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摘要：半开式单叶片螺旋离心泵由于叶轮结构不对称、叶轮与蜗壳之间的动静耦合作用以及叶顶间隙泄漏等因素

的共同作用，泵内部伴随着很强的压力脉动效应，不利于机组的安全运行。针对比转数 ｎｓ为２３７的半开式单叶片
螺旋离心泵，以ＣＣＭ＋为仿真平台，采用多面体网格划分计算区域，进行全流场定常／非定常数值计算，监测叶轮叶
片进口附近及叶片中部区域的压力脉动。结果表明：数值计算监测得到的压力脉动趋势与试验结果基本一致，但

在监测点位置刚好离开叶片吸力面一定距离，并与同一轴向高度处叶片压力面具有较大圆周距离范围内时，数值

计算得到的压力波动变化趋势与试验结果存在一定差异。结合数值计算得到的监测点附近压力云图分析发现，当

叶片压力面逼近监测点时，压力达到最大值，并在叶片圆周厚度１／３处时，压力达到最小值。另外，从压力最低点
到压力最高点范围内，２个监测点位置在５个工况下，压力波动均呈现出３种斜率变化。
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　　引言

单叶片螺旋离心泵具有较好的抗堵塞和抗缠绕

能力，已广泛应用于污水输送作业［１－２］。受叶轮结

构上的非轴对称布置、叶轮与蜗壳之间的动静耦合

作用［３－４］以及叶顶间隙的泄漏作用［５－７］的共同影

响，半开式单叶片螺旋离心泵叶轮径向力偏大，内部

流场更伴随着很强的压力脉动效应，极易诱导振

动［８－９］。因此，针对半开式单叶片螺旋离心泵内部

压力脉动的研究尤为必要。朱荣生等［１０］分析了单

叶片螺旋式轴流泵不同工况下压力脉动的时域及频

域情况。程效锐等［１１］通过对单叶片螺旋离心泵内

部不同位置压力脉动分布规律的研究，发现蜗壳中

部监测点出现了２次压力脉动。ＨＡＮ等［１２］通过非

定常数值计算，研究了出口压力及径向力随着叶轮

相位角的变化情况，并给出叶轮受力达到极值时叶

轮与蜗壳的相对位置。ＰＥＩ等［１３－１５］通过引入波动

量标准差概念，对单叶片离心泵多工况下的压力脉

动强度进行了分析。

本文主要通过数值计算与试验相结合的手段，

对半开式单叶片螺旋离心泵叶轮内部的压力脉动进

行研究。通过压力脉动的对比，分析监测点在圆周

不同相位角区间内，数值计算对压力脉动的预测精

度，并结合内部压力云图分布，分析压力脉动时域图

的走势原因，讨论压力极值出现的机理及监测点与

叶轮的相对位置，为半开式单叶片螺旋离心叶轮的

减振降噪提供参考和借鉴。

１　研究对象

本文研究的单叶片螺旋离心泵的设计工况为：

流量１９０ｍ３／ｈ，扬程９ｍ，转速１４７０ｒ／ｍｉｎ，比转数
ｎｓ＝２３７。叶轮及蜗壳的设计结果如表１所示。

表１　叶轮及蜗壳设计结果
Ｔａｂ．１　Ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数 数值 参数 数值

进口直径Ｄ１／ｍｍ １５０ 出口平均直径Ｄ２／ｍｍ ２３０
出口最大直径Ｄ２ｍａｘ／ｍｍ ２７０ 出口最小直径Ｄ２ｍｉｎ／ｍｍ １９０
叶轮出口宽度ｂ２／ｍｍ ６７ 叶片轴向长度Ｌ／ｍｍ ２３２
进口平均安放角β１／（°） １８５ 出口平均安放角β２／（°） ２０
蜗壳进口宽度ｂ３／ｍｍ １３０ 蜗壳基圆直径Ｄ３／ｍｍ ２８０
蜗壳隔舌角度Φ３／（°） ７ 蜗壳出口直径Ｄ４／ｍｍ １５０

　　叶轮、底盖及蜗壳的连接方式如图１所示。叶
轮为半开式设计，叶轮与底盖的配合面为锥面。叶

轮与底盖之间的间隙通过调整螺栓调节。底盖的同

一圆周角度方向，开有２个螺纹通孔，用于安装高频
压力传感器。

图１　泵结构形式及压力监测点位置
Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

２　数值计算与试验方法

２１　数值计算方法
对计算区域全流场建模，其中叶顶间隙（０３ｍｍ）、

叶轮内部及后泵腔为一整体，采用多面体网格［１６－１７］

划分方式，网格策略采用“ＳｕｒｆａｃｅＲｅｍｅｓｈ”和“Ｔｈｉｎ
Ｍｅｓｈｅｒ”的组合形式，通过网格无关性研究后，最终
生成的计算网格总数约为２５０万，如图２所示。

