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汽
心 泵 是 在 离 心 泵 的 基 础

上，在泵进口增加节流装

置，通过控制进口节流阀

的开度改变离心泵进口的过流面积，

从而实现流量调节功能。汽心泵自

20世纪70年代面世以来，以其自身

显著的优越性引起了世界各国的重

视。目前汽心泵的转速达到4000 ～

40000r/min，最大流量可达40000L/h，

出口压力最高可达13MPa左右。从

综合性能参数看，汽心泵能够满足

现代大推力航空动力装置需要，早

已作为加力燃油泵用在国外多款高

性能军用发动机上 [1-2]。

汽心泵进口节流面积调节
原理
由于汽心泵的工作特性，在定转速

条件下，改变泵的进口节流面积，

可以实现不同的流量和压力供应，

如图 1 所示。换言之，为实现系统供

油的流量和压力需求，在定转速条

件下，只需要选择合适的进口节流

面积即可。因此，在特定的进口节

流面积条件下汽心泵的工作特性研

究显得尤为重要，它决定了该条件

下系统对压力和流量调节的边界。

国内外关于汽心泵的公开研究

Analysis on Influence of Inlet Throttling Area on Flow Characteristics of 
Vapor-Core Pump

进口节流面积对汽心泵流动特性的影响分析

目前业界对汽心泵的工作机理尚未有清晰的认识，对泵在不同工况下其内流场、外特性的变化特征也不尽明确，
因此开展相关燃油汽心泵性能验证及试验研究工作，对燃油汽心泵的后续研发、推进先进燃油控制系统的发
展工作至关重要。
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资料均较少。阿伦·库马尔（Arun 

Kumar）等 [3] 研究了汽心泵等效负载

的计算方法；利奇曼（Leachman）等 [4]

提出一种汽心泵含大小叶轮结构组

合以适应不同的供油量需求，两叶

轮间采用迷宫封闭，能够避免大范

围流量调节引起的油温升过大、汽

蚀等问题 ；于定鹏等 [5] 利用数值模

拟的方法对比了汽心形态对泵性能

的影响，获得了汽心区域的合理范

围，并对径向直叶片的燃油汽心泵

进行了叶片数的优化研究，获得了

叶片数对叶片出口压力脉动的影响；

管华盛等 [6] 基于多节流阀开度的数

值模拟得到 4 种典型汽心形态，研究

不同进口、出口压力的流量特性和

供油效率，并分析了不同汽心形态

下出口流量的脉动特性，开展的汽

心泵全调节范围特性研究对完善设

计方法具有重要意义 ；薛秋农 [7] 通

过理论分析和试验，导出了汽心泵

稳定工作的基本方程和性能参数之

图 1   汽心泵结构原理

出口 叶轮

进口节流装置
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间的函数关系，提出了决定相对汽

心直径的特征参数，发现汽心泵可

借助汽心大小的变化来自动补偿外

界扰动对流量调节的影响 ；顾民 [8-9]

