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摘要：针对旋流泵内部流动结构形式所引起的整机效率下降问题，以卧式 １５０ＷＸ ２００ ２０型旋流泵为研究对象，

进行旋流泵水力和结构设计，运用 Ｐｒｏ／Ｅ三维设计软件建立前弯型和后弯型两种折叶片三维模型。设计 ６组前弯

和后弯叶片为对照组，采用 ＣＦＤ流体计算软件进行数值计算，以两种折叶片组成叶轮型式为研究对象，结合叶片进

出口速度三角形，对旋流泵不同叶轮的做功过程和能量损失过程进行了分析，从而找到两种不同叶轮型式下的能

量损失传递转换机理。研究发现，对于旋流泵效率而言，在设计流量点之前，前弯叶轮的效率高于后弯叶轮效率；

在设计流量点之后，后弯叶轮效率高于前弯叶轮效率。对于两种不同型式的叶轮，在设计流量点之前，前弯叶片的

做功能力更强，能量损失更小；在设计流量点之后，后弯叶片的做功能力更强，能量损失更小。
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０　引言

作为一种广泛应用的水力机械，旋流泵在农业

领域应用比较广泛
［１－２］

。１９５４年美国西部机械公
司 （Ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｃｈｉｎｅｃｏｍｐａｎｙ）研 制 出 第 一 台
ＷＥＭＣＯ型旋流泵［３－６］

。旋流泵叶片型式及装配位



置不同于普通的离心式叶轮，且叶轮安装在压水室

后的后缩腔中，电机启动利用扭矩带动叶轮旋转，从

而把电能转化为流体的机械能。根据旋流泵的特殊

结构形式，流体在无叶腔内主要形成循环流，经过后

缩腔的流体主要形成贯通流。由于旋流泵特殊的结

构形式，其流动结构与传统泵有很大差别，特点是结

构简单、无堵塞、性能良好，可以输送含固体颗粒的

液体
［７－１０］

。

本文设计前弯和后弯两种折叶片结构，在现有

研究成果基础上，对旋流泵内部流动模型及能量转

换机理作进一步研究
［１１－１３］

。采用数值模拟和试验

相结合的方法对两种叶片结构的旋流泵内部流动进

行研究分析，探究不同叶片型式下旋流泵内部能量

损失以及能量转化机理
［１４－２０］

。

１　模型建立与网格划分

１１　水力设计和结构设计

以１５０ＷＸ ２００ ２０型卧式旋流泵为研究对
象，根据结构设计所需参数，针对旋流泵的叶轮和蜗

壳进行水力设计。主要设计参数为额定流量 Ｑ＝
２００ｍ３／ｈ、额定扬程 Ｈ＝２０ｍ、额定转速 ｎ＝
１４５０ｒ／ｍｉｎ、比转数 ｎｓ＝１３２、额定效率 η＝５０％、轴
功率 Ｐ＝２１９５２ｋＷ。根据旋流泵的流动特点，选用
环形蜗壳。依据上述旋流泵参数进行水力设计，得

旋流泵主要几何参数。

根据所需旋流泵模型进行水力设计和结构设

计，可得到旋流泵二维结构装配如图１所示。

图 １　旋流泵二维结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ
１．进口段　２．无叶腔　３．后缩腔　４．叶轮域　５．轴

　

１２　折叶片结构设计
叶片的结构型式对泵的整机性能有重大影响，

因此选择合理的叶片结构尤其重要。常用旋流泵叶

片有直叶片、折叶片和弯叶片。根据研究需要，此次

选择折叶片作为研究对象，针对折叶片结构设计两

种型式的折叶片，折叶片具体结构型式如图２所示。
将叶片型线与 ｙ轴夹角记为 α，设为第一段倾

斜角；若叶片型线偏转方向与旋转方向相同，偏转角

图 ２　折叶片结构型式设计

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｙｐｅｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｌａｄｅ
　
度则为 Ｆ１，反之则为 Ｒ１；同理可定义 Ｆ２和 Ｒ２。可得
到前弯型（Ｒ１ Ｆ２）和后弯型（Ｆ１ Ｒ２）两种折叶片结
构。

