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摘  要：发动机燃油泵的空化对发动机的使用安全和寿命有着重大影响，通过综合国内外对于发动机燃油泵内空化研究成

果的概述，系统地归纳总结了空化在燃油泵中形成的原因、影响因素、研究方法以及发展现状等，指出了影响流体机械内空

化产生与发展的两大因素，即发生空化作用物体的几何形态以及物理因素（如压力、温度等）。对研究与观察燃油泵空化现

象的方法进行了整理与划分，并给出了研究流体机械内空化现象以及降低空化影响的新方案，为发动机燃油泵的优化提供

了方向。
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Abstract：Cavitation in engine fuel pumps has a significant impact on the safety and life of the engine. Through a comprehensive 

overview of domestic and international research results on cavitation in engine fuel pumps，we have systematically summarized 

the reasons for the formation of cavitation in fuel pumps，the factors affecting it，the research methods and the current status of the 

development of cavitation，and introduced the two major factors affecting the generation and development of internal cavitation in 

fluid machinery，namely，the geometrical form of the objects in which cavitation occurs and physical factors（such as pressure，

temperature，etc.）. And for the research and observation of the cavitation phenomenon in this component of the method for  

organization and division，and gives the study of cavitation phenomenon in the fluid machinery and reduce the impact of the 

cavitation of the new program，for the optimization of the engine fuel pump to provide a direction.
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0 引言

目前，世界上大规模使用的发动机仍以内燃

机为主，尤其是工业以及交通业［1］，在未来仍然

会是比较重要的动力来源，并将继续在汽车、船

舶、航空航天等行业中发挥举足轻重的作用。在

对燃油发动机的研究中发现，其内部许多位置都

会发生空化现象，如发动机的喷嘴、燃油泵、冷却

水泵、挤压油膜阻尼器、诱导轮等。空化气泡破

裂的过程中会对发动机零件的金属表面产生冲 

击［2］，从而使其发生气蚀，影响发动机的性能以

及使用寿命等。

通过研究总结发现，在供油系统中，燃油泵中

发生的空化现象对于发动机的影响较大。燃油泵

作为发动机供油系统中重要的零部件之一，在发

动机供油中发挥着重要的作用［3］，其输送性能对
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整个燃油系统有着至关重要的影响，在燃油泵内

