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摘要:针对电动泵油冷散热效果与可靠性问题ꎬ对电动燃油泵轴向油冷壳体结构从温升、冷却油温度分布均匀度和流道压力降等方

面进行了分析ꎬ基于流固耦合数值模拟研究了油冷壳体隔板数量和布置方式的设计方法ꎬ提出了一种变距隔板冷却结构ꎬ并将其与

等距壳体进行了对比ꎬ研究了 ８ － ３２ 范围内隔板数对流速、雷诺数、流道压降及温度场分布的影响规律ꎬ并研究了电动燃油泵电机

功率对内壁面温度和冷却燃油压降的影响ꎮ 研究结果表明:对额定功率 ８ ｋＷ、热损耗 １０％的电动泵ꎬ隔板数为 １８ 时冷却效果达到

饱和ꎬ继续增加隔板数难以显著提升冷却效果ꎬ且燃油流经冷却壳体的压降显著增加ꎬ但温度分布更加均匀ꎮ
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０　 引　 言

传统航空发动机燃油泵主要为固定排量泵ꎬ虽然

可靠性高ꎬ但泵的转速与发动机转速直接相关ꎬ某些飞

行状态下燃油泵提供的燃油流量远高于发动机所需的

流量ꎬ大量回流导致燃油系统的温度升高ꎬ因此有必要

采取措施防止燃油系统过热而影响其性能ꎮ 文献[１]
提出电动燃油泵这一概念ꎬ具有可变速和变流量的电



动燃油泵电机的转速与发动机转速无关ꎬ可根据发动

机工作需要调整转速以提供发动机所需的燃油量ꎬ燃
油也无需回流ꎬ系统重量和复杂性得以降低ꎬ同时降低

油箱温升[２]ꎬ易于与多电发动机匹配ꎮ 而航空用电动

燃油泵将泵与电机高度集成以最大程度减小体积和重

量ꎮ 电动燃油泵工作过程中ꎬ电机损耗大多转变为热

量ꎬ极易因壳体内部尤其是定子部件温度过高引起电

机超温ꎬ严重时易使电机定子烧毁ꎬ或使电机定子绕组

绝缘损坏而引起股间短路[３]ꎮ 因此ꎬ电动泵的热可靠

性很关键ꎮ 燃油冷却是最为直接的散热方法ꎬ国内未

见专门针对燃油泵电机开展油冷技术的研究与应用ꎮ
国外在电机油冷研究方面也做了大量研究ꎮ

ＴＡＮＧＵＹ Ｄ 等人[４] 对电机油冷系统中各部分参数对

冷却性能的影响做了大量实验ꎻＰＥＣＨＡＮＥＫ Ｒ 等[５] 应

用计算流体力学方法研究了轴向和周向水冷结构的冷

却效果ꎻＰＯＮＯＭＡＲＥＶ Ｐ 等[６] 将热液模型应用于永磁

电机油冷系统的研究ꎻＳＡＡＤＩ Ｍ Ｓ 等[７] 研究了窄流道

油冷系统的冷却性能ꎻＬＩＮＤＨ Ｐ 等[８] 对间接型水冷结

构进行了实验研究ꎮ 综上ꎬ学者对电机的水冷技术研

究ꎬ关注的主要是冷却效果ꎮ 然而ꎬ航空用电动燃油泵

的油冷壳体冷却液为航空煤油ꎬ且在散热性能、压降和

工艺性方面均有严格要求ꎮ 国内方面ꎬ有学者对中小

型电机定子外水冷结构进行了初步设计计算[９]ꎬ采用

水冷感应电机热网络模型计算了电机额定负载运行稳

态温升及不同流速时电机绕组及定子轭部的温度分

布[１０]ꎬ基于场路耦合协同仿真对变频器供电时电机绕

组铜耗和铁耗等进行了计算ꎬ对所设计的水冷系统进

行了三维温升计算[１１]ꎬ利用三维瞬态导热模型ꎬ对中

小型电机定子三维瞬态温度场进行了仿真[１２]ꎮ
基于计算流体动力学(ＣＦＤ)方法ꎬ本文将研究电

