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双流道泵叶轮切割定律方程的建立与试验
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摘要：为了找出适用于双流道泵叶轮的切割定律，选用比转数为 ７７和 １２２的两种双流道泵，分别对其叶轮进行了

５次切割，并进行了泵外特性试验。通过分析双流道泵在最优工况及关死点工况下性能参数与叶轮直径的变化规

律，确定了相应的切割指数取值范围，最终建立了双流道泵叶轮的切割定律指数方程。研究结果表明，双流道泵的

流量、扬程、轴功率和效率随叶轮直径的减小而降低，但随叶轮切割百分比的增加，最优工况性能参数的变化规律

及下降幅度并不相同，关死点扬程和轴功率随叶轮直径的减小下降明显；双流道泵关死工况点的切割指数可以近

似认为与比转数的变化无关；最优工况和一般工况点的流量切割指数随比转数的变化较明显。建立的双流道泵叶

轮切割定律预测值与试验值吻合性好。
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　　引言

双流道泵广泛应用于农电灌溉、农村排污和工

业污水处理等领域
［１～３］

，双流道泵叶轮与常规的叶

片式离心泵有较大区别，其从进口到叶轮出口是 ２
个弯曲的流道，适合于输送大颗粒或含纤维的两相

流介质。在双流道泵的设计过程中，经常会出现泵

的试验流量、扬程偏高或者同一台泵要安装数种不

同直径的叶轮以提高产品通用性的情况。此时，切

割叶轮外径是解决这类问题的有效方法之一。然

而，目前泵的切割定律是在研究一般离心泵叶轮与

部分混流式叶轮的基础上发展而来的，很多学者对

此作了相关研究。姜永梅等
［４］
基于相似理论，对

２５０ＱＪ１２５型井用潜水泵叶轮进行了叶轮切割计算
及试验，发现可通过叶轮切割小范围内调整泵的流

量和扬程，获得所需的泵参数；王洋等
［５］
采用数值

模拟方法得到了不同叶轮直径下的泵内部流场的压

力与速度分布，研究了低比转数离心泵叶轮直径切

割量与泵性能变化的关系；江明
［６］
基于叶轮切割定

律对混流式叶轮进行切割改造，不仅满足了循环水

系统调节运行要求，还降低了循环泵电机运行电流；

李辉等
［７］
利用数据和系统的统计曲线设计双流道

泵叶轮和泵体的几何参数，并认为双流道泵的切割

定律与一般离心泵叶轮相同。

由于设计方法、叶轮结构型式的不同以及内部

流动的复杂性，对于双流道泵来说，叶轮切割对泵性

能影响的规律，目前尚未完全掌握。现有两种切割

定律主要针对普通叶片式离心泵叶轮切割的理论关

系式，显然不能十分准确地描述双流道叶轮切割后

泵性能的变化。为此本文采用试验研究和数据回归

分析方法
［８～１０］

，建立双流道泵的切割定律。

１　双流道泵试验模型

在进行双流道泵叶轮切割定律的试验研究时，

试验用泵为２台不同比转数的双流道潜水排污泵，
其型号为１００ＱＷ１１０ １５ １１与８０ＱＷ５０ １６ ５５，
其主要性能见表１，典型结构如图１所示。

表 １　双流道泵的主要性能

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐ

泵型号
流量 Ｑ

／ｍ３·ｈ－１
扬程

Ｈ／ｍ

转速 ｎ

／ｒ·ｍｉｎ－１
功率

Ｐ／ｋＷ

比转

数 ｎｓ
８０ＱＷ５０ １６ ５５ ５０ １６ １４４０ ５５ ７７

１００ＱＷ１１０ １５ １１ １１０ １５ １４６０ １１ １２２

　　分别对上述 ２台双流道泵泵叶轮各切割 ５次，
切割的方式是将流道及前后盖板一次全部切掉。

为了讨论方便，本文定义叶轮切割直径比 λ和
叶轮切割百分比 δ为



图 １　叶轮结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）１００ＱＷ１１０ １５ １１　（ｂ）８０ＱＷ５０ １６ ５５　（ｃ）叶轮实物图
　

