
２０１６年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．００４

不同流量工况下斜流泵内部流场 ＰＩＶ试验

施卫东１，２　季磊磊１，２　李　伟１，２　邵佩佩１，２　李维强１，２　蒋小平１，２

（１．江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３；２．江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了探索斜流泵的内部流动特性并优化斜流泵设计，基于粒子图像测速技术（ＰＩＶ）对斜流泵内部流场进行

测量，分析了不同相位叶轮截面处的流线和速度分布以及小流量工况下的涡量分布。研究结果表明，在小流量工

况下，由于受到叶片压力面旋涡流动和吸力面脱流的影响，叶轮内部的流动呈现径向运动趋势，且流动紊乱；随着

流量增大，叶轮流场流线逐渐向轴向方向移动并沿着轮毂轮廓线流动，在大流量工况下叶片压力面附近靠近端壁

处形成明显的旋涡结构。０６倍流量工况下，当叶轮进口进入拍摄断面时，在叶轮内部形成一个顺时针旋转的负

涡；当叶轮出口进入拍摄断面时，在导叶进口外缘出现正向涡量集中区域，且随着叶轮的转动该区域向导叶进口方

向移动；当叶片出口远离拍摄断面时，在导叶进口处出现负涡量区，揭示了斜流泵叶轮和导叶动静相干过程中能量

损失的内在原因。
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　　引言

斜流泵叶轮内部流动状况直接影响整台泵的性

能
［１－４］

，对泵的安全运行、噪声振动、过流部件的磨

损等都有重要影响。因此，研究斜流泵内叶轮和导

叶处的流场，对深入研究斜流泵内部流动规律，改进

斜流泵设计具有重要意义。

粒子图像测速技术（ＰＩＶ）是一种现代显示技
术，它是激光技术、现代光学、电子技术以及信息处

理技术相结合的成果，兼有定量测量和定性显示的

能力。它能够获取观察域内某一时刻的整个流动信

息，进而得到流场的速度矢量分布，已广泛应用于非

定常三维复杂流动结构的实时显示和测量中
［５－８］

。

迄今为之，国内外学者采用不同的方法对叶片式机

械内部流动进行了大量的研究
［９－１２］

。陈斌等
［１３］
通

过对低比转数潜水排污泵的内部流场进行 ＰＩＶ试
验，发现在不同流量工况下，叶片压力面一侧均存在

一定脱流现象，叶片出口的“射流 尾迹”现象也最

为明显。杨华等
［１４］
采用二维 ＰＩＶ对离心泵蜗舌附

近旋转叶轮内的流场进行了测量，研究表明小流量

工况时蜗舌对离心泵叶轮内部相对速度场影响最

大。ＷＵ等［１５］
对设计流量下的离心泵内部流动进

行了 ＰＩＶ试验，发现采用荧光粒子可以得到流场更
加清晰的图像，同时还采用了 ＤＥＳ数值方法对测量
结果进行检验。但是，目前为止，关于斜流泵（混流

泵）压力脉动方面的研究较多
［１６－２０］

，而关于其内部

流动测试方面的研究相比离心泵和轴流泵方面的研

究却较少。李伟
［２１］
研究了斜流泵启动过程瞬态非

定常内流特性，发现斜流泵启动过程的瞬态效应是

叶轮加速度、管阻特性、流体惯性与内部流动结构共

同作用的结果。席光等
［２２］
利用 ＰＩＶ技术对设计流

量及变流量工况下叶轮内部的流动进行了测量，研

究表明混流泵在小流量工况下在叶顶和中间叶高截

面内会出现回流现象。ＮＡＧＡＨＡＲＡ等［２３］
利用高速

摄影机及粒子跟踪速度仪（ＰＩＶ）对斜流泵进口处的
水下旋涡运动及旋涡周围速度分布进行了观察与测

量，描述了旋涡强度和旋涡对水力性能影响之间的

关系。

本文结合粒子图像测速技术，通过试验研究，分

析了不同流量工况下三叶片斜流泵叶轮在不同相位

下内部流场的变化规律，探讨流量变化对斜流泵叶

轮和导叶内流场的影响。

１　试验模型与装置

１１　研究模型
本文试验所采用的高比转数斜流泵模型如图 １

所示，比转数 ｎｓ＝８２９，叶轮叶片数 Ｚ＝３，导叶叶片
数Ｚｄ＝５，转速ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，叶顶间隙 ｔ＝０２５ｍｍ。
泵进口段直径 Ｄ１＝２００ｍｍ，出口段直径 Ｄ４＝２５０ｍｍ。