１３　三维模型及网格
依据旋流泵以上的设计，通过 Ｐｒｏ／Ｅ软件建立

三维水体模型，三维水体模型和实体模型如图 ３所
示。

图 ３　旋流泵三维模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ
１、８．进口段　２．蜗壳　３．后缩腔　４．叶轮　５．叶轮实体　６．叶

轮出口　７．叶轮进口　９．无叶腔　１０．扩散段
　

为了更好地实现区域的边界拟合，适于流体的

计算，采用 ＩＣＥＭ对旋流泵水体模型进行结构化网
格划分，并进行网格无关性检查，模型网格如图 ４ａ
所示。验证网格无关性时，对 ６套网格都采用 ＲＮＧ
ｋ ε湍流模型做定常计算，得到扬程变化趋势如
图４ｂ所示。由图可知，当网格数大于 ３００万时，扬
程变化不超过 １％，此时认为加密网格数对计算的
影响可忽略不计，综合考虑之后采用静止域 ２４５万、
旋转域５６万的网格组合，检查指标如图４ｂ所示。
１４　计算方法和边界条件

计算求解过程中，采用相对参考坐标系，叶轮流

道区域采取旋转坐标系，旋转速度为 １４５０ｒ／ｍｉｎ。
旋流泵进口设置为无旋流动；出口流动设置为自由

出流（ｏｕｔｆｌｏｗ）；模型计算时采用三维定常雷诺时均
Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程和 ＲＮＧｋ ε方程相结合的数学
模型进行计算求解。泵进口采用质量进口条件；蜗
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图 ４　模型网格及检查

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｇｒｉｄａｎｄｉｎｓｐｅｃｔ
１．工作面　２．背面　３．进口段　４．泵出口　５．交界面２ １　６．交

界面３ １
　
壳流道区域采取静止坐标系；旋流泵的内部流动被

认为是以定常角速度绕固定转轴旋转的旋转流场，

属于复杂的三维不可压湍流流动。

１５　研究方案与目标

本研究设计两种折叶片结构型式，前弯型和后

弯型叶片，对两种折叶片型式分别建立 ６组叶轮模
型，如表１所示（表中 Ｌ代表整个叶片的长度）。通
过 Ｆｌｕｅｎｔ１５０进行数值计算。本次研究目标有
　　

３个，通过计算结果判断两种折叶片水力性能的优
越性；通过流场分析，解释不同折叶片结构造成损失

的原因；通过外特性和内流场综合比较，建立两种不

同叶片型式流道中涡的演变过程。

表 １　方案配置

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

方案
进口角／

（°）
折点位置

折点倒角／

ｍｍ
楔形种类

１ ３０ ２Ｌ／３ ３ 轴向

２ ３０ ３Ｌ／４ ４ 径向

３ ３０ ４Ｌ／５ ５ 反轴

４ ４５ ２Ｌ／３ ４ 反轴

５ ４５ ３Ｌ／４ ５ 轴向

６ ４５ ４Ｌ／５ ３ 径向

２　计算结果分析

２１　性能曲线
随着流量从０２Ｑｄ（Ｑｄ表示设计流量）逐渐增大

到１４Ｑｄ，每个模型进行 ７个不同工况点的数值计
算，得到旋流泵两种折叶片的扬程 Ｈ、效率 η、轴功
率 Ｐ的性能曲线变化规律如图 ５所示。前弯折叶
片的外特性参数分别用 Ｈ１、η１和 Ｐ１表示；后弯折叶
片的外特性参数分别用 Ｈ２、η２和 Ｐ２表示。

图 ５　两种折叶片水力性能变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｏｌｄｅｄｂｌａｄｅｓ
　
　　经观察图５所示 ６种方案性能曲线规律，由效
率曲线组成的红色阴影区域较为特殊，且效率最大

