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面积比对变工况泵性能稳定性影响的研究
赵瑞勇，张翠儒，刘军年，张晶辉
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：对不同面积比下某型变工况低比转速燃料泵的特性及稳定性进行了研究，发现

减小面积比，泵水力损失相对较小，扬程特性曲线在大流量点趋于平坦；增大面积比，水力

损失相对增大，扬程特性曲线在大流量点趋于陡峭。不同面积比下的泵稳定性研究表明，低

工况下泵流量小，比转数低，泵稳定工作特别要使用大的面积比，泵效率会相比降低；高工

况下泵流量大，比转数较高，泵稳定工作区域较宽，小的面积比可使泵扬程和效率值提高。
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Investigation on influence of different area ratio

on stability of centrifugal pump with

variable working conditions
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Abs缸act：Characteristics and stability on the low specific speed centrifugal pump with variable

working conditions at different area ratio was investigated．The results show that the decrease of the

area ratio will induce the efficiency increase and make the lift characteristic curve tend to smooth，and

the increase of area ratio will increase the hydraulic loss and make the lift characteristic curve tend to

craggedness．The stability investigation on pump at different area ratio shows that，in part—load working

condition，the pumping flow is small and specific speed is low，SO a high area ratio is required for stable

work ofthepump，otherwise the pumping efficiency will be decreased；in over flow working condition,

the pumping flow is large，the specific speed is high，and the stable working region of the centrifugal

pump is wide，but the lower area ratio can increase the efficiency and lift ofthe centrifugal pump．
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0 引言

