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航空发动机三齿轮燃油泵空化特性研究
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摘　 要:针对航空发动机燃油泵的高功率密度需求ꎬ对三齿轮燃油泵的空化特性进行研究ꎮ 利

用 Ｆｌｕｅｎｔ对三齿轮燃油泵在不同吸油压力、转速及中心轮密封段形式下的内部两相流动进行

数值模拟ꎬ并和传统的两齿轮燃油泵进行对比ꎮ 结果表明:三齿轮泵较易空化ꎬ空化发生集中

在啮合区及单边进出口过渡区ꎻ采用 ２齿密封较采用 １. ５齿密封容积效率高ꎬ但会产生大幅流

量脉动ꎻ采用中心轮密封段偏向高压侧的设计容积效率更高ꎮ
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０　 引言

高功率密度一直是航空发动机燃油部件的追求目标ꎬ因
此燃油泵需要工作在高转速工况ꎬ伴随而来的空化、气蚀问

题十分突出ꎬ限制了齿轮泵的效率及寿命ꎮ 对齿轮泵的空化

特性进行研究有助于齿轮泵的正向设计ꎮ 而多从动轮的齿

轮泵(如三齿轮结构)不仅有利于提高功率密度ꎬ还能够平衡

齿轮径向力ꎬ减轻轴承载荷ꎬ有利于延长泵的寿命ꎮ
得益于计算机的发展以及计算流体力学(ＣＦＤ)理论

与技术的不断完善ꎬ对流体机械内流场进行数值模拟已经

成为一种常用的研究方法ꎮ 叶卫东等[１]采用数值计算的

方法对变径防气抽油泵气液两相流场进行模拟ꎬ研究抽油

泵在上下冲程不同时刻内流场的流动状态ꎮ 关于外啮合

两齿轮泵的空化特性、流量特性等ꎬ国内外学者也开展了

诸多研究[２－４] ꎮ 日本 ＭＡＴＳＵＮＡＧＡ Ｙ 等[５]设计了一种以

三齿轮泵和切换阀所组成燃油热管理系统ꎬ并通过试验得

到其稳态时流量－压力特性、开关特性等ꎮ 但关于三齿轮

泵的空化特性研究尚未涉及ꎮ
本文以两款三齿轮泵设计方案为例ꎬ通过改变吸油压

力、泵的转速及密封段形式对三齿轮泵内部空化特性进行

研究ꎬ并与传统的两齿轮泵进行对比ꎮ

１　 数值模拟模型

３种方案的齿轮泵三维油液模型如图 １ 所示ꎬ图中浅

蓝色和褐色区域分别为吸油腔和排油腔卸荷槽ꎬ深蓝色和

红色区域分别为进出口油路(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨

询作者)ꎮ 其主要设计参数如表 １所示ꎮ
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图 １　 两齿轮及三齿轮燃油泵三维油液模型

表 １　 齿轮泵主要设计参数

齿轮泵种类
模数 /
ｍｍ 齿数

齿宽 /
ｍｍ

中心轮处进出
口间密封齿数

从动轮处进出
口间密封齿数

两齿轮泵 ２ ７ １２ ４ ４

三齿轮泵 Ａ ２ ９ ４.７ １.５ ５

三齿轮泵 Ｂ ２ １０ ４.２ ２ ７

１６
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２　 数值模拟参数
应用 Ｆｌｕｅｎｔ对齿轮泵两相流动进行数值模拟ꎬ采用非

定常计算ꎮ 在齿轮泵网格运动时ꎬ例如在啮合区附近的区

域ꎬ其边界运动将导致网格体积发生变化ꎬ需采用动网格

技术对网格进行变形及重构ꎮ
忽略轴向间隙ꎬ仅考虑径向间隙对流场的影响ꎬ设置

径向间隙 ０.１ ｍｍꎮ 控制方程除连续方程、动量方程外ꎬ还
包含湍流计算方程及空化模型ꎮ 其中湍流采用标准 ｋ－ｅ
双方程模型ꎬ结合壁面函数进行计算ꎻ空化模型采用

Ｚａｗａｒｔ－Ｇｅｒｂｅｒ－Ｂｅｌａｍｒｉ[６]模型ꎮ 具体参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 齿轮泵两相流动数值模拟参数设置

数值模拟参数 具体数值

入口压力边界 / ＭＰａ ０.０２~０.３０
出口压力边界 / ＭＰａ ７.００

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １０ ０００~１５ ０００
饱和蒸气压 / ｋＰａ ８

３　 结果分析

３.１　 空化规律及流量变化规律

三齿轮泵进出口各有两个ꎬ由于是对称设计ꎬ两个出

口流量理论上仅存在相位差ꎬ故而其中一个出口流动规律

进行研究ꎮ
图 ２中各图分别为两齿轮泵及三齿轮泵在不同进口

压力下的供油量ꎮ 前两个周期中ꎬ所研究的工况进出口压

差变化不大ꎬ其流量相差不大ꎮ 经过 ３ 个周期后ꎬ０. ０５
ＭＰａ进口压力下流量开始显著下降ꎬ而进口压力 ０.１ ＭＰａ
下流量稳定波动在一个范围内ꎮ 对三齿轮泵ꎬ在低进口压