图２　计算区域网格
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

　
以ＣＣＭ＋为仿真平台，以时均 Ｎ Ｓ方程作为

基本控制方程，以Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε为湍流模型，采用
多重坐标系法进行定常数值计算，并统计外特性预

测结果，同时，以收敛的定常结果作为初始条件进行

非定常数值计算，进行压力脉动的监测。

对０６Ｑｏｐｔ、０８Ｑｏｐｔ、Ｑｏｐｔ、１２Ｑｏｐｔ及 １４Ｑｏｐｔ（Ｑｏｐｔ
表示最优工况点）５个工况进行数值模拟，每个工况
计算 ６个整周期，叶轮每旋转 １°为一个时间步
长［１８－１９］，每个时间步长内最大迭代次数为２０次，则
采样频率为８８２０，采样时间为０２４４９ｓ。
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２２　试验方法
首先将泵安装好之后，利用塞尺检查并调整叶

顶间隙至０３ｍｍ。在符合国家标准的２级精度开
式试验台上进行外特性试验。然后，安装潜水型高

频压力传感器，进行０６Ｑｏｐｔ、０８Ｑｏｐｔ、Ｑｏｐｔ、１２Ｑｏｐｔ及
１４Ｑｏｐｔ５个工况下的压力脉动数据采集。数据采集
仪为华中科技大学开发的ＨＳＪ ２０１０型水力机械综合
测试仪［２０］。压力传感器的采样频率设置为８１９２Ｈｚ，
每个工况采样时间为３０～５０ｓ。并利用键相技术，
完成对整周期数据样本的分离。试验现场如图３所
示。

图３　试验现场照片
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｐｏｔ

　

３　结果分析

图５　监测点Ｐ１处压力脉动结果
Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔＰ１

３１　外特性结果
图４为外特性数值计算结果与试验结果对比，

其中，数值计算得到的效率为水力效率，试验中的效

率为泵效率。从图中可以发现，二者具有较好的吻

合度。

３２　压力脉动结果
对数值计算及试验结果，分别取２个整周期的

压力监测数据作为制图样本，横坐标为周期 ｔ，在
ｔ ＝０时刻，数值计算中叶轮与蜗壳的相对位置与
试验中的相同；纵坐标为监测压力Ｐｉ。

图４　数值计算的外特性结果与试验结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　
３２１　监测点Ｐ１

图５为监测点Ｐ１处的数值计算与试验结果，从
图５可看出，数值计算结果及试验结果２个周期内
的压力分布趋势具有较高的相似性，表明非定常数

值计算已达到收敛标准、试验过程中泵已稳定运行，

２种方式采集的数据具有较高的可信度。
分别取图５ａ和图５ｂ中两个最大波谷之间的数

据为一个整周期进行分析，根据５个工况下压力波
动的趋势划分为４个区间，分别以虚线 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ
和Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ进行隔断。数值计算中，５个工况下
压力最大值的落点均在垂直线 ａ和 ｅ上，与试验结
果一致，表明监测位置Ｐ１处压力极大值点的出现只
与叶片的相对位置有关，而与流量无关。取虚线 ａ
时刻的位置记为０°，虚线 ｅ时刻的位置记为３６０°，
根据虚线ｂ、ｃ、ｄ与横坐标的交点位置，推算出虚线
ｂ、ｃ、ｄ时刻的角度分别为２９２°、９５４°和２２５７°。

图６为１４Ｑｏｐｔ工况下，压力波动线与区间标记
ａ、ｂ、ｃ、ｄ交点处，监测点Ｐ１附近的压力分布模拟结
果。

结合图５及图６对监测位置 Ｐ１处的压力脉动
进行分析。当叶片工作面逼近监测点Ｐ１时，压力出
现极大值；当监测点Ｐ１处于叶片圆周厚度的１／３处
附近时，压力出现极小值。这种现象主要是因为叶

片压力面为做功区域，其压力较高，而本次叶轮为半

开式设计，在叶顶存在间隙泄漏，间隙内的流速高、
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压力低。图５中，数值计算结果的ａ ｂ区间和试验
中Ａ Ｂ区间，压力均呈现出陡降趋势，但后者的下
降坡度略小于前者。ｂ ｃ区间与 Ｂ Ｃ区间，５个
工况下，压力均出现一定的回升，且二者所占横坐标