λ＝
Ｄ２ｉ
Ｄ２

δ＝
Ｄ２－Ｄ２ｉ
Ｄ２

×１００％ ＝（１－λ）×１００









 ％
（１）

式中　Ｄ２———叶轮切割前（原始）直径

Ｄ２ｉ———叶轮切割后直径
下标 ｉ表示切割次数，ｉ＝１、２、３、４、５，ｉ＝０表示未切
割。

表２分别给出了切割后的叶轮直径、直径比、切
割百分比和流道几何参数的变化，其最大切割百分

比均达到了２０％以上，因此具有较好的普遍意义和
广泛的适应性。叶轮切割后，流道的几何参数，特别

是流道出口宽度 ｂ２、中线包角 φ０、中线出口角 β２０、

外流道包角 φ、外流道出口角 β２将发生变化。
双流道叶轮的切割试验研究是在江苏大学的机

械工业排灌机械产品质量检测中心（镇江）的潜水

电泵试验台上进行，试验用介质为常温清水。

表 ２　叶轮切割后流道几何参数

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｕｎｎｅｒａｆｔｅｒ

ｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

泵型号 参数
切割次数 ｉ

０ １ ２ ３ ４ ５

Ｄ２ｉ／ｍｍ ２３５ ２２５ ２１５ ２０５ １９５ １８５

８０ＱＷ５０ λ １ ０９７５０９１５０８７２０８３００７８７

１６ ５５ δｉ／％ ０ ４３ ８５ １２８ １７０ ２１３

ｂ２／ｍｍ ５５ ５５２６５５５２５５７９５６０５５６３１

Ｄ２ｉ／ｍｍ ２４０ ２３０ ２２０ ２１０ ２００ １９０

１００ＱＷ１１０ λ １ ０９５８０９１７０８７５０８３３０７９２

１５ １１ δｉ／％ ０ ４２ ８３ １２５ １６７ ２０８

ｂ２／ｍｍ ６５ ６５２６６５５２６５７９６６０５６６３１

２　试验结果与讨论

２１　双流道泵切割后性能曲线变化
双流道泵叶轮直径被切割以后，其性能参数将

发生明显变化。图２、３表示１００ＱＷ１１０ １５ １１型

图 ２　１００ＱＷ１１０ １５ １型泵叶轮切割性能对比

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｎ

１００ＱＷ１１０ １５ １ｐｕｍｐ
（ａ）Ｈ Ｑ曲线　（ｂ）Ｐ Ｑ曲线　（ｃ）η Ｑ曲线

泵和８０ＱＷ５０ １６ ５５型泵在额定转速下，叶轮切
割前后的扬程 Ｈ、轴功率 Ｐ和泵效率 η随流量 Ｑ的
变化曲线。由图可见，随着叶轮直径的减小，其性能

曲线发生了如下变化：① 扬程、轴功率和效率逐渐

减少，尤其是轴功率下降幅度较大。这是因为随着

叶轮直径的减小，叶轮的理论扬程和水力功率明显

减小，水力损失增大。② Ｐ Ｑ曲线的斜率变小。
这是因为随着叶轮直径的减小。效率虽然下降，但

是叶轮圆盘摩擦损失减少，因此轴功率增长缓慢。

③ 高效区变窄。这是因为叶轮直径减小，流道长度
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缩短，相同流量下，流道工作面和背面压力差增加，

产生脱流，泵效率下降，从而使高效区变窄。④ 由

于双流道叶轮特殊的结构型式，随着叶轮直径的减

小，工作面对流体的作用明显减弱，比一般叶片式泵

的作用要小得多。因此，在相同切割百分比情况下，

双流道泵的性能参数比一般叶片式泵下降的幅度要

大。

图 ３　８０ＱＷ５０ １６ ５５型泵叶轮切割前后性能对比

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

ｏｎ８０ＱＷ５０ １６ ５５ｐｕｍｐ
（ａ）Ｈ Ｑ曲线　（ｂ）Ｐ Ｑ曲线　（ｃ）η Ｑ曲线

　