值位于设计工况点附近。其原因是当流量小于设计

工况点２００ｍ３／ｈ时，流体在后缩腔中形成的循环流

没有充满整个后缩腔容积，由于前弯折叶片对流体

控制能力强，因此后缩腔中大多数流体随叶轮在后

缩腔中旋转，流入贯通流的流体较少。后弯折叶片

对流体控制能力相对较弱，从而使经前弯折叶片做

功之后流入贯通流的流体较多。流量超过设计工况

点２００ｍ３／ｈ时，大量流体流入后缩腔，流体充裕导

致后弯折叶片发生回流现象。分析如下：

（１）在旋流泵的后缩腔中，叶片旋转对流体做
功传递能时，前弯折叶片对流入后缩腔的贯通流

传递较高的能量，使得旋流泵的扬程增大；后弯折

叶片与前弯折叶片结构相反，当叶片对流体做功

时，折叶片结构造成流体溢流现象，因此对贯通流
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的能量传递损失较严重，导致旋流泵整机扬程下

降。

（２）依据前弯和后弯两种折叶片在后缩腔中传
递能量能力不同，由此判断出前弯折叶片在提供高

扬程的同时也需要较大的轴功率，而后弯折叶片所

需轴功率较小。

（３）流量小于设计工况点 ２００ｍ３／ｈ时，流体在
后缩腔中形成的循环流没有充满整个后缩腔容积，

由于前弯折叶片对流体控制能力强，因此后缩腔中

大多数流体随叶轮在后缩腔中旋转，流入贯通流的

流体较少。后弯折叶片对流体控制能力相对较弱，

从而使经前弯折叶片做功之后流入贯通流的流体较

多。因此在流量小于设计工况点时后弯折叶片的水

力效率更好；流量超过设计工况点 ２００ｍ３／ｈ时，大
量流体流入后缩腔，流体充裕导致后弯折叶片发生

溢流现象，因此在同等充裕流体条件下前弯叶片水

力效率更好。

２２　流场规律
通过旋流泵两种折叶片型式７个不同工况点的

数值计算，得到图６～８中两种折叶片型式的流线以
及涡粘度和涡核演化图，与性能曲线结合分析得，随

着流量增大，由于叶片折点结构的差异，在叶轮后缩

腔径向流面上涡的直径变化及分布位置和涡的数量

表现出两种演化规律。

图 ６　两种折叶片流道流线轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｌａｄｅｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ
　

图 ７　两种折叶片涡粘度演化对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｌａｄｅｓ
　

　　（１）两种折叶片流道间流动共性。当流量小于
设计工况点２００ｍ３／ｈ时，两种折叶片的流道之间都
形成直径尺度较大的涡，涡的半径逐渐减小但涡数

量逐渐增多；当流量等于 ２００ｍ３／ｈ时，两种折叶片
流道间涡的半径变小且涡的数量也减少，流线轨迹

变得光滑平顺；当流量大于 ２００ｍ３／ｈ时，涡的半径
开始增大且涡旋数量增多。

（２）两种折叶片结构流场差异性。当流量从
０２Ｑｄ增到 Ｑｄ的过程中，后弯折叶片生成的大多数
涡主要集中在叶片背面折点下方附近，前弯折叶片

生成的涡集中在靠近叶片背面和工作面的流道间，

且位置靠近折点上方附近。

（３）综合分析得旋流泵能量损失与涡的演化过
程有着密不可分的联系。在流量小于 ２００ｍ３／ｈ时，
流体在前弯折叶片中衍生出少量涡且涡的半径小于

后弯折叶片，从而前弯折叶片在小流量工况时前弯

折叶片效率高于后弯折叶片效率；当流量大于

２００ｍ３／ｈ时，由于前弯折叶片约束力较强且流体充
裕，流体在流道中产生大量涡导致部分能量损失，后

弯折叶片结构与之相反，在流量大于 ２００ｍ３／ｈ时，
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图 ８　两种折叶片涡核演化对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｌａｄｅｓ
　

后弯折叶片效率高于前弯折叶片效率。通过图６定

图 ９　试验台测试系统

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｂｅｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．出口压力表　２．旋流泵　３．进口压力表　４、６．进口流量阀　５．水箱　７．电磁流量计