力下流量呈现大幅脉动ꎮ 进口压力越低ꎬ空化产生的脉动

持续越久ꎬ波动幅度越大ꎮ 吸油腔压力提升后ꎬ供油量较

为平稳ꎮ
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图 ２　 两齿轮泵及三齿轮泵在不同进口压力下流量曲线

　 　 如图 ３(ａ)－图 ３(ｂ)所示ꎬ第 ３到第 ４个周期ꎬ空化区

域随齿轮转动ꎬ逐渐被油液填充ꎬ使得供油量开始显著下

降ꎮ 如图 ３(ｃ)－图 ３(ｄ)所示ꎬ第 ５ 和第 ６ 周期内两相分

布基本相同ꎬ运动趋于规律稳定ꎬ此时流量也稳定在一个

范围内ꎮ 图 ４为三齿轮泵过渡段空化区转动至排油腔时

气液两相分布图ꎬ三齿轮泵每转过一个齿ꎬ中心轮过渡段

齿谷内蒸汽由于高压进入液相ꎬ液体迅速填充空化区域ꎬ
使得出口回流ꎬ在流量上呈现时间较短、幅值较大的脉动ꎮ

�a�13�
� �b�14�
� �c�15�
� �d�16�
�

confour-1
Volume fraction (phase-

1.00e+00
9.51e-01
9.01e-01
8.52e-01
8.029-01
7.53e-01
7.04e-01
6.54e-01
5.06e-01
5.56e-01
5.06e-01
4.57e-01
4.07e-01
3.58e-01
3.09e-01
2.59e-01
2.10e-01
1.61e-01
1.11e-01
8.17e-02
1.24e-02

图 ３　 两齿轮泵第 ３－６ 个周期内(进口压力 ０.０５ ＭＰａ)气液两相分布云图
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图 ４　 三齿轮泵过渡段空化区转动至

排油腔时气液两相分布图

　 　 图 ５是两种齿轮泵流动稳定后气液两相分布及速度

矢量图ꎬ三齿轮泵空化区域较两齿轮泵多ꎮ 从速度矢量图

中可以看出ꎬ间隙处流动速度较大ꎮ 三齿轮泵中心轮过渡

段较短ꎬ间隙两端直接作用高低压腔的压差ꎬ使得间隙处

流动速度较大ꎬ更易空化ꎮ
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图 ５　 两种齿轮泵流动稳定后气液两相及速度矢量分布云图

３.２　 不同进口压力及转速对两齿轮泵及三
齿轮泵容积效率的影响

　 　 设置不同进口压力及转速ꎬ通过数值模拟得到两齿轮

泵及三齿轮泵的容积效率ꎬ并绘制成柱状图如图 ６ 所示ꎮ
其中ꎬ蓝色、绿色、黄色分别代表两齿轮泵、三齿轮泵 Ａ 及

三齿轮泵 Ｂꎮ
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图 ６　 不同工况下三种泵的容积效率

由图 ６(ａ)可以看出ꎬ两齿轮泵在低进口压力下容积

效率较三齿轮泵高ꎮ 进口压力为 ０.０５ ＭＰａ 时ꎬ两齿轮泵

容积效率最高ꎬ三齿轮泵 Ａ 容积效率为 ０％ꎬ三齿轮泵 Ｂ
容积效率为 ２１.１％ꎮ 三齿轮泵 Ａ中心轮密封段齿数较少ꎬ
密封段间隙处压差较大ꎬ流速大ꎬ使得三齿轮泵 Ａ 空化现

象较三齿轮泵 Ｂ 严重ꎮ 两齿轮泵没有中心轮密封段ꎬ因
此空化较轻ꎬ容积效率高ꎮ

三者容积效率在这个进口压力区间内均存在较为明

显的变化ꎬ其转折点压力 Ｐ１ 有: Ｐ１两齿轮泵 < Ｐ１三齿轮泵Ｂ <
Ｐ１三齿轮泵Ａꎮ 可见ꎬ低进口压力下ꎬ三齿轮泵中心轮密封段

的密封齿数对其容积效率影响较大ꎮ
进口压力高于 ０.１ ＭＰａ 后ꎬ三者容积效率变化不大ꎬ

此时空化现象减轻ꎬ流量主要受泄漏影响ꎬ齿宽对容积效

率起主导作用ꎬ三齿轮泵齿宽较小ꎬ在高进口压力下容积

效率更高ꎮ
由图 ６(ｂ)可以看出ꎬ在 １０ ０００ ~ １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ两