２２　双流道泵额定及关死工况性能参数的变化
随着叶轮被切割、直径减小，泵最优工况点及关

死点工况的性能参数也随之发生变化，如表３所示。
总体上来说，流量、扬程、轴功率和泵效率随叶轮直

径的减小而降低。但是，随着切割百分比的增加，最

优工况性能参数的变化规律并不完全相同，下降幅

度也不完全一样，而关死点扬程和轴功率随叶轮直

径的减小下降明显。

表 ３　双流道泵最优工况及关死点工况性能参数
Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｐｕｍｐａｔｏｐｔｉｍａｌｐｏｉｎｔａｎｄｄｅａｄｐｏｉｎｔ

泵型号 参数
切割次数 ｉ

０ １ ２ ３ ４ ５

Ｑｏｐｔ／ｍ
３·ｈ－１ ５４６ ４９７５ ４７２５ ４５５０ ４４１９ ３８１１

Ｈｏｐｔ／ｍ １６２５ １３９０ １２４７ １０５８ ９０２ ８０２

８０ＱＷ５０ Ｐｏｐｔ／ｋＷ ３８４ ３２１ ２６９ ２２６ １９７ １５４

１６ ５５ ηｏｐｔ／％ ６３０ ６１１ ５９６５ ５７９８ ５５０２ ５３９６

Ｈ０／ｍ ２１０２ １８８２ １６６３ １５０２ １３５９ １２１３

Ｐ０／ｋＷ ２０９ １７５ １５２ １２６ １０６ ０８８

Ｑｏｐｔ／ｍ
３·ｈ－１ １０６５２１００２３９６５６ ９４４１ ８９３９ ７４２５

Ｈｏｐｔ／ｍ １６０ １４０５ １２２１ １００６ ８８５ ８４２

１００ＱＷ１１０ Ｐｏｐｔ／ｋＷ ６５６ ５４４ ４７１ ４０３ ３５４ ２８１

１５ １１ ηｏｐｔ／％ ７０７９ ７０４８ ６８２２ ６４１３ ６０８２ ６０４１

Ｈ０／ｍ ２２１５ １９９０ １７９７ １６２６ １４８３ １２９０

Ｐ０／ｋＷ ３５９ ３０１ ２５８ ２２６ １９０ １６４

３　切割定律指数方程的建立与确定

３１　切割指数的计算公式
假设双流道泵双流道叶轮切割前后的流量、扬程、

轴功率和泵效率与叶轮切割直径比存在指数函数关系

λｎ１＝
Ｑｉ
Ｑ

λｎ２＝
Ｈｉ
Ｈ

λｎ３＝
Ｐｉ
Ｐ

λｎ４＝
ηｉ

















η

（２）

式中　ｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４———叶轮切割后与切割前的流
量比、扬程比、轴功率比和

泵效率比随叶轮切割直径

比变化的指数，称切割指数

Ｑ、Ｈ、Ｐ、η———叶轮切割前的流量、扬程、轴
功率和泵效率

Ｑｉ、Ｈｉ、Ｐｉ、ηｉ———叶轮切割后的流量、扬程、
轴功率和泵效率

式（２）即为双流道叶轮切割定律的一般表达形
式。将式（２）两端取自然对数，整理后可得计算切
割指数的方程

ｎ１＝
ｌｎ（Ｑｉ／Ｑ）
ｌｎλ

ｎ２＝
ｌｎ（Ｈｉ／Ｈ）
ｌｎλ

ｎ３＝
ｌｎ（Ｐｉ／Ｐ）
ｌｎλ

ｎ４＝
ｌｎ（ηｉ／η）
ｌｎ

















λ

（３）
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３２　最优工况点切割指数的变化
切割定律的核心是确定切割指数。把最优工况

点的试验值分别代入式（３），就可以计算出这 ４个
切割指数。表 ４分别给出了 １００ＱＷ１１０ １５ １１、
８０ＱＷ５０ １６ ５５型双流道泵在不同切割次数下
其最优工况点的切割指数。