动燃油泵功率适应冷却油分配时轴向油冷结构的散热

性能ꎬ从隔板数量和分布形式寻求合理高效的冷却结

构方案ꎮ

１　 冷却壳体设计

１. １　 结构参数

本文采用较为常见的油冷结构方案—轴向 Ｓ 型冷

却流道ꎮ 该结构具有散热均匀、不易在电机两端产生

温度梯度、可使进出油口靠近等优点ꎮ 电动燃油泵油

冷流道结构是根据机载泵的性能要求专门设计的ꎬ侧
重在于满足冷却效果的前提下尽可能减小体积重量ꎮ

本文电动燃油泵由永磁同步电机驱动ꎬ其主要参

数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 电动泵的主要参数

参数 /单位 值
额定功率 / ｋＷ ８

额定速度 / ( ｒｍｉｎ － １) ６ ０００
额定流量 / (Ｌｈ － １) ３ ３６０

效率(％ ) ９０
转子内径 / ｍｍ ５４
转子外径 / ｍｍ ６９
气隙厚度 / ｍｍ １
定子内径 / ｍｍ ８１
定子外径 / ｍｍ １４５

定子轴向长度 / ｍｍ ５６

１. ２　 冷却油流量

若电机产生的热量全部由冷却液带走ꎬ进出口冷

却液温差设计为 ３ ℃ꎬ额定工况下电动泵的流量远高

于电机壳体冷却所需的流量ꎬ多余燃油流量必使流道

结构尺寸增加ꎮ 故本研究提出在流道进口增设燃油分

配器ꎬ以期实现按需供油ꎬ最大程度减小冷却壳体的径

向尺寸ꎬ使其与同功率燃油泵一体化结构实现成为可

能ꎮ 燃油分配器设计非本文主要内容ꎬ在此仅作为本

文研究内容成立的技术条件作必要交代ꎮ 燃油分配器

装于泵出油口ꎬ两输出油口一路将满足散热要求的冷

却油流量引入冷却流道ꎬ另一路将其余燃油引入泵的

工作回路ꎬ实际需要的冷却油流量为:

ｍ ＝ Ｑ
ΔＴＣｐ

(１)

式中:ｍ—冷却流量ꎬ经计算为０. １２７ ６ ｋｇ / ｓꎬ为泵总流

量的 １７. ５％ ꎻＱ— 散热功率ꎬＷꎻΔＴ— 进出口冷却油温

差ꎬ℃ꎻＣＰ— 航空煤油比热容 ｋꎬＪ / (ｋｇ / Ｋ)ꎮ

１. ３　 冷却壳体尺寸

设计冷却流道截面尺寸时ꎬ应先确定流道有效通

流面积ꎬ使冷却液有较合理的流速以达到较佳的冷却

效果ꎮ文献[１３] 用热阻网络法研究了冷却水流速对电

机温度的影响ꎬ发现冷却水在流道内湍流流动比层流

流动的冷却效果好ꎬ冷却水流速对冷却效果影响较大ꎮ
本文航空煤油作介质的设计流速也为 １ ｍ / ｓꎮ

冷却壳体其他几何尺寸可以根据几何关系获得ꎬ
其结构尺寸需满足:

ｎ(ａ ＋ ｃ) ＝ πｄ１

ｎ(ｂ ＋ ｃ) ＝ πｄ２

ｍ

ｈ(ａ ＋ ｂ)
２

＝ ｖｄ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

式中:ｎ— 隔板数ꎻａ— 冷却流道内壁面宽ꎬｍｍꎻｂ— 冷

却流道外壁面宽ꎬｍｍꎻｃ—流道隔板宽ꎬ设计为 １０ ｍｍꎻ
ｈ— 流道高度ꎬｍｍꎻｄ１— 冷却流道内壁面直径ꎬｍｍꎻ
ｄ２— 冷却流道外壁面直径ꎬｍｍꎻｖｄ— 设计流速ꎬ１ ｍ / ｓꎮ
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冷却壳体内径 ｄ３ 视作定子外径ꎬ冷却壳体内外壁