齿轮泵容积效率随转速提高而提高ꎬ此时空化现象较轻ꎬ
转速提高提高了理论流量ꎬ也减少了泄漏ꎬ提升了容积效

率ꎮ 转速为 １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ其容积效率提升至 ８０.３％ꎮ
对三齿轮泵 Ａꎬ在 １０ ０００~ １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ容积效率

不再随转速单调变化ꎬ转速提升时ꎬ其齿顶运动速度增大ꎬ
进口处空化加重ꎮ 转速为 １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ时容积效率最高ꎬ
为 ７４.８％ꎮ

对三齿轮泵 Ｂꎬ在 １０ ０００ ~ １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ转速提

高ꎬ进口空化加重ꎬ其容积效率随转速提高而下降ꎬ在
１１ ０００~ １３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 之间容积效率变化较大ꎬ容积效率

下降了 ３６.４％ꎮ
三种齿轮泵齿顶运动速度 Ｖｄ 具有如下关系式:

Ｖｄ两齿轮泵<Ｖｄ三齿轮泵Ａ<Ｖｄ三齿轮泵Ｂꎮ 在转速为 １０ ０００ ~ １５ ０００
ｒ / ｍｉｎ这个区间内ꎬ两齿轮泵齿顶运动速度最慢ꎬ容积效

率最高ꎮ 而三齿轮泵 Ｂ 齿顶运动速度最快ꎬ其空化更为

严重ꎬ容积效率最低ꎮ 可见在高转速下ꎬ齿顶运动速度对

容积效率影响较大ꎮ

３.３　 不同中心轮密封段形式对三齿轮泵空
化特性及流量特性的影响

　 　 为研究中心轮密封段形式对三齿轮泵空化特性及流

量特性的影响ꎬ设计 ３ 种密封段形式来对比ꎮ 其中ꎬ密封

段形式 １、形式 ２为 １.５齿密封ꎬ密封段形式 １的密封区域

３６
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靠近高压腔ꎬ密封段形式 ２的密封区域靠近低压腔ꎮ 密封

段形式 ３为 ２齿密封形式ꎮ 具体形状如图 ７所示ꎮ

            

�a���!��1 �b���!��2 �c���!��3 

图 ７　 三种中心轮密封段形式

图 ８为 １.５齿密封时ꎬ两种密封段形式的三齿轮泵流

量曲线ꎮ 灰色为密封段形式 １的泵流量曲线ꎬ黑色线为密

封段形式 ２的泵流量曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ两者流量接

近ꎬ采用密封段形式 １的泵流量稍高于采用密封段形式 ２
的泵ꎮ 前者流量曲线的峰值出现在转动周期的前半段ꎬ而
后者的峰值则出现在转动周期的后半段ꎮ 其曲线上的差

异是由于密封段形式不同导致空化区域转动至排油腔时

间点不同所造成的ꎮ 而采用密封段形式 ３ 的泵流量出现

周期性波动ꎬ其流量不仅在每个齿转动后波动一次ꎬ且整

体上还存在与泵转动一周相同周期的脉动ꎮ
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图 ８　 采用不同密封段形式的泵的流量曲线

３种密封段形式容积效率不同ꎬ采用 ２齿密封段形式

容积效率最高ꎬ为 ６６.８％ꎬ而采用 １.５ 齿偏低压区密封段

形式容积效率最低ꎬ为 ６１.１％ꎮ 采用 １.５ 齿偏高压区密封

段形式容积效率为 ６３.２％ꎮ

４　 结语

１)三齿轮泵较两齿轮泵多了一个从动轮ꎬ对中心轮

而言ꎬ其过渡区密封段较短ꎬ过渡区平均压差较大ꎬ泄漏速

度快ꎬ较两齿轮泵更易空化ꎮ 在低进口压力下ꎬ其容积效

率较两齿轮泵低ꎮ
２)在保证一定进口压力下ꎬ三齿轮泵齿宽可以更小ꎬ

泄漏减小ꎬ其容积效率能更高ꎮ 在低进口压力时ꎬ三齿轮

泵中心轮密封段的密封齿数对其容积效率影响较大ꎮ
３)转速为 １０ ０００~ １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 区间内ꎬ两齿轮泵容

积效率随转速提高而提高ꎬ三齿轮泵 Ｂ 齿顶运动速度较

快ꎬ空化较为严重ꎬ其容积效率随转速提高而减小ꎮ
４)对三齿轮泵而言ꎬ其中心轮密封段设计结构对其

流量特性及空化特性有显著的影响ꎮ 采用两齿密封能够

提升其容积效率ꎬ但会导致其流量上产生与转速相同频率

的大幅脉动ꎮ 采用将密封段偏向排油腔的设计较采用将

密封段偏向吸油腔的设计ꎬ其容积效率更高ꎮ
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