表 ４　最优工况点切割指数的变化

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｉｎｄｅｘａｔ

ｏｐｔｉｍａｌｐｏｉｎｔ

参数 泵型号
切割次数 ｉ

１ ２ ３ ４ ５ 均值

λ １００ＱＷ１１０ １５ １１ ０９５８ ０９１７ ０８７５ ０８３３ ０７９２ －

８０ＱＷ５０ １６ ５５ ０９５７ ０９１５ ０８７２ ０８３０ ０７８７ －

ｎ１ １００ＱＷ１１０ １５ １１ １４４６ １１３３ ０９０４ ０９６０ １５４８ １１９８

８０ＱＷ５０ １６ ５５ ２１１６ １６２８ １３３１ １１３５ １５０１ １５４２

ｎ２
１００ＱＷ１１０ １５ １１ ３０２９ ３１２０ ３４７５ ３２４１ ２７５３ ３１２４

８０ＱＷ５０ １６ ５５ ３５５４ ２９８１ ３１３３ ３１５９ ２９４８ ３１５５

ｎ３
１００ＱＷ１１０ １５ １１ ４３２９ ３８１８ ３６４２ ３３７１ ３６３３ ３７５９

８０ＱＷ５０ １６ ５５ ４５０６ ３９８５ ３８５３ ３５６７ ３８００ ３９４２

ｎ４
１００ＱＷ１１０ １５ １１ ０１０２ ０４２７ ０７４０ ０８３１ ０６６５ ０５５３

８０ＱＷ５０ １６ ５５ ０６９７ ０６１５ ０６０６ ０７２７ ０６４７ ０６５８

　　随着叶轮的切割，一方面使流道长度缩短，流道
扩散增加，使流道表面容易形成脱流，产生死水区，

从而导致最优工况下的流量减小，扬程降低，效率下

降。另一方面流道长度缩短会减少叶轮流道的摩擦

损失，改善涡壳内部的流动状态，对性能也有有利的

一面。但是总的来说，随着叶轮的切割其性能还是

下降的。

３３　关死工况点切割指数的变化
在关死工况下，不存在流量和效率切割指数，只

有扬程和轴功率切割指数。参照切割指数计算的函

数关系式（３），可以得到关死工况的切割指数方程为

ｎ２０＝
ｌｎ（Ｈｉ／Ｈ０）
ｌｎλ

ｎ３０＝
ｌｎ（Ｐｉ／Ｐ０）
ｌｎ










λ

（４）

式中　ｎ２０、ｎ３０———关死工况点的扬程切割指数和轴
功率切割指数

Ｈ０、Ｐ０———叶轮切割前关死工况点泵的扬程
和轴功率

表 ５分别给出了 １００ＱＷ１１０ １５ １１型、
８０ＱＷ５０ １６ ５５型双流道泵在不同切割次数下，
其关死工况点的切割指数及其变化情况。由表可

见，关死工况点的切割指数基本不随比转数的变

化而变化；而随着叶轮切割量的变化略有变化，但

变化幅度不大。就扬程切割指数 ｎ２０而言，其算术

平均值稳定在 ２３～２５之间，这与最优工况点的
ｎ２相比，相差较大；就轴功率切割指数 ｎ３０而言，其
算术平均值稳定在 ３７左右，这与最优工况点的
ｎ３相近。

表 ５　关死工况点切割指数的变化

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｉｎｄｅｘａｔｄｅａｄｐｏｉｎｔ

参数 泵型号
切割次数 ｉ

１ ２ ３ ４ ５

λ
１００ＱＷ１１０ １５ １１ ０９５８０９１７０８７５０８３３０７９２

８０ＱＷ５０ １６ ５５ ０９５７０９１５０８７２０８３００７８７

ｎ２０
１００ＱＷ１１０ １５ １１ ２４９６２４１４２３１５２１９６２３１８

８０ＱＷ５０ １６ ５５ ２５１５２６３７２４５４２３４１２２９５

ｎ３０
１００ＱＷ１１０ １５ １１ ４１３１３８１６３４７６３４９７３３６６

８０ＱＷ５０ １６ ５５ ３９９１３５６６３６５８３６３１３５８７

３４　指数方程的建立与指数确定
叶轮的切割指数主要包括最优工况点的４个指

数 ｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４以及关死工况点的２个指数 ｎ２０、ｎ３０，
而一般工况点的切割指数可以参照最优工况点给

