知，泵出口流量越
低，隔舌分离越严重，倒圆抑制分离的效果越显
著，不仅避免了空化而且降低了流动损失．０．１ｑｄ
小流量工况，倒圆隔舌泵出口扬程增幅可达

３％，但其绝对值仍然低于大流量工况，未完全
消除小流量工况工作不稳定性．倒圆半径４ｍｍ
的泵出口扬程增幅在０．１ｑｄ～０．５ｑｄ 加力流量范
围高于倒圆半径２ｍｍ的泵．

表１　额定转速下不同倒圆半径流量扬程对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｃａｐａｃｉｔｙ－ｈｅａｄｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｌｅｔｉｎｇ　ｒａｄｉｉ　ａｔ　ｒａｔｅｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ

Ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

ｑ／ｑｄ

Ｈｅａｄ

ＨＲ０／Ｈｄ ＨＲ２／Ｈｄ ＨＲ４／Ｈｄ

ＨＲ２－ＨＲ０
Ｈ（ ）ｄ

％ ＨＲ４－ＨＲ０
Ｈ（ ）ｄ

％

０．１　 ０．９７７　 １．００７　 １．００８　 ２．９９　 ３．０８

０．３　 １．０２９　 １．０５２　 １．０５４　 ２．２５　 ２．４９

０．５　 １．０５５　 １．０５８　 １．０６０　 ０．２６　 ０．５３

０．７５　 １．０４３　 １．０５１　 １．０４６　 ０．７５　 ０．２７

１．０　 １．００４　 １．０１０　 １．００５　 ０．６１　 ０．０８

５　结　论

本文采用动态亚格子应力模型对某加力燃油

泵内部瞬态流动进行了大涡模拟，探讨原隔舌空蚀
破坏机理，并研究了不同倒圆半径对隔舌瞬时分离
流动及外特性的影响规律，可以得出以下结论：

１）采用动态亚格子应力模型能较准确地预
测加力燃油泵隔舌瞬态分离流动．小流量工况下，
原隔舌处分离产生的强剪切涡诱发了空化初生，
空泡随脱落涡运动，在分离再附点溃灭产生空蚀
破坏．
２）小流量工况下，隔舌倒圆使得扩散管相切
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航　空　动　力　学　报 第２７卷

段部分燃油在隔舌前方转向，明显抑制了隔舌壁
面绕流分离，消除了附着剪切涡并提高了瞬时静
压．转向涡靠近隔舌壁面时会加速壁面绕流，降低
局部静压，倒圆半径２ｍｍ隔舌处会产生空化，倒
圆半径４ｍｍ隔舌则无空化．
３）设计流量范围内，隔舌倒圆提高了泵出口
扬程，随工作流量降低，扬程增幅明显增加，小流
量工况扬程增幅可达３％．正常加力流量范围内，
倒圆半径４ｍｍ的泵扬程增幅高于倒圆半径２ｍｍ
的泵．
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