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摘　 要：为了掌握全工作包线内高压燃油离心泵的非定常流动特性，对高压航空燃油离心泵进行了数

值模拟并分析其内部的压力脉动及非定常流动变化。 将仿真预测结果与泵的性能试验结果进行对

比，验证了所采用的仿真方法的有效性；对泵内关键位置的压力进行监测，并利用快速傅里叶变化完

成压力脉动的时频特性分析；重点以相对速度、湍动能等为指标，分析泵内非定常流动结构的变化。
结果表明：设计流量工况下叶轮流道内压力脉动主频为转频 ｆｎ，蜗壳流道内压力脉动主频为叶频 ｆｂ，
不同的监测点均呈现出相似的脉动变化规律。 设计流量工况下泵内整体流动相对平稳，但小流量工

况下叶轮流道内出现了一定的漩涡流动，主要存在于靠近隔舌区域的叶轮流道出口位置。 此外，叶轮

出口及隔舌区域的湍动能分布范围较大且变化强烈，此处存在一定的水力损失。
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　 　 高压离心泵在航空推进系统中扮演着重要的角

色，深入探讨和研究高性能燃油离心泵的内部流动

机理很有必要［１⁃２］。 在当前大机动飞行、超声速巡

航的工作要求下，泵内存在复杂流动问题［３］。 另

外，离心泵周而复始的运动特点及其特有的离心结

构，使得叶轮、蜗壳内形成了尾迹流、势干扰、振动、
旋转失速、湍流等极度复杂的流动状态，内部流场具

有强烈且复杂非定常特性［４⁃６］。 因此，很有必要对

离心泵的内部流动特点进行深入研究。 目前，流体

机械研究体系普遍采用准三维通流计算和全三维计

算流体力学 ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ）相结

合的方法，离心泵中也是如此［７］。 然而在当前的技

术背景下，离心泵的工作环境更严酷、结构更紧凑、
间隙效应更明显，流道的非定常特性也越来越强烈，
传统的定常假设会令性能分析结果产生较大的误

差，制约对离心泵性能潜力的挖掘。 因此，有必要逐

步将流动的非定常特性纳入到泵常规设计体系

中［８⁃１０］。 因此，越来越多的科研人员对离心泵的非

定常特性开展了研究。
对离心泵内部的非定常流动开展了大量的研

究，主要包括理论分析、数值研究以及试验测量 ３ 种

手段，其中，对泵的压力脉动及非定常流动结构等研

究取得了一定的成果。 针对压力脉动的研究，Ｚｈｅｎｇ
等［１１］通过数值仿真分析了离心泵间隙内的压力脉

动变化，表明了间隙内压力脉动的主频与叶频相关。
周强等［１２］深入探索了导叶式离心泵内的静干涉作

用机理，采集了相邻两导叶流道进口处压力脉动信

号，得到导叶流道进口处压力脉动主要为叶频，并以

此形式沿叶轮旋转方向向下传播。 裴奕凡［１３］ 对离

心泵实际运行中的弯管畸变入流问题进行了分析，
对泵在不同入流条件下的压力脉动进行了监测，得
到了最优的弯管结构。 可见，由于离心泵的周期性

变化，叶轮和蜗壳内均产生了一定的压力脉动，且不

同位置的脉动频率、脉动强度符合一定的规律。 袁

建平等［１４］对离心泵在小流量时的进口回流进行了

仿真分析，表明了叶轮进口的流动状态可以分为螺
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旋状回流、螺旋状入流和轴向入流，且螺旋状回流的