某型变工况发动机用燃料泵曾在工程阶段出

现了低工况流量一扬程S型突升不稳定。作为小

推力泵压式发动机供应系统的核心部件，燃料泵

实现小流量、高扬程、大范围变工况工作技术难

度很大。同时为了提高燃料泵功率密度，泵的单

级扬程和转速要高，因此该型离心式燃料泵的比

转速极低(设计点比转速=25)。由于低比转速高

速离心泵的叶轮流道长而窄，在小流量工况下很

容易在诱导轮进口产生回流，叶轮流道里容易产

生流动分离，叶轮一蜗壳容易产生尾流一射流等现

象，致使各项损失增加，出现流动参数(如出VI

压力)波动，造成小流量下泵的噪声和振动很剧

烈，表现为小流量工作不稳定性剐。小流量工作

不稳定性是低比转速高速离心泵必须要解决的关

键难题之一。

离心泵小流量工况下流动不稳定性及其控制

一直是研究的重点和难点。在改善泵不稳定性方

面的研究，多数学者主要针对叶轮进行优化设

计，提出设置产生预旋的前置导叶，斜切叶轮出

口边，减少叶片数，选取较小的叶片出口角和叶

轮出口宽度，设计变螺距诱导轮和复合叶轮等方

法【5-71。H．H．Anderson首次提出了离心泵的面积比

原理，指出叶轮出El过流面积与泵体喉部面积之

比乃是泵扬程、流量和轴功率等特性的主要决定

因素，给出扬程系数、流量系数和比转数与面积

比的关系曲线，并通过试验验证了面积比原理预

测的泵性能与实际的泵性能相当吻合【8】。Anderson

的面积比l，定义为叶轮叶片间的出口面积(功

与泵体喉部面积(F8)之比。该理论的核心思想

是从定量的角度讲叶轮和泵体两大主要水力部件

合理匹配。R．C．Worster首次用数学证明了An

derson所提出的面积比原理的科学性【9】。国内学

者袁寿其等对面积比进行了理论分析和试验研

究【101，用面积比绘制的扬程系数和流量系数的形

式来修正标准化的设计数据，从整体上把叶轮和

泵体这两大水力部件联系在一起，具有其科学

性。杨军虎等依据离心泵的面积比原理⋯一121，推

导得出了离心泵面积比的计算公式，体现了面积

比值与叶轮、蜗壳的水力参数关系。黎义斌等

为解决超低比转数小流量不稳定、有驼峰、效率

低，大流量轴功率易过载等问题，从改进离心泵

水力设计参数和过流部件的匹配关系人手，对某

型离心泵进行了改型设计，达到了提高水力性能

的要求【13】。文献[14】指出，影响离心泵最大轴

功率的主要因素是面积比。面积比是叶轮几何参

数和喉部面积的相对值，反映叶轮和蜗壳的匹配

关系。可以推测，改变低比转速离心泵面积比

后，很可能会改善流场在叶轮出口与蜗壳联合作

用时出现的二次流等流动混掺现象，从而改变泵

的相应特性，达到控制变工况低比转速离心泵的

小流量运行不稳定。

本文基于面积比(彤R)原理对某型变工况

低比转速燃料泵开展了小流量扬程特性不稳定的

试验研究，获得了变工况低比转速泵的小流量不

稳定工程控制方法及其稳定工作边界，为保障某

型变工况泵宽流量范围的工作稳定性和低比转速

高速离心泵的设计提供了重要的参考价值。

1研究对象

基于面积比原理开展低比转速离心泵宽流量

范围性能稳定性试验研究的水泵模型是某型变工

况发动机燃料泵，主要由进口管、叶轮、蜗壳及

出口管等组成。叶轮为闭式，叶片采用大小复合

式。试验泵的结构形式如图1所示。

l—Imlwller；2-Indm‘¨：3-、Idute：4-Inlet(’⋯ll|)OlltI|ll[S

5-Beal‘mg：6-卜㈨l：7-kxis

图1某型燃料泵结构示意图

Fig．1 Structure diagram of one fuel pump
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表1给出了该试验泵的主要设计参数，其中

泵变工况工作流量、转速及扬程范围按照无因次

流量比Q／Qd、扬程比胁Hd、转速比N／Nd给出。

表1试验泵性能参数

Tab．1 Performance parameters of test pump

泵试验系统主要包括泵试验台、控制系统、

测试系统、液流系统、摄像监控系统、设备故障

监控系统和辅助系统。泵试验台由传动电机、变

速箱、扭矩仪及对接口组成。辅助系统由抽真空

及空气增压系统、润滑系统组成，如图2所示。

某型燃料泵特性试验扬程采用测量泵进口和

出口压力给出，功率采用扭矩测功给出，其主要

测试设备精度如表2所示。

高速齿轮箱 Ej 扭矩仪 泉架 ]O证
变频器 拖动电机

齿轮箱底座 扭矩仪底座

产品底座

图2泵水力试验台结构示意图

Fig．2 Structure diagram of hydraulic power test platform for pump

表2试验测试设备精度

Tab．2 Accuracy of testing equipments

2宽流量范围离心泵稳定性的结果

及讨论

2．1 面积比对泵性能特性的试验

对某型变工况燃料泵(对应流量比范围0．75～

1．25)保持离心轮、诱导轮、进口组件不变，设

计加工6组不同蜗壳喉部面积的试验泵组进行宽

流量范围泵扬程比(H／Hd)一流量比(Q／Qd)、效

率一流量比(Q／Qd)特性开展试验研究，绘制出不

同面积比下对应的泵特性曲线，得出面积比对低

验泵

比转速变工况泵性能影响的规律。表3给出了变

工况泵1．0倍流量下泵的主要试验结果参数。

不同面积比下泵流量一扬程特性曲线的变化

规律如图3所示。

试验看出：在小流量区(0．6～0．8倍流量)，

扬程随面积比的增大有所增大，且最高扬程点随

着面积比的增大向小流量区偏移。对于某型变工

况燃料泵，当面积比达到Y=22．8时，能够保证

在大于O．7倍流量范围内，发动机全工况工作中

泵的扬程特性均为负斜率(稳定特性)。编号为

AWR一006试验泵，当面积比Y=24．82时，该泵

在大于0．6倍流量范围内已经完全消除了流量扬

程特性线的正斜率段，全流量范围内扬程特性曲

线呈单调平滑下降(稳定特性)。在大流量区

(1．0～1．25倍流量)，随面积比的增大扬程明显减

小，且面积比越大泵扬程特性曲线越陡峭，面积

比越小泵扬程特性曲线越平坦。从试验泵AWR一

001，AWR一002，AWR一003及AWR一004试验数

据可以看出，对于该型燃料泵，当其面积比

16．6l≤Y≤21．57时，在发动机变推力工作范围

内(0．7～1．25倍流量)，泵扬程特性曲线出现了正

斜率上升段(不稳定特性)，且面积比越小，该

不稳定区越宽。
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表3主要试验参数

part tlow

condition design point

7乒蔫霉≮苌芍孓、
一 、沁＼
+AWR 002 y=黑＼≮-B．AWR一003卜

-O-AWR一004 y= 2l 57

÷AWR 005 y= 22 88

+AWR一006卜24 82

图3不同面积比下流量一扬程特性曲线

Fig．3 Curves of flow—lift characteristics

at different area ratio

不同面积比下泵流量一效率特性曲线的变化

规律如图4。

FlOW

图4不同面积比下流量一效率特性曲线

Fig．4 Curves of flow-efficiency characteristics

at di仃brent area ratio

从图4中的试验结果可以发现：随着面积比

的增大泵效率曲线斜率逐渐变小，也就是说面积

比越大，泵效率曲线越平缓，最高效率点向小流

量区偏移；面积比越小，泵效率曲线越陡峭，最

高效率点向大流量区偏移；在小流量区(0．6～0．8

倍流量)，相同流量点下不同面积比对泵效率影

响变化不太大；在大流量区(1．0～1．25倍流量)