设计流量 Ｑ＝４５６ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝３ｍ，工作介质为常
温清水。

图 １　斜流泵模型图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ
　
叶轮和导叶部分外壳体采用折射率与清水相近

的全透明有机玻璃材质制造，为了减小由光线在外

壳外表面和内壁２次折射所带来的试验误差，将外
壳设计成外方内圆形，使其便于试验拍摄。ＰＩＶ试
验模型如图２所示。为避免激光在叶轮表面造成漫
反射而影响图像拍摄，在叶轮和导叶表面喷上黑色

喷漆吸收激光，使得光源能够顺利清晰地射入所要

观察和研究的流场区域。

图 ２　ＰＩＶ试验模型

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｍｂｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒＰＩＶｔｅｓｔ
　
１２　试验台

试验测量在江苏大学国家水泵及系统工程技术

研究中心实验室的 Φ２５０ｍｍ不锈钢轴（斜）流泵闭
式试验台上进行，该试验台专门用于斜流泵、轴流泵
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模型泵段及模型装置试验，试验装置系统如图 ３所
示。转矩转速仪测量模型泵的轴转速、转矩和轴功

率，进、出口压差传感器测量泵的扬程，涡轮流量计

测量泵的流量，数据由计算机自动采集。转速仪和

流量计测量误差分别为 ±０２％和 ±０５％，压力变
送器精度等级为０４级，试验台达到１级精度要求。

图 ３　试验系统管路图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．电动机　２．转矩转速仪　３．出口测压段　４．排气孔　５．橡胶

软接头　６．增压泵　７．涡轮流量计　８．出口闸阀　９．水箱　

１０．进口闸阀　１１．伸缩管　１２．进口测压段　１３．模型泵
　

１３　试验装置
ＰＩＶ测量试验中，采用美国 ＴＳＩ公司的商业 ＰＩＶ

系统，主要装置及设备包括 ＹＡＧ２００ ＮＭＬ型脉冲
激光器、ＰＩＶ专用 ６３００５９ＰＯＷＥＲＶＩＥＷ ４ＭＰ型跨帧
ＣＣＤ相机、６１００３５型同步控制系统、６１００１５ ＳＯＬ
型光臂及其片光源系统、图像采集分析软件 Ｉｎｓｉｇｈｔ
３Ｇ等。在外特性测量中使用了转矩转速传感器、压
力变送器、涡轮流量计、ＨＳＪ ２０１０型水力机械综合
测试仪、ＴＰＡＭ Ｖ（转矩型）泵产品测量仪等试验仪
器和设备。试验中选择流体跟随性较好、品质较高

的固体三氧化二铝粉作为示踪粒子。图４是模型泵
ＰＩＶ拍摄截面的示踪粒子原始图片。

图 ４　示踪粒子原始图

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｔｒａｃｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ
　

２　试验方法

２１　外特性试验
按要求连接好所有设备，启动泵类产品测试系

统并调试好软件，开始记录数据。将进、出口调节阀

全开，开启增压泵，待增压泵频率达到 １０Ｈｚ以上时
再缓慢开启试验泵。通过变频器调节泵转速，转速

达到 １４５０ｒ／ｍｉｎ并稳定后接着通过增压泵将流量

调至大流量工况处。通过出口调节阀来控制泵运行

的流量，每隔一个流量区间调节一次，当各参数变化

不大时，开始记录试验数据，共测试 ２３个工况点。
为尽可能减小测量中的随机误差，关闭电源停机，待

管路内流体重新稳定，进行上述６次重复性试验，并
记录试验数据，最后取所得值的算术平均值作为试

验所得实际值。

２２　ＰＩＶ试验
本试验所用斜流泵模型叶片数为 ３，沿圆周均

匀分布，故选取一个流道时间为总拍摄时间，即叶轮

转过１２０°，约为 １３７９ｍｓ。在总时间内，叶轮每转
过１０°为一个拍摄断面，约间隔 １１４９ｍｓ，每个断面
拍摄２００帧流场图像，共拍摄１３个断面（图５）将这
些相位位置分别记为 ０Ｔ、１Ｔ、２Ｔ、３Ｔ、４Ｔ、５Ｔ一直到
最后的１２Ｔ，在后面的结果分析时，只选取某些关键
相位进行分析。使用 Ｉｎｓｉｇｈｔ３Ｇ软件将所获取的
２００帧粒子的绝对速度场图像进行速度场自相关处
理，得到每张图上的瞬时相对速度矢量，而后导入