量和图７定性分析，可以观察得到，流量从小增加到
设计工况点时，涡的数量减少，相对应的旋流泵效率

曲线呈现不断升高的趋势；由设计工况点到过载工

况运行的过程中，涡的数量减少，但形成的涡直径变

大，效率曲线开始下降。

３　试验测试与可靠性分析

３１　试验测试台系统
为验证数值计算结果可靠性和准确度，建立了

旋流泵开式试验测试系统，对同一 ３／４Ｒ３０Ｆ３０型折
叶片叶轮模型进行试验测试和数值模拟，如图 ９所
示。

３２　试验测试性能结果比较
在实体叶轮模型和水体模型下，通过试验测试

与数值计算结果对比，进行数值模拟可靠性验证。

试验和模拟结果的水力性能对比如图１０所示。
由图 １０分析得，随着流量从 ０２Ｑｄ增大到

１４Ｑｄ的过程中，试验泵测试数据和数值计算数据
之间存在误差。经计算，扬程和效率的平均误差分

别为２２７％和５２６％，误差均小于６％，通过试验测
试说明文中采用的数值方法对于研究该泵是可靠

的。

３３　旋流泵内部流动状态试验测试
为研究旋流泵内部流体的具体流动形式，运用

高速摄像机拍摄流体在整个旋流泵中运动形式和流
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动结构，试验测试拍摄流场结构和数值模拟获得内

流场流动结构分别如图１１、１２所示。

图 １０　水力性能误差验证

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｒｒｏｒ
　

图 １１　试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

结合图１２数值模拟流场分析发现旋流泵内部
存在复杂的湍流流动，其主要能量损失由大量的

涡造成，与本次设计旋流泵数值模拟结论保持一

致。

图 １２　两种折叶片流线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｌａｄｅｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｓ
　

４　结论

（１）从小流量增加到设计工况点时，前弯折叶
片效率高于后弯折叶片效率；当旋流泵流量超过设

计工况点时，后弯折叶片效率高于前弯折叶片效率。

（２）流体从旋流泵进口流入，依次流过无叶腔
和后缩腔。流体从叶片进口到叶片出口的过程中需

经历两次速度转换，因此有大量的流体质点运动轨

迹是涡旋形状，在同一时刻大量的流体质点在相互

叠加后形成大量涡，造成旋流泵能量损失。

（３）在旋流泵中，能量损失主要是由大量直径
不等的涡造成的，且涡与涡之间的能量损失主要由

相互干涉和叠加的两种形式表现出来。涡的直径越

大，涡与涡之间主要形成干涉，造成的能量损耗越严

重；涡的直径越小，涡与涡之间主要形成叠加，造成

的能量损耗越小。

参 考 文 献

［１］　权辉，傅百恒，李仁年，等．旋流泵的研究现状及发展趋势［Ｊ］．流体机械，２０１６，４４（９）：３６－４０
ＱＵＡＮＨｕｉ，ＦＵＢａｉｈｅｎｇ，ＬＩＲｅｎｎｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｇｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１６，４４（９）：３６－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　汪永志，施卫东，董颖，等．旋流泵的研究现状与展望［Ｊ］．排灌机械，２００４，２２（２）：８－１１．
ＷＡＮＧＹｏｎｇｚｈｉ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＤＯＮＧＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｄｒａｉｎａｇｅａｎｄ
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，２２（２）：８－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＲＵＴＳＣＨＩＫ．ＤｉｅＡｒｂｅｉｔｓｗｅｉｓｅｖｏｎｆｒｅｉｓｔｒｏｍｐｕｍｐｅｎ［Ａ］．ＳｃｈｗｅｉｚｅｒｉｓｈｅＢａｕｚｅｉｔｕｎｇ，１９６８，８：２６－３２．
［４］　ＳＣＨＩＶＬＥＹＧＰ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ．ＡＳＭＥ，１９７０，９２（４）：８８－９０．
［５］　大庭英树．关于旋流泵内部流动和性能的研究（第一版）［Ｃ］∥日本机械学会论文集（Ｂ篇），１９８２．