出。因此，对双流道泵来说，如果上述切割指数被确

定了，叶轮切割定律就得到了。所以切割定律仅仅

取决于这些切割指数。

参照离心泵切割定律的一般形式，可以得到双

流道泵双流道叶轮切割定律的一般形式为

Ｑ′
Ｑ (＝ Ｄ′２

Ｄ )
２

ｎ１

＝λｎ１

Ｈ′
Ｈ (＝ Ｄ′２

Ｄ )
２

ｎ２

＝λｎ２

Ｐ′
Ｐ (＝ Ｄ′２

Ｄ )
２

ｎ３

＝λｎ３

η′
η (＝ Ｄ′２

Ｄ )
２

ｎ４

＝λｎ４

Ｈ′０
Ｈ０ (＝ Ｄ′２

Ｄ )
２

ｎ２０

＝λｎ２０

Ｐ′０
Ｐ０ (＝ Ｄ′２

Ｄ )
２

ｎ３０

＝λｎ























 ３０

（５）

式中　Ｑ′、Ｈ′、Ｐ′、η′———叶轮切割后的流量、扬程、
轴功率及效率

Ｈ′０、Ｐ′０、Ｄ′２———叶轮切割后关死点扬程、轴功
率及叶轮直径

采用最小二乘法的二次多项式对试验值进行拟

合，得到表６中切割指数二次拟合系数。在不同比
转数下，切割指数与叶轮切割直径比的经验公式可

以统一写为

ｎｉ＝ａｉλ
２＋ｂｉλ＋ｃｉ　（ｉ＝１、２、３、４、２０、３０）（６）

式中　ｎｉ———一般工况及关死工况点的切割指数
ａｉ、ｂｉ、ｃｉ———试验值拟合系数，由表６确定
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表 ６　切割指数二次拟合系数

Ｔａｂ．６　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｉｎｄｅｘ

工况
适用

范围
切割指数

拟合系数

ａｉ ｂｉ ｃｉ
关死

工况

扬程指数 ｎ２０ １６１１６７ －２６８２１４ １３４２１４

轴功率指数 ｎ３０ ３０４４２４ －４８８３１１ ２２９７１５

一般

工况

（最

优工

况）

ｎ３≤

８０

ｎ３＞

８０

流量指数 ｎ１ ７１８３１７ －１２１２３７ ５２３８０５

扬程指数 ｎ２ ２３３８４７ －３８３５７ １８７３６

轴功率指数 ｎ３ ５３７５９５ －８９４６５４ ４０８８３１

效率指数 ｎ４ －０１７９８ ０１７６４ ０６４７５

流量指数 ｎ１ ８６８４８３ －１５２０５４ ６７４５１５

扬程指数 ｎ２ －７２８４１４ １２８５０３ －５３２９４８

轴功率指数 ｎ３ ６０２６３１ －１０１０３８ ４５８１８９

效率指数 ｎ４ －５０１２６４ ８４０４０６ －３４４３１

３５　工程实例验证
为了验证高效无堵塞泵双流道叶轮切割定律的

正确性与实用性，对１５０ＱＷ１４５ １０ ７５型潜水排
污泵的双流道叶轮直径进行了 ３次切割，同时进行
了切割试验，并与本文方法进行了比较。经 ３次切
割以后的叶轮直径分别为２００、１８５、１７０ｍｍ，其对应
的叶轮直径切割比 λ分别为０９２６、０８５６、０７８７。