Ｔｅｃｐｌｏｔ软件中计算处理，得到各个瞬时流场的相对
速度场等。ＰＩＶ试验时需要注意的事项及试验步骤
参照文献［２４］。

图 ５　试验拍摄断面图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｅｓｔ
　

３　试验可靠性分析

为了准确地得到泵的外特性结果，对模型泵进

行多次重复性试验，最终得到外特性试验结果如

图６所示。可以看出，所进行的 ６次试验所得的扬
程和效率曲线趋势基本完全一致，证明了本次试验

可重复性好，试验所得结果可靠性高。此外，由试验

可知，模型泵最高效率点所对应流量约为４３３ｍ３／ｈ，
与之相应的扬程为３２２ｍ，效率为７５９％。

４　试验结果与分析

本次试验共拍摄 １３个断面，由于篇幅的限制，
本文选取２Ｔ截面、４Ｔ截面和６Ｔ截面３个具有代表
性的截面位置处流场进行分析。２Ｔ截面为叶轮叶
片进口边刚好进入拍摄断面，４Ｔ截面为叶轮叶片中
间位置刚好转动至拍摄断面附近，６Ｔ截面为叶轮叶
片出口边即将转出拍摄断面。
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图 ６　模型泵外特性的重复性试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
　

４１　相位为２Ｔ截面上的流场分布
图７为叶轮相位为 ２Ｔ时所拍摄的流场相对速

度分布图，此时叶轮进口边已经进入拍摄断面。图

中 Ｘ为轴向距离，Ｙ为径向距离。从图中可以看出，
小流量工况下，斜流泵内部流场比较紊乱，由于叶片

压力面附近的旋涡以及叶轮出口靠轮毂附近叶片吸

力面的脱流导致叶轮内流体基本沿径向运动，在导

图 ７　相位 ２Ｔ处 ＰＩＶ测量结果

Ｆｉｇ．７　ＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｐｈａｓｅ２Ｔ

叶出口附近存在一个低速区（图中 Ａ）；在 ０６Ｑｏｐｔ
（Ｑｏｐｔ表示设计流量）工况下叶片压力面靠近间隙处
流线由压力面通过间隙向吸力面运动（图中 Ｂ），可
以预测在０４Ｑｏｐｔ工况下该现象也存在，且从流速和
流线趋势看，泄漏量有所增加。随着流量增大，叶轮