流动相比于轴线区域的轴向入流更加不稳定。 敏政

等［１５］基于 ＤＤＥＳ 湍流模型和涡动力学对离心泵多

工况下的旋涡运动进行了非定常数值模拟，清晰地

观测到了叶轮和蜗壳内的小尺度漩涡。 杨红红［１６］

对离心泵进行了全工况的数值模拟，分析了不同结

构参数对泵内旋转失速问题的影响。
总的来看，离心泵内非定常特性呈现的非常明

显，压力脉动变化、非定常流动结构等均与泵的性能

存在着一定的联系。 因此，借助试验数据以及高精

度的仿真技术，对高压燃油离心泵的压力脉动变化、
非定常流动结构开展细致的分析研究。

１　 研究对象

以某型高压燃油离心泵为对象进行非定常特性

的研究。 该型离心泵可作为航空发动机的主燃油

泵，主要过流部件包括：进口装置、叶轮和蜗壳。 在

Ｃｆｔｕｒｂｏ 环境中，进行叶轮和蜗壳的基本结构参数设

计，并建立三维模型，图 １ 为该型泵叶轮及整泵的三

维模型。

图 １　 离心泵三维模型

２　 试验设置

为了实现高压燃油离心泵非定常特性的高精度

仿真，进行该型泵的样机试制及性能试验。 试验时，
分别对泵进口、出口压力进行测量，用来计算泵的扬

程。 同时，对泵的进口处流量进行测量，用来计算泵

的水力效率。 通过试验获取 ２ 个外特性性能参数，
与仿真预测结果对比，一方面验证仿真方法的有效

性，另一方面检验泵的性能是否符合要求。
试验中的部分仪器及用途如下：溢流阀用来限

定泵进口压力；比例流量阀用来控制泵的进口流量；
压力变送器和体积流量计分别用来测量泵的出口压

力和输出流量。

３　 非定常仿真设置

３．１　 网格划分

对该型离心泵的流体域进行网格划分，为了提

高计算精度和计算速度，分别对 ４ 种网格数量的网

格模型进行独立性检验，结果如表 １ 所示。 可以看

出，当网格由 Ｇｒｉｄ⁃２ 变至 Ｇｒｉｄ⁃３ 时，扬程和效率误

差小于 １％。 综合考虑计算精度和计算时间，最终

选用 Ｇｒｉｄ⁃２ 为该型泵的计算网格，所建立的网格模

型如图 ２ 所示。
表 １　 网格数量独立性检验结果

模型 网格数 场程 ／ ｍ 效率 ／ ％

Ｇｒｉｄ⁃１ ９６ ９２５ １ ６９１．３ ６９．１１

Ｇｒｉｄ⁃２ １１７ ２６２ １ ６９２．３ ６９．６４

Ｇｒｉｄ⁃３ ２５３ ４４１ １ ６９９．０ ６９．６６

Ｇｒｉｄ⁃４ ３４８ ８３７ １ ６８８．５ ７０．４７

图 ２　 离心泵网格模型

３．２　 仿真条件

将建立的网格模型导入 ＰｕｍｐＬｉｎｘ，采用有限体

积法（ＦＶＭ）完成对湍流模型三维控制方程的求解。
在多重旋转参考系下 （蜗壳为静态、叶轮为旋转

系），选择 ＲＮＧ ｋ⁃ε 和 ＳＩＭＰＬＥ 算法进行该型离心泵

的湍流模型求解。 采用二阶迎风格式对控制方程进

行离散，设置平均残差值精度为 ０．０００ ０１。 叶片表

面相对速度为 ０，以满足动静固壁面为无滑移边界，
同时将近壁面区域设置为标准壁面函数。 在叶轮与

蜗壳的交互耦合面上，剪切应力相等。
由于进行离心泵瞬态计算的时间较长，为了提

高仿真精度和求解效率，需要确定最佳的时间步长

（即采样频率），因此，进行时间步长的独立性检验，
以确定合适的采样频率。 以离心泵实际运转 ５ 圈为

００２
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总仿真时间，泵转速 ｎ ＝ ２８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 工况为条件进

行分析。 取每个时间步长中叶轮分别旋转 ９°，５°和
３°进行仿真，时间步数分别为 ２００，３６０ 和 ６００ 步，采
样频率分别为 １８ ６６６，３３ ６００ 和５５ ９９９ Ｈｚ。 仿真