部出现的空化现象及空化所引起的噪声，旋转失

速及扬程、效率急剧下降等是阻碍燃油泵性能优

化的重要因素，这些空化问题对于发动机的使用

安全和寿命有着不可忽略的影响。

鉴于此，本文主要针对发动机燃油泵中所

发生的空化现象的研究进展与研究现状进行梳

理，并在此基础上提出了新的研究方法与改进措

施，对于发动机燃油泵的研究与优化有着重要的 

意义。

1 燃油泵空化的形成与发展

空化现象的本质是多尺度的复杂相变，发生

空化现象一般需要具备 3 个条件：（1）存在低压

区，且最低压力达到临界压力；（2）流动液体内

存在气核；（3）该气核在低压区保持时间够长。

一方面，在燃油泵供油过程中，其内部燃油所形成

的复杂湍流流场满足了空化形成条件，诱发了空

化现象的发生，另一方面，燃油泵的工作环境对于

空化的形成以及发展也有一定的影响，如在航空

燃油泵［4］工作过程中，大部分时间处于高空环境

下，此时的燃油泵温度高、大气压力小、流量大、转

速高，这也使得航空燃油泵中更加容易发生空化

现象。燃油泵内空化的形成是多方面因素共同作

用的结果，由于燃油泵内流场复杂，且内部空化现

象难以观察，使得空化的形成是否还受其他因素

的影响目前犹未可知，这也是后续研究如何有效

降低燃油泵空化的主要方向。

目前，部分燃油泵内部会安装诱导轮，主要以

高速离心泵为主，一般位于一级叶轮上游，随叶轮

同步转动。其作用是为主叶轮提供一定增压值，

同时对泵的扬程影响较小，是一种比较常用的提

高燃油泵内部抗空化性能的手段。诱导轮工作时

同样会产生空化现象，进而对其叶片造成冲击、产

生振动、形成噪声等影响［5］。其产生空化的主要

原因是叶片尖部与燃油泵的内壁面间隙所形成的

压力差［6］。研究发现，诱导轮上所发生的不稳定

空化现象大致可以分为 2 种：非对称附着空化和

旋转空化，而为了提高诱导轮的抗空化性能，对

这 2 种不稳定空化做出改进，KANG 等［7］和王珏

等［8］通过试验以及仿真研究了环形槽对于诱导

轮空化性能的影响，结果表明，环形槽对旋转空化

以及非对称空化引起的振荡有较好的抑制作用。

GUO 等［9］设计了 5 种不同短叶片位置的诱导轮

（如图 1 所示），并进行了空化仿真分析以及试验

研究，结果表明，短叶片位置对泵的抗蚀性能有显

著影响，且对比发现，IND3 诱导轮空化性能较好。

KIM 等［10］则是利用压力传感器以及高速摄像机

研究了温度对于诱导轮空化的影响，结果表明，温

度的升高可降低临界空化值。项乐等［11］对诱导

轮空化进行了可视化试验，经研究发现，诱导轮附

近液体流量对于空化性能有一定影响，存在着某

个临界值可使得空化性能达到最佳。FAN 等［12］

通过试验研究了入口温度和转速对于诱导轮空化

的影响，结果表明，温度升高会引起扬程系数下

降，进而降低临界空化值；而转速提升会导致型腔

体积的增加和气蚀恶化。

图 1  泵以及 5 个不同短叶片诱导轮及其位置

Fig.1  Pump as well as five different short bladed induced 

wheels and their positions 

诱导轮具有较小的冲角以及较薄的进口边，

这使得其对于泵内的燃油流动几乎不干扰，泵内

空化性能得到了进一步的提升。但随着科技的

发展，航空航天等领域中对于泵的性能要求也越

来越高，这就仍需要进一步提升其内部空化性

能，以便使其适用于更高强度、更高精度的机械 

领域。

2 燃油泵中影响空化的因素

影响燃油泵内空化的产生与发展的因素有很

多，如：诱导轮选取、诱导轮出口安放角、燃油温

度、泵内压力大小、叶轮进口安放角、燃油泵隔舌

位置加入圆角及圆角的大小、燃油泵内叶片的包

角等。薛梅新等［13］在研究中发现，加力燃油泵

在小流量的工作状态下，当倒圆半径为 2 mm 时，

隔舌处会产生空化；当倒圆半径为 4 mm 时，隔舌
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处则不会产生空化现象。GUO 等［14］就不同叶片