和导叶内流体的相对速度也增大，叶轮流场流线逐

渐向轴向方向移动并基本沿着轮毂的轮廓线流动，

导叶出口处低速区逐渐消失，导叶内流线也基本呈

轴向均匀分布，流动状态较好。同时，流线扭曲位置

逐渐向端壁附近移动，在叶片压力面附近靠近管壁

处形成明显的旋涡结构（图中 Ｃ），这是由来自上级
间隙的叶顶泄漏涡造成的。

４２　相位为４Ｔ截面上的流场分布
图８为叶轮叶片中间位置进入拍摄断面的流场

相对速度分布图。从整体看，４Ｔ截面上的流场分布
与２Ｔ相差不大，但是速度云图显示，相同相位处叶
轮内流体的相对速度略有增加。在小流量工况下，

由于叶片压力面附近的旋涡以及叶轮出口靠轮毂附

近叶片吸力面的脱流导致导叶进口流线扭曲，叶轮

内部流线也都沿径向分布；相比 ２Ｔ截面，吸力面脱
流范围略有增大且向叶轮出口移动，流线径向偏转

程度比相位为２Ｔ截面略有减轻。在 ０５Ｑｏｐｔ流量工
况时，叶片压力面靠近间隙处流线由压力面通过间

隙向吸力面运动。随着流量增大，叶片压力面附近

发生二次流的位置沿径向向外移动，同时在叶轮内

存在一个明显的旋涡，相比 ２Ｔ截面，此时旋涡的卷
吸程度减弱，泄漏涡耗散，沿径向向外移动。

４３　相位为６Ｔ截面上的流场分布
图９为叶轮叶片靠近出口边位置进入拍摄断面

的流场相对速度分布图。从整体看，６Ｔ截面上的流
场分布与上述２个截面流场分布相差不大，但在 ６Ｔ
截面上，流体在叶轮内的相对速度又有所增加，而导

叶内的速度变化不大。在小流量工况下，叶片吸力

面脱流形成的旋涡使得该处的流线依然扭曲，但与

４Ｔ截面相比，旋涡中心向导叶内部移动。在 ６Ｔ截
面上，叶轮内部沿径向分布的流线与４Ｔ截面相比径
向偏转程度略有减轻。流量增大使得叶轮内部流动

变得稳定，流线分布更为均匀，但此相位处的间隙泄

漏量较弱，相同流量下流线扭曲位置较 ２Ｔ和 ４Ｔ相
位处更加靠近端壁，在大流量工况下旋涡结构卷吸

程度明显减弱，泄漏涡扩散严重，涡强度减弱。
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图 ８　相位 ４Ｔ处 ＰＩＶ测量结果

Ｆｉｇ．８　ＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｐｈａｓｅ４Ｔ
　

图 ９　相位 ６Ｔ处 ＰＩＶ测量结果

Ｆｉｇ．９　ＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｐｈａｓｅ６Ｔ
　
４４　小流量工况下的涡量分布

图１０所示为 ０６Ｑｏｐｔ流量工况下，不同相位拍

图 １０　小流量工况下不同拍摄断面上的涡量分布

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｏｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

摄断面的涡量场分布。相位 ０Ｔ时叶轮还未进入拍
摄断面，轮毂附近的流线较均匀，但叶轮端壁区的流

动较为紊乱，由于逆压梯度的影响在叶轮进口外缘

形成一个顺时针旋转的负涡（图中 Ａ）。从相位 ２Ｔ
时开始，叶轮进入拍摄断面，流体从叶片压力面向叶

片吸力面流动，产生间隙泄漏流（图中 Ｂ）。当叶轮

转至相位４Ｔ时，在导叶靠近壁面处有很大区域的负
涡量（图中 Ｃ），此处是由有机玻璃折射造成的不真
实信息。随着叶轮转动到相位６Ｔ时，叶轮出口边即
将离开拍摄面，此截面上涡量分布较为均匀，除反射

影响外，涡量基本都为正值，流体流动状态也较好，

但在导叶前部观察到一个由径向流动碰到叶轮室反

射引起的正向涡量较为集中区域（图中 Ｄ）。叶轮
继续旋转到相位８Ｔ时，叶轮出口边已离开拍摄面，
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此时在叶轮内流体流动状态基本稳定，导叶前部也

存在一正向涡量集中的区域，但相比前一相位，该区

域向导叶进口方向移动（图中 Ｅ）。当叶轮转到相
位 １０Ｔ，导叶进口处观察到一个涡量为负值的区域
（图中 Ｆ）。同时叶片出口边外缘受到叶片尾迹影响
出现顺时针旋涡。