厚设计为 ５ ｍｍꎮ经计算ꎬ设计流速下冷却壳体隔板数

为 ２０ꎬ其他主要参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 冷却壳体的几何参数

结构 参数 数值

冷却壳体

内径 / ｍｍ １４５
外径 / ｍｍ １８５

内壁面厚度 / ｍｍ ５
外壁面厚度 / ｍｍ ５
轴向长度 / ｍｍ ７６

流道

内壁面直径 / ｍｍ １５５
外壁面直径 / ｍｍ １７５
内壁面宽度 / ｍｍ １４. ３５
外壁面宽度 / ｍｍ １７. ５７
轴向长度 / ｍｍ ５６

高度 １０

隔板
厚度 １０

轴向长度 ４６

　 　 本文保持其他结构参数和冷却油流量不变ꎬ通过

改变隔板数改变冷却液流速ꎬ研究一定流量下流速对

冷却效果的影响ꎮ考虑到隔板数为偶数可确保进出口

在同一端ꎬ令流道内隔板数在 ８ － ３２ 以 ２ 顺次递增ꎮ根
据冷却液流量和通流面积计算不同隔板数下的流速和

雷诺数ꎬ可计算出冷却液的雷诺数:
Ｒｅ ＝ ρ ｕｄｖ (３)

式中:Ｒｅ— 冷却液雷诺数ꎻρ— 冷却液密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕ—
冷却液流速ꎬｍ / ｓꎻｄ— 冷却流道的水力直径ꎬｍꎻｖ— 冷

却液的动力粘度ꎬｍ２ / ｓꎮ
冷却液流速和雷诺数随着隔板数增加的变化规律

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 冷却油流量、雷诺数 ￣ 隔板数关系

由图 １ 可知:冷却液流速和雷诺数都随隔板数增

加而增加ꎬ８或１０只隔板时雷诺数小于２ ３００为层流流

动ꎬ大于 １０ 时为湍流流动ꎬ流动模型的选择ꎬ对数值模

拟结果影响很大ꎮ

２　 流固耦合数值模拟

根据油冷壳体内流体温度场计算求解器和耦合交

界面的基本原理ꎬ计算流体力学计算可归结为求解有

限元方程ꎬ流体流动问题根据 Ｎ￣Ｓ 方程进行求解ꎮ考虑

流体密度和粘性系数都为常数时的 Ｎ￣Ｓ 方程为[１４]:

ρ ｄｕ
ｄｔ ＝ ｖ Δ２ｕ － ｇｒａｄｐ ＋ ｆ (４)

式中:左端项 — 微元的惯性力ꎻ右端第一项 — 粘性

力ꎻ第二项 — 压力ꎻ第三项 — 体积力(如重力)ꎮ
若不考虑流体的粘性ꎬ得到理想流体的运动方程

— 欧拉方程(Ｅｕｌｅｒ) 为:
ｄｕ
ｄｔ ＝ ∂ｕ

∂ｔ ＋ ｕ ∂ｕ
∂ｘ ＋ ｖ ∂ｕ∂ｙ ＋ ｗ ∂ｕ

∂ｚ ＝ ｆｘ － ∂ｐ
ρ∂ｘ

ｄｖ
ｄｔ ＝ ∂ｖ

∂ｔ ＋ ｕ ∂ｖ
∂ｘ ＋ ｖ ∂ｖ

∂ｙ ＋ ｗ ∂ｖ
∂ｚ ＝ ｆｙ － ∂ｐ

ρ∂ｙ
ｄｗ
ｄｔ ＝ ∂ｗ

∂ｔ ＋ ｕ ∂ｗ
∂ｘ ＋ ｖ ∂ｗ∂ｙ ＋ ｗ ∂ｗ

∂ｚ ＝ ｆｚ －
∂ｐ
ρ∂ｚ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

隔板数为 ２０ 的冷却壳体流固耦合仿真的三维模

型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 冷却壳体三维模型

图 ２ 中ꎬ深灰色为流体域ꎬ外圈淡灰色为固体域ꎬ
内圈淡灰色面为与电机定子接触的内壁面ꎮ假设电机

产生的热量以热流密度的形式均匀施加在该壁面上ꎮ
基于 ＩＣＥＭ 网格生成软件对流体域和固体域划分网

格ꎬ导入 ＣＦＸ 软件前处理并进行计算以获得不同隔板

数冷却壳体的冷却性能ꎮＣＦＸ前处理中ꎬ流体域介质为

航空煤油ꎬ传热方式为 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ(热焓模型)ꎬ隔
板数为 ８ 和 １０ 的壳体选择 Ｌａｍｉｎａｒ 层流模型ꎬ大于 １０
的壳体湍流模型则选用标准 ｋ￣ε 模型[１５]ꎻ固体域材质