诱导轮对高速离心泵内空化性能的影响进行了仿

真以及试验研究，结果表明，3 叶片诱导轮的效率

以及抗气蚀性能最好。刘晓超［15］以某型号航空

燃油泵为研究对象，设计了不同叶片包角（190°，
220°，250°，280°，310°，340°，370°，400°），通过仿

真与试验研究了不同叶片包角对于泵内空化性能

的影响，结果表明，叶片包角越大，空化发展越缓

慢，空化性能越高。张静等［16］在低速离心泵内

部的进口叶片处进行开孔，研究了开孔对离心泵

空化性能的影响，结果表明，开孔可以抑制离心泵

内空化的发生，改善空化性能，同时也减小湍动能

的损耗，使燃料流动更为稳定。

李嘉等［17］对一体式航空燃油泵的诱导轮空

化进行仿真试验，研究发现，当该泵的进口压力为

13 770 Pa 时，达到临界空化状态。LI 等［18］研究

了叶轮周围沟槽对空化的影响，结果表明，空化现

象的形成与流体的局部压力密切相关。

综上可知，影响燃油泵内部空化的因素大致

可分为 2 类，即几何因素（叶轮以及泵内的几何

形状等）与物理因素（温度以及压力等）。以此

为基础，对于后续研究水力机械内部发生空化现

象的影响因素时，可大致以这两大方向为主。

3 研究发动机燃油泵空化现象的方法

针对燃油泵空化的研究大致可以分为试验研

究、数值模拟仿真以及两种相结合等方法，而随着

近年来深度学习等先进的人工智能技术的发展以

及广泛应用，其已成为适合复杂、规模庞大的信息

分析和理解的有效工具，为泵内空化流场特征提

取与可视化提供了新的思路。

3.1 试验研究

目前，可用于研究燃油泵中的空化现象的设

备与技术可以分为直接观察类与间接观察类。直

接观察一般是运用高速摄影装置对进行可视化改

装后的泵内空化现象的产生与发展进行直接观

察，如 TAO 等［19］通过在叶轮入口处的透明截面

上安装高速摄像机和频闪仪来捕捉空化气泡，设

备及数据传输示意如图 2 所示，研究表明，初始空

化数的最佳范围与临界空化数的最佳范围没有交

集。BACHERT 等［20］利用了高速摄像与 PIV 技

术相结合对离心泵内隔舌位置所发生的空化现象

进行了观察与研究，并以此解释了离心泵性能下

降的原因之一是由于隔舌处空化。叶阳辉等［21］ 

利用德国 Mikrotron 公司的 Eosens mini-2 高速

摄像机，对使用有机玻璃加工蜗壳的离心泵内的

空化现象进行观察，研究发现，泵内叶轮压力面

上发生的空化比吸力面上发生的空化更为剧烈。

XIANG 等［22］使用自制可视化装置研究了叶尖顶

隙大小对涡轮泵诱导轮内空化特性的影响，使用

高速摄像机记录了不同条件下的空腔状态，结果

表明，较大的叶尖间隙明显降低了空化性能。

图 2  设施和数据传输示意

Fig.2  Schematic diagram of facilities and data transmission

利用高速摄像机以及使用透明材质加工泵，

从而对泵内所发生的空化现象进行直接可视化观

察，是对泵内空化进行试验研究的基本手段，也能

够为其他的空化检测方式提供一定的验证，但这

种试验状态下的泵与真实工作状态下的泵有一定

的区别，实际情况下，发动机燃油泵的转速非常

高，一般在 10 000 r/min 以上，压力增益大，一般

在 1 MPa 以上，这种工况条件下透明材料无法满

足强度要求，且高速旋转的漩涡也会影响测试结

果。并且燃油泵实际工作状态下的环境较为复杂

多样，如轮船在大海中行驶，火箭发射到太空等，

其内部都有燃油泵工作的身影，这些外因对于燃

油泵内部所发生的空化现象是否有一定的影响还

未经验证。这些因素可能会使得试验结果产生一

定的误差，影响试验整体的准确性。 

间接观察类则是利用一些技术，如超声波探

测技术、X 光探测技术等，对泵内的空化流场进行

探测，也有利用传感器对其内部空化进行表征，

比如压力测试、声振测试等。ČDINA 等［23］利用

麦克风作为传感器，后接计算机，对泵内的噪声

进行捕捉，得到噪声频谱，通过该频谱对泵内发

生的空化进行了分析。DUPLAA 等［24］利用 X 光

探测技术对离心泵内的空化现象进行了探测，结

果表明，X 光探测有利于确定其内部的空化情况。

YAN 等［25］利用了超声波技术对空化现象级进

行了识别，结合信号解调，得到了空化的流场，并
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利用试验验证了该空化流场的准确性。TIWARI