采用二次拟合的经验公式，由式（６）、表 ６计算
得到的对应 λ下的切割指数见表７。

表 ７　１５０ＱＷ１４５ １０ ７５型潜水排污泵的切割指数

Ｔａｂ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｓｅｗａｇｅｐｕｍｐ

１５０ＱＷ１４５ １０ ７５

叶轮直径

Ｄ２／ｍｍ

切割

比 λ

切割指数

ｎ２０ ｎ３０ ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４
２００ ０９２６ ２４０４ ３８５８ １１２０ ３２３９ ３９３２ ０４０８

１８５ ０８５６ ２２７２ ３４７８ ０９３４ ３３３０ ３４８７ ０７７８

１７０ ０７８７ ２２９５ ３３９７ １５７６ ２７２１ ３６２７ ０６６２

算术平均值 ２３２４ ３５７８ １２１０ ３１００ ３６８２ ０６１６

　　图４分别给出了该泵叶轮直径经３次切割以后
的性能试验曲线与采用本文提出的高效无堵塞泵双流

道叶轮切割定律计算的理论预测曲线的比较情况。由

图４可见，本文提出的高效无堵塞泵双流道叶轮切
割定律计算的理论预测值与试验值吻合性好，说明

该切割定律切实可行，具有很好的推广应用前景。

４　结论

（１）选用 ２台型号分别为 １００ＱＷ１１０ １５ １１
与８０ＱＷ５０ １６ ５５的典型双流道泵，对其叶轮进行
了５次切割试验，得到了双流道泵的性能变化曲线。

（２）双流道叶轮切割后，随着叶轮直径的减小，
叶轮的理论扬程和水力功率明显减小，水力损失增

大；此外，流道长度缩短，相同流量下，流道工作面和

图 ４　１５０ＱＷ１４５ １０ ７５型泵切割后试验曲线与理论

预测曲线的比较

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｎ

１５０ＱＷ１４５ １０ ７５ｐｕｍｐ
（ａ）第１次切割（Ｄ２＝２００ｍｍ）

（ｂ）第２次切割（Ｄ２＝１８５ｍｍ）

（ｃ）第３次切割（Ｄ２＝１７０ｍｍ）

　

背面压力差增加，产生脱流，泵效率下降，从而使高

效区变窄；在相同切割百分比的情况下，双流道泵的

性能参数比一般叶片式泵下降的幅度要大。

（３）不同比转数下，双流道泵关死工况点切割
指数的变化很小，且变化趋势基本一致，故近似认为

双流道泵切割指数与比转数的变化无关。

（４）通过建立双流道叶轮的切割指数计算公
式，提出了适用于双流道叶轮的切割公式，并通过大

量的试验研究确定了切割指数合理的取值范围。应

用实例表明试验值与计算的理论预测值吻合性好，表

明该切割定律具有很好的实用性和推广应用前景。

７７第 １期　　　　　　　　　 　　　张德胜 等：双流道泵叶轮切割定律方程的建立与试验



参 考 文 献

１　关醒凡．现代泵理论与设计［Ｍ］．北京：中国宇航出版社，２０１０：４０４～４０８．
２　刘厚林，谈明高．双流道泵［Ｍ］．镇江：江苏大学出版社，２０１２：１～２．
３　刘厚林，袁寿其，施卫东．双流道泵水力设计的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１）：７６～７８．
ＬｉｕＨｏｕｌｉｎ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００５，２１（１）：７６～７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　姜永梅，夏广岚．叶轮切割技术在井用潜水泵设计中的应用［Ｊ］．林业机械与木工设备，２０１０，３８（５）：４７～５０．
ＪｉａｎｇＹｏｎｇｍｅｉ，ＸｉａＧｕａｎｇｌａｎ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｋｅｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｓｏｌｉｄｗｏｏｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｏｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ＆ＷｏｏｄｗｏｒｋｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０，３８（５）：４７～５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　王洋，刘洁琼．超低转数离心泵叶轮切割的三维流场数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（５）：７９～８３．
ＷａｎｇＹａｎｇ，ＬｉｕＪｉｅｑｉｏｎｇ．Ｉｍｐｅｌｌｅｒｔｒｉｍｏｆｓｕｐｅｒｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（５）：７９～８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　江明．混流式水泵叶轮切割技术的应用［Ｊ］．科技风，２０１１（２）：２７０～２７１．
７　李辉，黄国强．双流道泵无堵塞泵叶轮与泵体的设计［Ｊ］．水泵技术，２００２（４）：１６～２０．
８　ＷａｎｇＣｈｕａｎ，ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＬｕＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｓｔａｉｎｓｔｅｅｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｗｅｌｌｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３５４：８４７～８５２．