相同流量点的泵效率随着面积比的增大呈减小的

态势，面积比越大泵效率越低。

试验结果表明：工程型号用泵或者泵制造

厂对泵性能范围及小流量稳定性控制采用改变

蜗壳泵喉部面积的方式是有效的，而且比较简

单易行。但从试验曲线同样可以看出，所取泵

面积比对泵的外特性影响很大，其规律为减小

泵面积比，在流量增大时，水力损失相对较小

(效率偏高)，且可使泵的最高效率点偏向大流

量，并使流量扬程特性曲线在大流量点趋于平

坦；增大泵面积比，在减小流量时，水力损失

相对增大(效率偏低)，且使泵的最高效率点偏

向小流量，同时使流量扬程特性曲线在大流量

点趋于陡峭。

2．2面积比对泵性能特性的数值模拟

为了进一步探究不同面积比对某型变工况低

比转速燃料泵的性能影响规律，基于ANSYS—

Fluent对表3中的AWR一00 I／002／004／005i／C106
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(因AWR一003泵面积比与AWR一004接近，未进

行计算)5种不同面积比的模型泵进行了数值仿

真，图5给出了设计点下某型燃料泵在5种不同

面积比下泵中截面的速度和流线分布。

万 斫 廓
两 丽

图5不同面积比下某型泵中截面速度流线

Fig．5 Flow lines of cross-section velocity of a certain pump at different area ratio

从图5数值模拟结果可以看出，设计流量

下，某型变工况燃料泵在面积比Y<21．57时，对

应AWR一00I／002两台泵均在叶轮出口出现了两

个旋涡，且随着面积比的增加，旋涡位置表现为

由叶轮出口向下游迁移的趋势，旋涡大小相比减

小；当Y>21．57时，对应AWR一004／005／006三台

泵在叶轮出口处出现了一个旋涡，且位置基本接

近固定，旋涡大小有减小的发展趋势。可以看

出，对于某型燃料泵，正是由于通过改变其面积

比，达到了改善叶轮与蜗壳部件之间的流动，通

过合理的面积比匹配减少了叶轮出口与蜗壳之间

的由于回流及速度迁移引起的旋涡损失，从而改

善了泵的不稳定工作。

表4某型变推力发动机燃料泵宽流量范围面积比与工况比转速变化规律

Tab．4 Relation between area ratio and working condition specific speed of fuel pump of a

variable thrust engine in wide flow range

注：+为比转速负斜率点，非稳定
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2．3变工况泵稳定性边界探讨

按照泵比转速的定义形式，研究了变工况泵

不同(工况)流量下，泵的工况比转速(综合反

映流量、扬程、转速特性)与面积比的规律，给

出了某型变工况燃料泵不同流量(工况下)下，

泵工况比转速与面积比的变化规律及其稳定工作

边界，如表4所示。

从表4试验结果表明，对于变工况泵如果流

量很小，其工况比转数较低，泵稳定工作特别要

使用高的面积比，但是泵效率会因较大的面积比

而相比较低；如果在大流量，工况比转数较高，

泵稳定工作区域较宽，在保持叶轮结构参数不变

的前提下，合理通过增大蜗壳喉部面积(减小面

积比)可以得到较高的扬程和平坦的流量一扬程

曲线，同时对应的泵效率值亦相比较高。

3结论

以某型变工况涡轮泵工程型号为对象，通过

试验研究了变工况低比转速高速离心泵性能稳定

性及其控制，结果表明：

I)在保持叶轮不变的条件下，对于工程型

号用泵或者泵制造厂对泵性能范围及小流量稳定

性控制采用改变蜗壳泵喉部面积的方式是有效

的，而且比较简单易行。

2)减小面积比，流量增大时，水力损失相

对较小(效率偏高)，且可使泵的最高效率点偏

向大流量，并使流量扬程特性曲线在大流量点趋

于平坦；增大面积比，在减小流量时，水力损失

相对增大(效率偏低)，且使泵的最高效率点偏

向小流量，同时使流量扬程特性曲线在大流量点

趋于陡峭。

3)对于变工况泵，流量(比)越大，其对

面积比的敏感程度越低，对应不同面积比的稳定

工作范围越宽；流量(比)越小，其对面积比的

敏感程度越高，对应不同面积比的稳定工作范围

越窄，基本规律为小流量对应低比转速和大面积

比。

4)某型发动机在其变推力工况范围内，其

燃料泵稳定工作对应的面积比范围为21．57≤Y≤

24．82，为工程型号研制及变工况低比转速泵设计

提供了指导。
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