时，以稳态结果作为初始条件进行瞬态计算，以泵的

出口压力监测数据为目标进行 ３ 种时间步长下仿真

结果的对比。 另外，旋转 ３ 圈后仿真结果趋于稳定，
因此，选取第 ３ 圈的数据进行分析。

当单步旋转 ３°（５５ ９９９ Ｈｚ）时，主频更接近叶

频，对计算时间和精度折中考虑，选择该条件为最终

仿真时间步长。 图 ３ 为 ３°（５５ ９９９ Ｈｚ）下出口压力

脉动的频域分析结果。

图 ３　 ３°（５５ ９９９ Ｈｚ）出口压力脉动频域分析结果

３．３　 监测点设置

为了更好地反映离心泵内关键部位的非定常流

动特性，对泵内的不同位置进行监测，监测点设置示

意图如图 ４ 所示。 其中，主要对叶轮及蜗壳流道进

行监测。

图 ４　 监测点设置示意图

４　 结果及分析

４．１　 试验验证

进行性能试验并记录进口压力 ｐｉｎ、出口压力

ｐｏｕｔ及实际输出流量 Ｑ，与预测泵的扬程 Ｈ 和效率

η，进而将试验结果和仿真预测结果进行对比。 值

得注意的是，非定常仿真结果均呈现一定的波动，因
此，出口压力、实际流量等均取泵运行第 ５ 圈的计算

结果。
对仿真与试验性能结果对比发现整个运行工况

下仿真与试验结果趋势相似。 其中，中间流量工况

０．７Ｑｄ 运行时，扬程和效率的误差最大 （ ３． ６％，
４．８％），但均小于 ５％，符合精度要求。 因此，所采用

的基于 ＰｕｍｐＬｉｎｘ 环境下的非定常仿真方法能够完

成该型高压燃油离心泵的流场仿真分析。
４．２　 压力脉动分析

４．２．１　 压力脉动时频特性计算

为了对高压燃油离心泵非定常流动特性进行定

量分析，对泵的压力脉动进行时域和频域分析。
首先，提取离心泵不同位置的压力信号，引入无

量纲参数压力脉动系数 ｃｐ，直观地反映压力脉动幅

值的大小，进行不同位置压力脉动大小的对比。 进

而， 基 于 快 速 傅 里 叶 变 化 ＦＦＴ （ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ），完成压力及压力脉动系数的时频转换，
分析其时频特性。
４．２．２　 仿真结果

分析叶轮流道内压力脉动时频特性。 图 ５ 为监

测点径向排列下压力及压力脉动系数时频域结果。
从叶轮进口往外压力变化趋势基本一致，压力幅值

从叶轮进口至叶轮出口变大，靠近叶轮出口范围的

监测点压力幅值和压力脉动系数最大，分别为

１１．４０ ＭＰａ，０．１１４。 同时，单个旋转周期内压力呈现

８ 个波峰及 ８ 个波谷。 ５ 个监测点上的压力脉动主

频均为 ４６８．６１７ ８ Ｈｚ，主频均对应泵的转频 ｆｎ。
对蜗壳流道内不同监测点进行压力脉动时频特

性分析。 图 ６ 为蜗壳内不同监测点的压力及压力脉

动系数时频域结果。 考虑篇幅，以其中 ９ 个点为例

进行分析。 图中，蜗壳流道这一区域所有监测点的

时频域变化基本趋势一致。 不同监测点上的压力脉

动主频均为 ３ ７４８． ９４２ ７ Ｈｚ，主频为 ８ 倍的转频

（８ｆｎ），即叶频 ｆｂ。

１０２
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图 ５　 径向排列下压力及压力脉动系数时频域结果