９　ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＷａｎｇＣｈｕａｎ，ＬｕＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｔａｍｐｉｎｇｗｅｌｌｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１（１）：３９～４９．

１０　ＺｈｏｕＬｉｎｇ，ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＬｕＷｅｉｇａｎｇ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ１００ＱＪ１０ｄｅｅｐｗｅｌｌｐｕｍｐ［Ｃ］．２０１１
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｅｗＤｅｌｈｉ，Ｉｎｄｉａ，２０１１．

１１　ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＷａｎｇＣｈｕａｎ，ＬｕＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｔａｍｐｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＳｙｓｔｅｍ，２０１０，３（４）：３０９～３１４．

１２　杨焕民，贾永全，李士泽．生物试验的二次回归正交试验的模糊处理［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，１９９８，１０（２）：５５～５８．
ＹａｎｇＨｕａｎｍｉｎ，ＪｉａＹｏｎｇｑｕａｎ，ＬｉＳｈｉｚｅ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｆｕｚｚｙａｎａｌｙｓｉｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｓｑｕａｒｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｕｇｕｓｔＦｉｒｓｔＬａｎｄＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８，１０（２）：５５～５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　朱洪梅，赵猛．响应面法优化沙棘色素提取及抗氧化性研究［Ｊ］．林产化学与工业，２０１０，３０（４）：７８～８４．
ＺｈｕＨｏｎｇｍｅｉ，ＺｈａｏＭｅｎｇ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｍｐｉｇｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１０，３０（４）：７８～８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＷａｎｇＣｈｕａｎ，ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＬｕＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｓｔａｉｎｓｔｅｅｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｗｅｌｌｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［Ｃ］∥２０１１ＩＣＥＥＳＤ，２０１１：８４７～８５２．

１５　ＷａｎｇＣｈｕａｎ，ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＸｕＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＩＮＦＯＲＭＡＴＩＯＮＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，１６（５）：３２１１～３２２８．

ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＩｍｐｅｌｌｅｒＣｕｔｔｉｎｇＬａｗｏｆＤｏｕｂｌｅＣｈａｎｎｅｌＰｕｍｐ

ＺｈａｎｇＤｅｓｈｅｎｇ　ＷａｎｇＣｈｕａｎ　ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ　ＰａｎＤａｚｈｉ　ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｊｉａｎ
（ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｌａｗｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐ，ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｏｕｂｌｅ
ｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｏｆ７７ａｎｄ１２２ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ．Ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｗａｓ
ｃｕｔａｓｆｉｖｅｔｉｍｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．
Ｂｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒａｔｏｐｔｉｍａｌ
ｐｏｉｎｔａｎｄｄｅａｄｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｒａｎｇｅａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｉｎｄｅｘｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ，ｈｅａｄ，ｓｈａｆｔｐｏｗｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｄｕｃｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｏｐｔｉｍａｌｐｏｉｎｔａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ａｎｄｈｅａｄａｎｄｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒａｔｄｅａｄｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｉｎｄｅｘｎｕｍｂｅｒｏｆｄｏｕｂｌｅ
ｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐａｔｄｅａｄｐｏｉｎｔｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ｃｕｔｔｉｎｇｉｎｄｅｘｎｕｍｂｅｒｉｓｏｂｖｉｏｕｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍａｎｄｃｏｍｍｏｎｐｏｉｎｔｓ．
Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｌａｗａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｌａｗｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐ　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ　Ｃｕｔｔｉｎｇｌａｗ

８７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