利用试验方法给出了汽心泵的压头

特性、汽心变化、泵内水力损失及

径向力等主要特性的计算方法，并

确定了汽心泵输出压力对进口节流

阀开度阶跃变化的动态响应性能，

整理出动态数学模型，获得汽心变

化规律，为评价汽心泵动态性能提

供了重要依据。上述关于汽心泵的

研究内容大多集中在汽心区域对汽

心泵性能的影响，以及汽心泵的调

节方式等，对汽心泵的调节边界及

其本身的供油特性并未深入探索。

为满足航空发动机燃油系统的调节

需求，很多学者面对系统调节需求

开展了燃油泵的性能研究。本文在

对汽心泵进行性能试验的基础上，

对不同进口节流面积的汽心泵工作

特性进行数值模拟研究，寻求不同

进口节流面积条件下系统对汽心泵

压力和流量调节的边界，为汽心泵

系统调节范围提供依据。

物理模型及数值计算方法
物理模型
本文以一型汽心泵样机为研究

对象，其主要结构包含进口节流阀、

叶轮和蜗壳。进口节流阀是套筒形

阀门，由伺服活塞通过曲柄连杆机

制方程，标准k-ε 湍流模型进行数

值模拟，动静交界面设置为不匹配网

格界面，近壁面区域采用标准壁面函

数处理。进口边界条件采用总压进口，

出口边界条件采用质量出口。空化模

型选用平衡凝聚气体模型，入口的气

泡体积分数设置为0，汽化压力设置

为22kPa。 

非定常数值计算以定常计算的

结果作为初始值，总计算时长设置为

0.02272s，计算残差收敛标准设置为

10-5，实际计算过程中以计算扬程波

动小于1%为标准，提取最后3个旋

转周期数据对非定常数值计算结果进

行分析。选用航空煤油作为介质，参

数设置见表2。

结果与分析
外特性分析
对模型泵在进口节流阀全部敞

开的条件下进行试验，与相同条件

图 2   流场计算域 图 3   网格划分

构操作控制流通面积，从而控制燃

油流量。采用相关软件对计算域进

行三维造型，如图 2 所示。汽心泵

样机为直叶片式叶轮，叶片数为 17，

工作状态运行参数包括转速n=21045 

r/min，进口压力p
in
=0.76MPa，进口

阀的计量面积范围为 0 ～ 2250mm2。

网格划分
将 流 体 域 模 型 装 配 后， 采 用

相关流体仿真软件网格模块进行网

格划分，对叶片及隔舌附件区域进

行局部加密，在进口阀全开、流量

Q=10000L/h 时，进行网格无关性检

查。由表 1 可以看出，随着网格数量

的增加，汽心泵的计算增压值逐渐

增大，网格数量增加至 600 万时，计

算增压值误差在 1% 以内。因此，综

合考虑最终选择第 3 套网格作为分析

计算网格，如图 3 所示。

边界条件
采用速度压力耦合算法求解控

序号 1 2 3 4

网格数 4261358 5723564 6155202 7322869

增压值 /MPa 7.58 7.61 7.78 7.79

摩尔质量 /

（kg/kmol）
密度 /（kg/（m·s））

比热容 /

（J / （kg·K））

热膨胀系数 /

K-1

动力黏度 /

（kg/（m·s））

18.02 780 4181.7 0.000257 0.001019

表 1  原型泵的网格无关性检查

表 2  介质参数设置

进口节流阀 进口节流阀

叶轮

蜗壳 蜗壳
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下的仿真结果进行对比，结果如表 3、

图 4 所示。可以看出，在不同流量下

仿真计算与试验实测的汽心泵出口

压力相对偏差均小于 3%，表明所采

用的仿真方法可信度较高，可以进

行该型泵的性能分析。

分 别 在 进 口 节 流 面 积 为

57.5mm2、112.5mm2、187.2mm2、

274.4mm2、280.2mm2 和 1727.87mm2

时，在转速n=21045r/min，进口压力

p
in
=0.76MPa，出口自由出流条件下

对模型泵进行仿真分析，得到该汽

心泵的流量 - 压力曲线如图 5 所示。

由图 5 可以看出，由于进口节流阀

的作用，使汽心泵的性能曲线区别

于普通离心泵。进口节流面积越小，

汽心泵工作流量范围越小，压力曲

线下降的越快。这是由于进口节流

阀阻碍了介质流入，使得叶轮在大

流量时抽吸不足，叶轮中心压力降

低，出口压力急剧下降。

图 6、图 7 分别为不同进口节流

面积条件下该汽心泵的流量 - 功率、

流量 - 效率曲线，由图 6、图 7 可以

看出，功率曲线和效率曲线与压力

曲线相对应，与离心泵做功特点一

致，在正常工作范围内产品功率随

着流量的增大而增大，并存在最佳

图 6   不同进口节流面积条件下的流量 - 功率曲线 图 7   不同进口节流面积条件下的流量 - 效率曲线

转速n /

（r/min）

流 量 要 求Q /

（L/h）

进 口 压 力p
in 

/

MPa

出口压力（实

测）/ MPa

出口压力（计

算）/ MPa

相对偏差

Δη/ %

21045

10000

0.76

7.75 7.68 0.92

15000 7.93 7.96 0.37

20000 7.83 7.96 1.66

25000 7.61 7.73 1.57

28185 7.25 7.41 2.02

33500 6.56 6.75 2.89

表 3  试验与仿真计算结果对比

图 4   试验与仿真计算出口压力对比 图 5   不同进口节流面积条件下的流量 - 压力曲线
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效率点。超出流量工作范围后，功