本文还对 ０３Ｑｏｐｔ～１２Ｑｏｐｔ拍摄断面上的涡量
进行了分析，发现流量小于 ０６Ｑｏｐｔ流量工况时，沿
着叶轮进口到出口，压力面下游上级叶片泄漏流造

成的涡量从正值逐渐增大，说明旋涡强度在逐渐增

强；而流量大于０７Ｑｏｐｔ流量工况时涡量从负值向零
逐渐增大，说明旋涡强度在逐渐减弱，旋涡不断耗

散。

５　结论

（１）分析２Ｔ、４Ｔ、６Ｔ拍摄断面上的流场分布，研
究发现，在小流量工况下，由于受到上级泄漏涡以及

叶片吸力面脱流的影响，叶轮内流体基本上都是沿

径向流动的；随着流量的增大，各个截面流场的流线

分布变得均匀，在设计工况附近流体基本沿着轮毂

轮廓流动。在大流量时，受上级叶顶泄漏涡影响在

叶片压力面靠近端壁处形成明显旋涡结构。

（２）分析小流量工况下不同断面上的涡量分
布，研究发现，当叶轮进口位于拍摄断面附近时，在

叶轮进口外缘形成一个顺时针旋转的负涡。当叶轮

出口位于拍摄断面附近时，导叶进口外缘存在一正

向涡量集中的区域，且随着叶轮的转动该区域向导

叶进口方向移动。当叶片出口远离拍摄断面时，在

导叶进口处存在一个负涡量区。

（３）揭示了不同工况下斜流泵内部流动特性及
叶轮和导叶相干流场的演化过程。研究发现，小流

量工况下斜流泵内部流动旋涡结构明显增多，水力

损失增加，叶轮和导叶的动静相干对流场影响较大。

为了改善斜流泵内部流场和性能，斜流泵需尽量避

免在小流量工况下运行并在优化设计时充分考虑动

静干涉的影响。

参 考 文 献

１　潘中永，李俊杰，李晓俊，等．斜流泵不稳定特性及旋转失速研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（５）：６４－６８．
ＰＡＮＺｈｏｎｇｙｏｎｇ，ＬＩＪｕｎｊｉｅ，ＬＩＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｔａｌｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（５）：６４－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　施卫东，邹萍萍，张德胜，等．斜流泵性能预测与叶轮进出口环量分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（９）：９４－９７．
ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＺＯＵＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｔｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（９）：９４－９７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　李伟，杨勇飞，施卫东，等．基于双向流固耦合的混流泵叶轮力学特性研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：８２－８８．
ＬＩＷｅｉ，ＹＡＮＧＹｏｎｇｆｅｉ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：８２－８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　常书平，石岩峰，周晨，等．出口环量分布对混流泵性能的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：８９－９３．
ＣＨＡＮＧＳｈｕｐｉｎｇ，ＳＨＩＹａｎｆｅｎｇ，ＺＨＯＵＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｉｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：８９－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　刘超，梁豪杰，金燕，等．立式轴流泵进水流场 ＰＩＶ测量［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：３３－４１．
ＬＩＵＣｈａｏ，ＬＩＡＮＧＨａｏｊｉｅ，ＪＩＮＹａｎ，ｅｔａｌ．ＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｔａｋｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：３３－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　权辉，李仁年，苏清苗，等．基于 ＰＩＶ测试的螺旋离心泵内部流动特性研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（４）：２８－３２，５８．
ＱＵＡＮＨｕｉ，ＬＩＲｅｎｎｉａｎ，ＳＵＱｉｎｇｍｉａｏ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＰＩＶ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（４）：２８－３２，５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　任芸，吴登昊，刘厚林，等．离心泵内部不稳定流动的 ＰＩＶ测试［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：４６－５１．
ＲＥＮＹｕｎ，ＷＵＤｅｎｇｈａｏ，ＬＩＵＨｏｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｌｏｗｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：４６－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　陈斌，张华，施卫东，等．超厚叶片低比转数无过载排污泵数值计算与 ＰＩＶ实验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（５）：７４－７８．
ＣＨＥＮＢｉｎ，ＺＨＡＮＧＨｕａ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｎｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｓｅｗａｇｅ
ｐｕｍｐｗｉｔｈｓｕｐｅｒｔｈｉｃｋｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（５）：７４－７８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　祝磊，袁寿其，袁建平，等．不同型式隔舌离心泵动静干涉作用的数值模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１０）：５０－５５．
ＺＨＵＬｅｉ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ＹＵＡＮＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｏｎｇｕｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１０）：５０－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李仁年，韩伟，李琪飞，等．间隙对螺旋离心泵性能影响的预测及试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（６）：７９－８１．
ＬＩＲｅｎｎｉａｎ，ＨＡＮＷｅｉ，ＬｉＱｉｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｃｒｅｗ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（６）：７９－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20120511&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20110918&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20151212&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20140115&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20150806&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20150405&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20150208&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20120513&journal_id=jcsam