ＯＲＡＢＡＨｉｄｅｋｉ．Ｔｈｅｒｅａｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｏｆａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ（ｔｈｅｆｒｏｎｔｐａｇｅ）［Ｃ］∥Ｐｒｅｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＪａｐａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭａｃｈｉｎｅｒｙ（ＢＰｉｅｃｅｏｆＷｒｉｔｉｎｇ），１９８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　蔡振成．涡流杂质泵［Ｊ］．水泵技术，１９７９（２）：３０－３５．
ＣＡＩＺｈｅｎｃｈｅｎｇ．Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｐｕｍｐ［Ｊ］．ＰｕｍｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７９（２）：３０－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＭＩＮＧＺｈｅｎｇ，ＱＵＡＮＣｈｅｎｇ．Ｔｈｅｉｎｎｅｒｆｌｏｗｏｆｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐａｎｄｒａｉｓｉｎｇｉｔｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡＳＭＥ，
１９９１，１６９：１４３－１４９．

［８］　施卫东，汪永志，沙毅，等．旋流泵内部流动的研究［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１）：６８－７０．
ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｚｈｉ，ＳＨＡＹｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｏｆａｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１）：６８－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　沙毅．旋流泵叶轮位置对性能影响与无叶腔流场测定［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１１）：５７－６２．

８２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



ＳＨＡＹｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｖｏｌｕｔｅｏｆａｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１１）：５７－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＱＵＡＮＨｕｉ，ＦＵＢａｉｈｅｎｇ，ＬＩＲｅｎｎｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
ｂａｓｅｄｏｎｌｏａｄｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｂｌａｄｅａｉｒｆｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ，２０１７，３４（７）：２１６８－２１８８．

［１１］　朱荣生，苏保稳，王秀礼，等．折边对旋流泵性能影响的数值计算与试验［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１０，２８（５）：３９８－４０１．
ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＳＵＢａｏｗｅｎ，ＷＡＮＧＸｉｕｌｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅｍｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２８（５）：３９８－４０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　施卫东，孙新庆，陆伟刚，等．矿用潜水电泵性能正交试验［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１１，２９（１）：６－１０．
ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＳＵＮＸｉｎｑｉｎｇ，ＬＵＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｍｉｎｉｎｇｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２９（１）：６－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王洪亮，施卫东，陆伟刚，等．基于正交试验的深井泵优化设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（５）：５６－６３．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＬＵＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｄｅｅｐｗｅｌｌｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｌａｔｉｎｓｑｕａｒｅｔｅｓｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（５）：５６－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＳＣＨＩＶＬＥＹＧＰ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｅｒ．Ｄ，
１９７０，９２（４）：８８９－９００．

［１５］　陈红勋．旋流泵叶轮内部旋转流场的测试［Ｊ］．农业机械学报，１９９６，２７（１）：４９－５４．
ＣＨＥＮＨｏｎｇｘｕｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９６，２７（１）：４９－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＹＥＣＸ，ＵＭＥＺＵＭ，ＮＵＧＥＮＴＡＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｐｉｒａｌｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐｄｅｓｉｇｎｃｏｎｃｅｐｔ，ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ＆ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．
Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ７ｔｈＩＳＡＯ，Ａｒｔｉｆ．Ｏｇａｎｓ．，１９９０，１４（Ｓｕｐｐ．１）：４６－４９．

［１７］　ＵＭＥＺＵＭ，ＹＥＣＸ，ＮＵＧＥＮＴＡＨ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｖｏｒｔｅｘｄｅｓｉｇｎｉｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｂｌｏｏｄｐｕｍｐｓａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｂｙｄｙｅｗａｓｈｏｕｔｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ７ｔｈＩＳＡＯ，Ａｒｔｉｆ．Ｏｇａｎｓ．，１９９０，１４（Ｓｕｐｐ．４）：３１－３３．