等［26］对泵中的堵塞情况进行了模拟，使用机械

调节阀将吸入管的流通面积分为 6 个等间隔（即

0％，16.7％，33.3％，50％，66.6％，83.33％）来限制

内部压力，而后利用压力传感器对离心泵内的压

力进行检测，进而验证了利用压力传感器对泵内

的空化的存在以及发展程度进行判断的可行性。

TONG 等［27］则建立了一种基于振动传感器的检

测方法以及利用高速摄像机对离心泵内空化图像

采集的神经网络，以此研究了泵内空化、振动信号

与泵性能之间的相关性。

目前，利用 X 光、超声波等高科技设备对燃

油泵内的空化现象进行研究受到一定的可靠性，

但在工业中，设备的安装受到一定的限制。而利

用一些传感器对泵内的情况进行数值记录，从而

对泵内空化现象进行判断则具有较高的准确性，

并且设备安装方便，适用范围广。但空化现象复

杂多变，还需多方面考虑，通过单一的传感器对泵

内的空化判定无法兼容。而通过将这些技术与可

视化试验相结合并建立空化检测系统的方式，目

前使用较少且能进一步提高试验精度，值得后续

研究采纳。总的来说，对于具体试验研究方法的

使用还需结合研究目标以及研究环境。

3.2 数值模拟仿真研究

随着计算机技术的发展以及计算流体动力

学（CFD）技术被用于空化水射流研究，对流体机

械内部空化现象进行数值模拟仿真也越发成熟。

空化模型大部分仍是基于 N-S 方程和质量输运

方程，其中使用较为广泛的空化模型有 Schnerr-

Sauer 空化模型、Singhal 空化模型、Zwart 空化模

型及 Kunz 空化模型等，它们都是通过输运方程

对液相和汽相的相变过程进行控制，不同的空化

模型所运用的蒸发项及凝结项有所不同［28］，模型

以及蒸发凝结速率表达式见表1。MEDVITZ等［29］

建立空化模型，通过 CFD 软件对离心泵中的不同

程度的空化进行了仿真，得到了离心泵内空化状

态下液体的流动特征；杨孙圣等［30］利用 ANSYS-

CFX 软件对单级轴向离心泵进行了气蚀性能的

计算与分析，得到了叶片表面气泡以及温度的分

布规律；陈娅等［31］同样使用 ANSYS-CFX 软件，

基于 Zwart 空化模型以及 RNG k-ε湍流模型对高

速航空燃油泵的非空化和空化状态下的流场进

行了仿真，结果表明，当有效汽蚀余量较大时，燃

油泵扬程基本不发生变化，当有效汽蚀余量减小

到一定值，扬程开始缓慢下降而后急剧减小；CAO 

等［32］采用 RNG k-ε湍流模型，同时采用了 ZGB

空化模型、Kunz 空化模型和 Schnerr-Sauer 空化

模型对离心泵内的流体空化进行了数值模拟，以

对比不同空化模型仿真效果。通过试验结果与

各个空化数值结果对比发现，ZGB 空化模型计算

的结果与试验结果更为吻合。华有明等［33］利用

ANSYS 中的 FlUENT 模块，基于 Schnerr-Sauer 空
化模型以及 Realizable k-ε湍流模型对液体射流

泵内的压力、流速以及安装高度对空化的影响进

行了分析，结果表明，较大的工作液压力及流速会

加快空化的发展过程。

表 1  离心泵空化数值计算相变模型蒸发凝结速率 

表达式
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随着仿真技术的不断进步，PBM 方法逐渐发

展成为新兴的空泡模拟方法，与传统 VOF 方法相

比，其采用 Fluent 软件耦合用户自定义函数建立

一种新流场的 CFD-PBM 数值模拟方法具有更符

合物理实际的优势。如 ZHANG 等［34］将 CFD-

PBM 与双欧拉法进行比较，发现两者的扬程相

差不大，但双欧拉法的效率却高得多，甚至接近

单相，这与以前的试验研究不同，相比之下 CFD-

PBM 法与试验更为贴合。TAO 等［35］利用 CFD-
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80 FLUID MACHINERY Vol. 53，No.1，2025