率和效率均急剧下降。

静压分布结果
在 转 速n=21045r/min、 进 口 压

力p
in
=0.76MPa 条 件 下， 在 进 口 节

流 面 积 分 别 为 57.5mm2、187.2mm2、

280.2mm2、1727mm2 时， 对 流 量 为

3000L/h 的汽心泵内流场静压分布情

况进行仿真分析，如图 8 所示。可以

看出，在流量均为 3000L/h 的情况下，

随着进口节流面积增加，汽心泵内

部的低压区面积减小，随着叶轮做

功，介质压力随半径的增加而不断

升高，进入蜗壳后开始减速扩压 ；

低压区的形状是围绕叶轮中心的一

个较为对称的圆，低压区的面积越

大，蜗壳出口处的介质压力越低。

图 9 是 在 进 口 节 流 面 积 为

57.5mm2 时，汽心泵在不同流量下的

静压分布情况。可以看出，在进口

节流面积一定的条件下，随着流量

的增加，叶轮内的低压区面积也随

之增大，介质出口压力降低。当流

量增加至 15000L/h 时，叶轮中心区

域处出现了尺度较大且延伸至叶轮

出口附近的低压流动，这是受进口

节流阀后压力降低的影响而产生的，

反作用于叶轮进口区域，进一步加

重了进口节流阀后的低压。隔舌处

的静压分布因受到隔舌处不稳定流

动的影响，呈现出散射状的压力分

布，并影响到扩散段进口处的静压

分布，使扩散段的高压区向扩散段

一边的壁面偏移，最终导致扩散段

进口处的静压分布不均，出现了局

部高压。

结 合 图 8 和 图 9 可 以 看 出， 在

进口节流阀的影响下，汽心泵内的

静压分布与普通离心泵有较大区别，

在定流量的条件下，叶轮中心低压

区的面积与进口节流阀面积直接相

关，进口节流阀面积越小，叶轮中

心低压区面积越大 ；在定进口节流

阀面积的条件下，流量越大，叶轮

中心低压区面积越大。这是由于汽

心泵进口节流阀的阻碍，使得液体

无法顺利的补充，从而在叶轮中心

位置形成低压区，并且低压区的面

积随着阻碍程度的增加而增大。

气体体积分数分布结果
图 10 为 进 口 节 流 阀 面 积 为

57.5mm2 时，不同流量条件下的汽心

泵内部蒸汽气体体积分数分布情况，

可以看出，在汽心泵正常工作时，

其叶轮中心部位均存在汽心区，在

进口节流面积一定的条件下，流量

越大，蒸汽气体体积分数占比越大，

在流量为 8000L/h 时，叶轮中心处存

在着完全的汽心区，至 12000L/h 流

量时汽心区已充满 80% 的叶轮腔，

至 15000L/h 流量时，汽心区已接近

叶轮外缘。结合图 5 和图 7 可以看出，

随着汽心区体积的增大，汽心泵的

出口压力也会不断降低，并且存在

一个最佳效率点。

根据汽心泵的工作原理，当进

口节流阀后的介质压力低于当地温

度下的饱和蒸气压时，介质会发生

汽化，在叶轮中心部位形成汽心，

因此称之为汽心泵。在蒸汽进入叶

图 8   不同进口节流面积在流量为 3000L/h 下的静压分布情况

图 9   进口节流面积为 57.5mm2 时不同流量下的静压分布情况

图 10   进口节流面积为 57.5mm2 时不同流量下的气体体积分数情况
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轮通道后，由于叶轮做功，使蒸汽