为钢ꎬ传热方式为 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙꎮ设置耦合面参数ꎮ
设置 ０. １２８ ｋｇ / ｓ 的流量进口ꎬ温度为 ３５ ℃ꎻ静压为

８ ＭＰａ的压力出口ꎻ电机产生的热量以热流密度施加在与

电机定子接触的内壁面上ꎬ热流密度为 ３１ ３７３ Ｗ/ ｍ２ꎬ其
余内壁面设为绝热壁面ꎻ与外界空气接触的壁面边界设

定为自然对流换热ꎬ对流换热系数为 １４ Ｗ/ (ｍ２ｋ)[１６]ꎬ
环境温度为 ２５ ℃ꎮ

３　 隔板数对冷却性能的影响

为研究隔板数对冷却效果的影响ꎬ笔者开展了８ －
３２ 隔板壳体的流固耦合数值计算ꎮ隔板数的增加对壳

体内外壁面平均温度的影响情况如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 内外壁面温度与隔板数关系

由图 ３ 可知:流速随隔板数增加而增加ꎬ内外壁面

平均温度持续降低ꎬ８ 和 １０ 隔板的层流流动冷却效果

明显差于湍流流动的冷却效果ꎬ这与文献[１１] 的结论

一致ꎮ隔板数小于 １８ 时ꎬ随隔板数增加壁面温度下降

较为明显ꎬ隔板数大于 １８ 后温度下降渐缓ꎬ据此初步认

为 １８ 块隔板已达到饱和冷却液流速和饱和温度(饱和

流速为０. ８７ ｍ / ｓꎬ与１ ｍ / ｓ水冷流速有一定差别ꎬ内壁面

即定子外圆饱和温度为 ４５ ℃ꎬ与文献[１１] 一致)ꎮ
对燃油分配器的功率适应冷却油供给方案ꎬ其冷

却油的压力损失关乎后续汇流性能ꎬ由此也视作评价

冷却方案性能的指标之一ꎮ冷却液必使泵有一定的功

率损耗ꎬ其与进出冷却流道压降的关系:
Ｗｐ ＝ ｍｖΔｐ (６)

式中:Ｗｐ— 冷却液消耗功率ꎬＷꎻｍｖ— 冷却液体积流

量ꎬｍ３ / ｓꎻΔｐ— 进出口压降ꎬＰａꎮ
冷却液流量一定时ꎬ泵为冷却液提供动力消耗的

功率与冷却壳体进出口压降成正比ꎮ压降随隔板数增

加而增加的关系曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 流道压降与隔板数关系

如图４可知:隔板数小于２４时压降增加缓慢ꎬ隔板

数大于 ２４ 时压降急剧增加ꎬ 此时冷却液流速为

１. ４１ ｍ / ｓꎬ可见对压降有严格要求的场合不宜选用隔

板数超过 ２４ 的壳体ꎮ
温度均匀性是衡量冷却性能的另一指标ꎬ可基于

内壁面温度分布均匀度来判断ꎮ为便于描述ꎬ引入温度

分布均匀度:

η ＝
Ｔｔｏｐ － Ｔａｖｅ

Ｔａｖｅ
(７)