PBM 模拟方法研究了多相泵在不同工况下气泡

尺寸以及分布规律，研究表明，气泡尺寸的发展规

律受入口气体体积分数（IGVF）和转速的影响，

呈现出较为明显的规律，IGVF 的增加增强了气相

聚集，促进了气泡聚并的趋势，使气泡尺寸逐渐增

大。ALAM 等［36］以离心泵以及喷嘴为原型，制作

了一个空泡发生器，仿真方面采用耦合的 PBM 模

型，利用不同的湍流模型所得的仿真结果与试验

结果对比，得出 k-ε模型与 PBM 模型配合更为合

适，与试验结果更为吻合。

空化仿真作为研究流体机械内部空化现象的

一种重要的方法，其模型的精度通过一些具体试

验进行了一定程度的验证。但由于模型模拟的空

化状态无法考虑到一些燃油泵真实工况，可能会

导致与实际空化存在一定差异，这需要着重关注，

对燃油泵等复杂流体机械内的空化的仿真精度仍

需进一步提高。

3.3 基于深度学习的泵内空化研究

深度学习是通过将数据映射到高维空间，提

取数据中所隐藏的关联性，从而得到数据的隐藏

规律信息，以此反映目标的特性。而泵的流体性

能和空化的发展对其能量转换具有决定性的影

响，且在泵内流场的实时测量和可视化显示中，使

用现有的试验方法和仿真算法仍存在瓶颈，试验

成本高昂，以及庞大的计算量不容忽视。近年来，

逐渐有学者将深度学习运用于泵内空化状态测

试，如：曹玉良等［37］采集了在３种工况下泵壳的振

动信号，构建了振动信号的改进倍频带特征矩阵

和时频特征矩阵，然后基于自动编码器构建了深

度学习网络，对离心泵的４类空化状态进行了分类

识别，结果表明，该方法对于泵内的 4 类空化状态

有很好的识别效果，且对于弱空化状态的识别中，

深度学习网络比 BP 神经网络更有效。TIWARI

等［38］在离心泵壳体圆周上安装压力传感器，在

不同阻塞水平和不同运行速度下捕获压力特征，

基于深度学习的二进制数据分类方法对从压力传

感器获取的数据进行分类，以此确定了离心泵内

空化的程度。赵佳伟［39］提出了 CEEMDAN 分解

与深度学习结合的空化状态识别方法，对比了 3

种不同的 RNN 网络算法，最终证明了该方法有效

降低了时间成本。LI 等［40］将流体动力学（CFD）

技术、实验平台以及深度学习网络相结合，运用所

生成泵中空化流动特性的模拟数据作为测试数据

集，完成深度学习算法过程，并检测其与试验结果

的一致性。经验证，该深度学习框架在准确性、计

算成本、视觉显示等方面比其他方法更具优势。

利用深度学习对燃油泵内的空化进行测试，

提高了各种传感器对于泵内空化测试的准确性，

相比其他方法，减少了计算成本，且对于泵内的各

种空化的针对性更强，这为后续建立燃油泵空化

检测以及故障检测方法提供了方向，对于泵内空

化性能改善具有一定帮助。

4 发动机燃油泵空化危害及性能优化研究现状

研究发现，燃油泵主要发生空化现象的位置

有叶片前缘、隔舌处及一些带有诱导轮泵的诱导

轮叶片上等［41］。其中泵叶片前缘发生的空化现

象是对泵内产生破坏，造成泵在工作中性能下降

的主要原因［42］。李晓俊等［43］和卢加兴［44］对离

心泵空化进行研究，总结出泵内的空化可大致分

为 3 个阶段，即空化的初生阶段、弱空化阶段以及

不稳定空化阶段，初生空化主要发生在叶片进口

处，具有空化形成的空泡小、弱稳定的特点；弱空

化和不稳定空化主要发生在泵叶片的工作面以

及背面，主要以空化的区域长度是否到达叶轮流

道宽度的 65％作为区分条件。不稳定空化对泵

有着较大的影响，为了减小这一影响，YOSHIDA 

等［45］对泵内的诱导轮进行了可视化试验，试验

结果表明，叶片前缘后缩可以抑制该空化现象。

郁金红［46］通过对离心泵的后盖板底部加装小叶

片的试验研究发现，加装小叶片后有效地降低了

通道内空化气泡的体积，进而对泵内的空化产生

了一定的抑制。GAN 等［47］通过调节泵内压力对

透明泵内的空化特性进行了研究，提出了空化气

泡破裂对泵内壁产生强烈的冲击是泵内产生噪声

的主要原因。GE 等［48］利用数值模拟与可视化

试验相结合的方式，研究了 PDBP 泵中的空化行

为，利用高速摄像机拍摄出的 PDBP 泵内典型空

泡如图 3 所示，研究结果表明，强剪切产生的高强

度涡流是空化的开始原因。ANDREW 等［49］对离

心泵内的诱导轮进行了空化仿真，研究了叶尖滞

后对空化的影响，结果表明，叶尖滞后延迟了空化

的发生，改善了空化性能，但对离心泵性能有一定

影响，随着间隙的增加，叶片尖端处的回流范围也

会增加。KARAGIOVANIDIS 等［50］利用声振传感

器以及数据采集系统建立了一个泵空化检测的神

经网络，通过这种方法可以研究不同类型、尺寸的

泵，并以此确定其内部不同的空化状态。
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      （a）入口管和通道交叉点处片状空腔    （b）入口通道核心的带状空腔              （c）入口阀底部的空化