图 ６　 蜗壳流道压力及压力脉动系数时频域结果

４．３　 典型非定常流动结构仿真结果分析

为了更好地呈现该型高压燃油离心泵的非定常

特性，对不同流量工况下的非定常流动结构进行分

析，包括：压力分布、相对速度以及湍动能耗散。
４．３．１　 压力分布

图 ７ 为转速 ２８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 不同流 量 工 况

（０．５Ｑｄ，０．７Ｑｄ，１．０Ｑｄ 和 １．２Ｑｄ），轴向中间截面的压

力等值线分布。

当流量增加时，叶轮进口区域的低压区慢慢变

大，且尤其在蜗壳隔舌旁的叶轮处变化最为剧烈。
在大流量工况（１．２Ｑｄ）下，该通道内由于叶尖处的

低压区明显，导致进口区域的压力梯度变大，此处易

产生叶片进口回流。 同时，随着流量增加，辅助叶片

叶尖处的低压区慢慢形成，但不明显。 蜗壳内，小流

量工况下蜗壳和扩散管内压力更高。 大流量工况时

蜗壳的梯度缓慢，压力增加的较为平稳。

２０２



第 １ 期 李嘉，等：高压燃油离心泵压力脉动及非定常流动分析

图 ７　 轴向中间截面压力等值线分布

４．３．２　 相对速度

图 ８ 为转速 ２８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 不同流 量 工 况

（０．５Ｑｄ，０．７Ｑｄ，１．０Ｑｄ 和 １．２Ｑｄ），轴向中间截面的相

对速度等值线分布。

图 ８　 轴向中间截面相对速度等值线分布

叶轮各个流道内的相对速度分布都不相同，呈
现出较为强烈的非轴对称性。 且非设计工况下，这
种流动非轴对称性比设计工况下更为强烈。 在小流

量工况（０．５Ｑｄ）时，靠近蜗壳出口和隔舌区域的叶

轮通道内出现大范围的高速区，特别是沿着旋转方

向离隔舌区域较近的 ３ 个通道内叶轮出口区域被高

速流所控制。
４．３．３　 湍动能

以泵内的湍动能分布来观察其流动的稳定程

度，通过能量梯度理论分析泵内流动的不稳定性。
图 ９ 为转速 ２８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，不同流量工况（０．５Ｑｄ，
０．７Ｑｄ，１．０Ｑｄ 和 １．２Ｑｄ），轴向中间截面的湍动能等

值线分布。 不同流量工况下，泵的湍动能分布整体

趋势基本一致，叶轮内部的湍动能梯度区域主要集

中在叶轮出口区域和隔舌角区域，尤其是小流量工

况时，湍动能分布范围较大且强度更为强烈，且叶轮

出口区域的湍动能分布更为强烈，这与叶轮出口的

“射流－尾迹”结构具有很好的一致性。 同时，在叶

轮进口尤其是叶尖处均出现了一定的湍动能集中

区，但分布范围不是很大，与叶片叶尖处的“回流”
结构具有很好的一致性。 此外，在大流量工况下，扩
散管内出现了较大范围的湍动能集中区。

图 ９　 轴向中间截面湍动能等值线分布

５　 结　 论

以某型高压燃油离心泵为对象，基于 ＣＦＤ 仿真

技术对其非定常特性进行了仿真分析研究，主要分

析了全流量工况下不同位置的压力脉动及非定常流

动结构。 主要结论如下：
１） 在不同流量工况下进行了性能仿真预测及

试验结果的对比分析，扬程和效率的最大误差分别

为 ３．６％，４．８％，均小于 ５％，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

研究。
２） 设计流量工况下叶轮流道内主频为转频 ｆｎ，

蜗壳流道内主频为叶频 ｆｂ，不同的监测点均呈现出

相似的脉动变化规律，且相同位置不同监测点的压

力脉动呈现出了相似规律。
３） 设计流量工况下泵内流动相对平稳。 小流

量工况下叶轮出口处出现了一定的尾迹流动，主要

位于靠近隔舌区域的叶轮流道出口位置。 同时，与
压力、相对速度分布一致，湍动能分布同样在集中在

叶轮出口及隔舌区域，此处存在一定的水力损失。
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