气体的压力随着半径的增加而不断

升高，当压力大于介质的饱和蒸汽

气体压时，蒸汽气体又重新凝结成

液体，在叶轮外缘呈现出环形的液

体区。由图 10 可以看出，汽心区与

液体区有着明显的边界。

速度分布结果
图 11 为该型汽心泵在进口节流

阀 面 积 为 57.5mm2 时， 不 同 流 量 下

中间轴向截面上的相对速度等值线

仿真结果。可以看出，叶轮内不同

流量下的速度分布都不相同，但均

呈现出较好的轴对称性，小流量工

况下的非轴对称性比大流量工况下

的要强烈。小流量工况下（流量为

3000L/h 时），高速流动区最小，但

在蜗壳出口扩散段产生了较大范围

的低速区域。中间流量工况下（流

量为 8000L/h 时），各通道内速度分

布的差异相对较小。大流量工况下

（ 流 量 为 12000L/h、15000L/h 时 ），

叶轮中靠近蜗壳出口和隔舌附近区

域的通道内具有大范围的高速区，

特别是沿着旋转方向离隔舌区域较

近的这 3 个通道内，基本上均为高速

流区。由此可知离心叶轮中相对速

度大小的分布规律 ：小流量工况下，

叶轮中远离蜗壳出口段和隔舌附近

区域的叶轮通道中的速度和靠近隔

舌位置的通道内速度相对均较低 ；

在大流量工况下，叶轮中靠近隔舌

位置的通道内速度较高，且叶轮中

心区低速区面积随着流量的增大而

增大。

另外，可以得到以下结论 ：几

种流量工况下在叶片工作面上均有

一定高速团的产生，但在离心力和

科氏力压力梯度的作用下，该流速

团迅速得到抑制，影响的范围很小，

且都限于在紧贴压力侧附近区域。

同时，在叶片吸力面入口处，比较

容易产生低速流团，该低速流团在

离心力和科氏力及负压力梯度的影

响下比较容易扩散与发展。

汽心泵流量调节试验
在发动机燃油控制系统中，汽

心泵与离心泵的供油特性等对比如

图 12 所示。离心泵的流量 - 压力特

点沿曲线 A 变化，采用外部节流阻

力调节曲线 B 以适应曲线 A ；汽心泵

是改变流量 - 压力特性线 A 以适应外

部节流特性线，其性能曲线沿曲线

B 变化。在汽心泵工作过程中，当

进口节流阀开度不同，叶轮的正常

工作特性线会受到不同程度的干扰。

通过调节进口节流阀面积，可使进

入叶轮的流量根据系统的需要自动

调节，可有效地规避离心泵用于航

空发动机燃油泵的缺陷，如系统回

油或阻力损失增大引起的泵的温升

问题、叶轮在任何流量下均以全负

荷状态运转造成的功率浪费问题等，

尤其是离心泵在小流量工况下的温

升问题。

为了探究汽心泵在发动机控制

系统供油过程中的实际特性，采用

图 13 所示的汽心泵流量调节原理，

图 11   进口节流面积为 57.5mm2 时不同流量下的速度分布情况

图 12   离心泵与汽心泵供油特性对比 图 13   汽心泵流量调节原理
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转速和出口负载共同决定的，在出

口负载和转速一定的情况下，进口

节流面积的变化决定了汽心泵的出

口压力特性 ；在进口节流面积一定

的条件下，汽心泵叶轮中心处低压

区体积随着流量的增大而增大，出

口压力降低 ；在流量一定的条件下，

汽心泵叶轮中心处低压区体积随着

进口节流面积的增大而减小，出口

压力也会相应的升高。通过调节进

口节流阀面积，可使进入汽心泵的

流量根据系统的需要自动调节，其

调节和供油特点使其在用于航空发

动机燃油控制系统时较离心泵有更

大的优势，在汽心泵调节过程中，

固定进口节流面积的条件下，存在

流量 - 压力调节的边界，该边界由

汽心泵本身的性能决定。由于汽心

泵内汽心的存在而带来的汽蚀、振

动等问题还需进一步研究。  

（王玥，中国航发西安动力控制

科技有限公司，高级工程师，主要

从事燃油附件设计研究）
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在进口节流条件下对样机汽心泵在

不同转速下的压力 - 流量特性曲线

进行了实测，其试验器原理及工作

特性曲线分别如图 14、图 15 所示。

由图 15 可以看出，进口流量越小，

汽心泵的压差越小，在不同转速下

的特性曲线差别不大，说明汽心泵

的工作特性对转速不敏感，在不同

的转速下，均可实现所需流量、压

力的供油。

结合数值模拟和试验结果分析，

在汽心泵调节过程中，固定进口节

流面积的条件下存在流量 - 压力调

节的边界，该边界由汽心泵本身的

性能决定。如图 5 和图 12 所示，不

同进口节流面积下的汽心泵特性曲

线，决定了在该进口节流面积下的

流量 - 压力调节边界。另外，根据

试验结果可以看出，汽心泵的出口

压力是由进口流量、转速和出口负

载共同决定的，在出口负载和转速

一定的情况下，进口节流面积的变

化决定了汽心泵的出口压力特性。
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