图 3  捕获 PDBP 泵中的典型蒸气结构

Fig.3  Typical vapor structure in a captured PDBP pump

如今，航空航天等领域对泵的高性能以及高

稳定性的需求促使着国内外对泵内流场的不断

研究，其中，不少学者针对其空化性能优化做了大

量工作。总结发现，目前大多数研究都是通过改

变蜗壳形状、叶轮形状以及在叶轮顶部增加诱导

轮等改变其物理特性的方式，进而改变泵内流场，

以此来对燃油泵内的空化性能进行优化。WANG

等［51］采用不同的螺旋蜗壳对航空燃油泵空化性

能影响进行了研究，结果表明，双蜗壳可显著提

高航空燃油泵的效率，提高其空化性能。赵伟国

等［52］研究了叶轮凹槽结构对离心泵空化特性的

影响，结果表明，凹槽结构能有效限制离心泵空化

发展，使离心泵的运行更加稳定。而有一部分研

究则是通过改变燃料或在燃料中添加助燃剂等

方式，来改善燃油泵空化性能。熊英华等研究了

74.5% 的正十二烷、10% 的甲基环已烷、10% 的甲

苯和 5.5% 的辛烷燃料对 RP-3 航空燃油泵空化

性能的影响，结果表明，不同燃料对于燃油泵空化

性能影响有一定差异［53-60］。而由于各种燃料特

性不同且存在较大差异，对于燃油泵还存在其他

影响，故这种研究方式目前较少。随着这些研究

的深入，对于燃油泵内流动机理有了进一步的了

解，有利于对气蚀损坏进行预测、改善空化所产生

的负面影响，对于工程应用具有着重要的意义。

5 总结与展望

5.1 总结 
通过对发动机燃油泵中空化的形成原因、影

响因素以及研究与观察方法进行分析与总结，得

出了该部件内形成空化的原因与内部压力有很大

的关系。影响空化的因素可大致分为两个方面，

即空化作用物体的几何形态以及物理因素（如压

力、温度、流速等）。并在归纳这些影响因素的基

础上提供了优化燃油泵空化性能的方向。

对于燃油泵内部空化现象的研究方法进行了

总结，大致可以分为以下几点。首先，大多数都采

用透明材料模拟该部件工作状态，利用高速摄像

机进行可视化观察与研究。其次，随着科技的发

展以及技术上的进步，也有利用一些传感器对机

械内部进行压力测试、声振测量，或使用超声波探

测技术、X 光探测技术进行间接研究的。而在数

值模拟仿真方面则是建立空化模型以及湍流模

型进行数值模拟，利用 ANSYS 等软件进行仿真分

析，随着与具体试验结果进行不断的对比与验证，

得出了一些较为准确的空化模型以及湍流模型，

并对其进行了具体的归纳。然后，随着深度学习

被广泛的运用于各个领域，也渐渐将其运用于燃

油泵空化。通过对燃油泵空化研究方法的总结，

为后续对于水利机械内部空化的试验研究以及模

拟仿真提供了基石。最后，对发动机燃油泵空化

的类型以及每种空化发生的位置以及发生原因进

行了详细的整理和划分，对该部件目前的研究进

展以及发展前景进行了补充，明确了未来针对燃

油泵内部空化现象的处理目标。

5.2 展望

（1）针对燃油泵内部发生空化现象的研究，可

将一些传感器，如压力传感器、振动传感器等安装

在汽车发动机的燃油泵位置，在汽车行驶的状态

下，进行压力脉动测试、声振测试等，基于得到的 

数据进行空化表征，以此研究空化带来的影响。

（2）水力机械中空化气泡破裂会对金属表面

产生冲击、气蚀破坏等影响，可将表面涂层技术以

及表面织构技术等用于发生空化现象的金属表

面，如采用超高分子量聚乙烯、铬这种抗冲击性能

好的材料进行涂层，利用球冠状、三角形织构等这

种较为稳定的织构对空化发生的表面进行织构制

备，将无涂层金属表面作为对照组进行空化试验，

然后对比这几项的抗气蚀性能。
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