式中:η— 温度分布均匀度ꎬ其越小则温度分布越均

匀ꎻＴｔｏｐ— 内壁面最高温度ꎬ℃ꎻＴａｖｅ— 内壁面平均温

度ꎬ℃ꎮ
内壁面温度分布均匀度随隔板数的变化关系曲线

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 温度均匀度与隔板数关系

由图 ５ 可知:湍流流动时ꎬ增加隔板数有利于使温

度分布均匀ꎬ层流到湍流温度分布均匀度有一个突增ꎬ
流速较低时层流流动较湍流温度分布均匀ꎮ

综合比较可得:１８ 只隔板壳体的冷却性能较好ꎬ
由此可将其定为最佳隔板数ꎮ

４　 仿真实验结果与分析

本研究以得到最佳隔板数为 １８ 只的冷却壳体为

例ꎬ用等距和变距两种冷却壳体分别计算ꎮ 其中ꎬ等距

流道同前文布置ꎻ变距采用隔板间距弧长对应的角度

从 ２４°以 ０. ５°依次减小至 １６°ꎬ过流面积依次减小ꎮ 分

析可知ꎬ若采用隔板间距逐渐增加ꎬ不利于壁面温度均

匀分布ꎬ故不对该方案进行数值实验验证ꎮ
不同供油参数下ꎬ冷却液流量和散热热流密度会

相应变化ꎮ 供油压力不变时ꎬ泵输出流量与电机输出

功率接近于线性关系ꎬ而燃油分配器固定分配 １７. ５％
的燃油进入冷却流道ꎬ由此冷却液流量与电机功率接

近于线性关系ꎮ 计算得到散热功率仍设为电机功率的

１０％ ꎬ内壁面与定子接触面积不变ꎮ
电机在不同仿真实验工况下内壁面热流密度和冷

却液流量数值表如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 电动燃油泵仿真实验工况

功率 / ｋＷ 冷却流量 / (ｋｇｓ － １) 热流密度 / (Ｗｍ － ２)
５ ０. ０８０ １９ ６０８
６ ０. ０９６ ２３ ５２９
７ ０. １１２ ２７ ４５１
８ ０. １２８ ３１ ３７３
９ ０. １４４ ３５ ２９４
１０ ０. １６０ ３９ ２１６
１１ ０. １７５ ４３ １３７

　 　 ＣＦＸ 流固耦合仿真实验时ꎬ改变上述两参数研究

冷却油散热性能ꎮ 该表中冷却液雷诺数均大于 ２ ３００ꎬ
流动模型都设置为标准 ｋ￣ε 湍流模型ꎮ
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两种隔板方案油冷壳体的内壁面温度和燃油压降

随电机功率变化的仿真曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 内壁面温度与电机功率关系

由图 ６ 可知:内壁面温度随着电机功率近乎线性

增加ꎬ隔板等距的壳体内壁面温度较渐缩变距隔板壳

体的低ꎬ这是由于渐缩隔板在燃油出口处流速增加、定
子与壳体内油冷介质换热不充分所致ꎮ 而且燃油流经

冷却流道产生的压降随电机功率增加而增加ꎬ采用变

距隔板的冷却壳体进出口压降稍大于等距隔板的压

降ꎬ这是由于变距隔板形成的流道局部水力损失要大

于等距隔板形成的流道[１７]ꎬ压降稍大ꎮ
综上可知:等距隔板布置壁面温度较低ꎬ变距隔板

有利于壁面温度均匀分布ꎬ但压降略大ꎮ

５　 结束语

本文对电动燃油泵电机轴向油冷壳体的隔板设计

方案进行了 ＣＦＤ 流固耦合数值计算ꎬ研究了隔板数和

隔板布置方式对冷却效果的影响ꎮ 主要结论如下:
(１)隔板数为 １８ 的冷却壳体ꎬ其冷却效果达到饱

和ꎬ继续增加隔板数难以显著提升冷却效果ꎬ随隔板数

增加燃油流经冷却流道的压降增加ꎬ隔板数小于 ２４ 时

压降增加缓慢ꎬ大于 ２４ 时压降显著增加ꎬ隔板数增加

有利于壁面温度分布均匀ꎻ
(２)隔板数和冷却液流量相同时ꎬ等距隔板的冷却

壳体壁面温度低ꎬ燃油流经冷却流道的压降也较低ꎬ隔
板数为 １８ 的等截面流道冷却壳体拥有最佳冷却性能ꎮ

本文提出的隔板变距壳体的壁面温度分布均匀ꎬ
工程设计中应根据具体情况确定上述两种方案ꎮ
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