１１　袁寿其，胡博，陆伟刚，等．中比转数离心泵多工况设计［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（５）：４９７－５０２．
ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ＨＵＢｏ，ＬＵＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（５）：４９７－５０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　施卫东，龙飞，张德胜．潜水轴流泵内部固液两相流动的数值模拟［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（５）：５０８－５１２．
ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＬＯＮＧＦｅｉ，ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｘｉａｌ
ｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（５）：５０８－５１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　陈斌，张华，施卫东，等．低比转数潜水排污泵的内部流场 ＰＩＶ试验研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１３，３１（７）：５７５－５７９．
ＣＨＥＮＢｉｎ，ＺＨＡＮＧＨｕａ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｓｅｗａｇｅｐｕｍｐｗｉｔｈｌｏｗ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（７）：５７５－５７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　杨华，汤方平，刘超，等．离心泵叶轮内二维 ＰＩＶ非定常流动测量［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（７）：５６－６０．
ＹＡＮＧＨｕａ，ＴＡＮＧＦａｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＵＣｈａｏ，ｅｔａｌ．２ＤＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：５６－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＷＵＹｕｌｉｎ，ＬＩＵＳｈｕｈｏｎｇ，ＹＵＡＮＨｕｉｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｓｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５４（２）：２７０－２７６．

１６　张德胜，施卫东，王川，等．斜流泵叶轮和导叶叶片数对压力脉动的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（２）：１６７－１７０．
ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｉｎｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（２）：１６７－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　施卫东，邹萍萍，张德胜，等．高比转速斜流泵内部非定常压力脉动特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：１４７－１５２．
ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＺＯＵＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｍｉｘｅｄｆｌｏｗ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（４）：１４７－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王春林，贾飞，吴志旺，等．高比转数混流泵非定常流场压力脉动特性［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１３，３１（２）：１０３－１０８．
ＷＡＮＧＣｈｕｎｌｉｎ，ＪＩＡＦｅｉ，ＷＵＺｈｉｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｉｎｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（２）：１０３－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　黎义斌，李仁年，王秀勇，等．低比转速混流泵压力脉动特定的数值模拟［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１３，３１（３）：２０５－２０９．
ＬＩＹｉｂｉｎ，ＬＩＲｅｎｎｉａｎ，ＷＡＮＧＸｉｕｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（３）：２０５－２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　黎义斌，李仁年，王秀勇，等．混流泵内部流动不稳定特性的数值模拟［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１３，３１（５）：３８４－３８９．
ＬＩＹｉｂｉｎ，ＬＩＲｅｎｎｉａｎ，ＷＡＮＧＸｉｕｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｈｅａｄｃｕｒｖｅｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（５）：３８４－３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　李伟．斜流泵启动过程瞬态非定常内流特性及实验研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１３．
ＬＩＷｅｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｄ］．
Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　席光，卢金铃，祁大同．混流泵叶轮内部流动的 ＰＩＶ实验［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１０）：５３－５７．
ＸＩＧｕａｎｇ，ＬＵＪｉｎｌｉｎｇ，ＱＩＤａｔｏｎｇ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｌｏｗｉｎｍｉｘｅｄｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｂｙＰＩＶ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１０）：５３－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＮＡＧＡＨＡＲＡＴ，ＳＡＴＯＴ，ＯＫＡＭＵＲＡＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｖｏｒｔｅｘｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｐｕｍｐｓｕｃｔｉｏｎｉｎｔａｋｅｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｏｒｃｅｓｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｃ］∥ＣＡＶ２００１：４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣａｖｉｔａｔｉｏｎ，２００１：１－８．

２４　张华．轴流泵内部流场数值计算及实验研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１２．
ＺＨＡＮＧＨｕａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：
ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　潘强，施卫东，张德胜．鱼友好型轴流泵流场数值分析与汽蚀性能优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：１５－２１．
ＰａｎＱｉａｎｇ，ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＤｅｓｈｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｆｒｉｅｎｄｌｙ
ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：１５－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３第 ６期　　　　　　　　　　 　　施卫东 等：不同流量工况下斜流泵内部流场 ＰＩＶ试验

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20110711&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20160403&journal_id=jcsam