［１８］　ＩＭＡＣＨＩＫ，ＦＵＪＩＭＡＳＡＩ，ＭＡＢＵＣＨＩＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｊｅｌｌｙｆｉｓｈｖａｌｖｅｆｏｒａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｈｅａｒｔｂｌｏｏｄｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ．
Ａｍ．Ｓｏｃ．Ａｒｔｉｆ．Ｉｎｔｅｒｎ．Ｏｒｇａｎｓ．，１９８８，３４（１２）：７２６－７２８．

［１９］　ＩＷＡＳＡＫＩＫ，ＵＭＥＺＵＭ，ＩＭＡＣＨＩＫ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＪｅｌｌｙｆｉｓｈｖａｌｖｅｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｕｓｅｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｈｅａｒｔｓ
［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．Ａｒｔｉｆ．Ｏｒｇａｎｓ．，２００１，２４（７）：４６３－４６９．

［２０］　黄剑峰，张立翔，杨松．水轮机槽道内导叶动态绕流水力特性大涡模拟分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（４）：１２５－１３０．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧＳｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｖａｎｅｉｎｈｙｄｒｏ
ｔｕｒｂｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（４）：１２５－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １０５页）
［１５］　孙伟，刘小龙，石林榕，等．刮板升运带式膜上覆土装置覆土特性［Ｊ］．机械工程学报，２０１６，５２（７）：３８－４５．

ＳＵＮＷｅｉ，ＬＩＵＸｉａｏｌｏｎｇ，ＳＨＩＬｉｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｃｒａｐｅｒｌｉｆｔｉｎｇｂｅｌｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，５２（７）：３８－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　李强，刘国彬，许明祥，等．黄土丘陵区撂荒地土壤抗冲性及相关理化性质［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１０）：１５３－１５９．
ＬＩＱｉａｎｇ，ＬＩＵＧｕｏｂｉｎ，ＸＵＭｉｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎａｂａｎｄｏｎｅｄｌａｎｄｉｎｔｈｅ
ＨｉｌｌｙＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１０）：１５３－１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册（下册）［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００７．
［１８］　ＮＹ／Ｔ９８７—２００６　铺膜穴播机作业质量［Ｓ］．２００６．
［１９］　ＤＢ６２／Ｔ１９３５—２０１０　全膜双垄沟铺膜机操作规程及作业质量验收［Ｓ］．２０１０．
［２０］　赵立军，何堤，周福君．２ＢＦ １４００型水稻覆膜播种机覆土机构参数优化与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（８）：２１－２６．

ＺＨＡＯＬｉｊｕｎ，ＨＥＤｉ，ＺＨＯＵＦｕｊｕｎ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ２ＢＦ １４００ｒｉｃｅｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｆｉｌｍｓｅｅｄｅｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（８）：２１－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　彭飞，李腾飞，康宏彬，等．小型制粒机喂料器参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：５１－５８．
ＰＥＮＧＦｅｉ，ＬＩＴｅｎｇｆｅｉ，ＫＡＮＧＨｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｅｅｄｅｒｆｏｒｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅｌｌｅｔｍｉｌｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：５１－５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．
００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　高筱钧，周金华，赖庆辉．中草药三七气吸滚筒式精密排种器的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２）：２０－２８．
ＧＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ＺＨＯＵＪｉｎｈｕａ，ＬＡＩＱｉｎｇｈｕｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ
Ｐａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２）：２０－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　戴飞，赵武云，宋学锋，等．提土 全膜面覆土装置作业参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１１）：８８－９６．
ＤＡＩＦｅｉ，ＺＨＡＯＷｕｙｕｎ，ＳＯＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｎｇａｎｄ
ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１１）：８８－９６．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１１１１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．１１．０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　贾富国，姚丽娜，韩燕龙，等．基于离散元法的糙米匀料盘仿真优化设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（４）：２３５－２４１．
ＪＩＡＦｕｇｕｏ，ＹＡＯＬｉ’ｎａ，ＨＡＮＹａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｔｅｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（４）：２３５－２４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９２１第 ３期　　　　　　　　　　　　　权辉 等：不同叶片型式旋流泵能量转换机理分析