的跨度基本一致，结合图６可以发现，此区间内，叶
片逐渐远离附着在间隙内部的低压漩涡区，并向着

叶顶间隙外运动，受叶顶泄漏流动的影响逐渐减小，

因此压力出现回升。图５中，数值计算结果的 ｃ ｄ
区间，压力走势的斜率随着流量的增加，逐渐由正斜

率变为负斜率；试验中Ｃ Ｄ区间，与数值计算存在
一定的差异，５个工况下压力走势的斜率均为负，且
随着流量的增加，斜率的负值增加，这是由于随着叶

轮的进一步旋转，监测点 Ｐ１附近没有叶片做功，
流体从进口流入后由于沿程损失作用，导致压力

下降，并随着流量的增加，损失越多、压力下降越

明显。在ｄ ｅ区间，随着叶片工作面的再次靠近，
压力逐渐上升并达到极大值，该区间的分布与试

验结果一致。

图６　４个位置下监测点Ｐ１附近的压力分布
Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔＰ１ｏｆｆｏｕｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　
３２２　监测点Ｐ２

图７为监测点Ｐ２处的数值计算与试验结果，同
样将其分为４个区间，分别以虚线 ｆ、ｇ、ｈ、ｊ、ｋ和 Ｆ、
Ｇ、Ｈ、Ｊ、Ｋ进行隔断。

图７　监测点Ｐ２处压力脉动结果
Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔＰ２

　
　　图８为１４Ｑｏｐｔ工况下，压力波动线与虚线 ｆ、ｇ、
ｈ、ｊ交点处，监测点 Ｐ２附近的压力分布模拟结果。
取虚线ｆ时刻的位置记为０°，虚线 ｋ时刻的位置记
为３６０°，根据虚线 ｇ、ｈ、ｊ的平均值在横坐标上的落
点位置，推算出虚线 ｇ、ｈ、ｊ平均时刻的角度分别为
７２９°、１４１２°和２１６５°。

从图７ａ分析可知，ｆ ｇ区间，压力由最大值迅
速下降到最小值，结合图８ａ、８ｂ可知，此时监测点
Ｐ２由叶片工作面进入到叶顶间隙内，在靠近工作面
时，压力达到最大值，在叶片圆周方向厚度 １／３处
时，达到最小值，由于叶顶间隙内部流动极为复杂，

因此数值模拟的压力在间隙内部波动较为厉害。另

外，监测点 Ｐ２比 Ｐ１处的外径大，叶片工作能力更
强，导致前者该区间内的压力陡降程度比后者高。

ｇ ｈ区间内，由于叶片吸力面的远离，不同流量下压
力均出现一定的回升。ｈ ｊ区间内，０６Ｑｏｐｔ、０８Ｑｏｐｔ
和Ｑｏｐｔ工况下，压力继续回升；１２Ｑｏｐｔ和１４Ｑｏｐｔ工况

图８　４个位置下监测点Ｐ２附近的压力云图分布
Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔＰ２ｏｆｆｏｕｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　

下，压力呈现一定的下降趋势。ｊｋ区间内，由于叶
片工作面的再度靠近，压力分布呈较大的正斜率上
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升，并达到最大值。

对比图７ｂ中的试验结果，发现其压力分布趋势
与数值模拟结果相似，仅在ｈ ｊ区间内存在一定的
差别，此区间处于流道中部，圆周跨度约为７５３°，
且起点离最高压力点时的圆周角度为１４１２°以上。

４　结论

（１）采用多面体网格对半开式单叶片螺旋离心
泵进行全流场定常／非定常数值计算，预测得到的外
特性结果及压力脉动结果与试验结果相符合，能够

准确地模拟叶轮内部的压力脉动趋势。

（２）监测点Ｐ１和Ｐ２处，分别在ｃ ｄ区间与ｈ
ｊ区间与试验结果存在一定的差异，此区间内，监测
点位置刚好离开叶片吸力面一定距离，并与同一轴

向高度处叶片压力面具有较大的圆周距离。

（３）２个监测点位置处，均在极度靠近叶片压力
面时出现压力最大值，并在叶片圆周厚度１／３处时
出现压力最小值。

（４）从叶轮吸力面刚刚转过监测点位置，至叶
片压力面旋转逼近监测点位置过程中，２个监测点
处的压力脉动均呈现出３种不同的斜率变化趋势。

参 考 文 献

１　权辉，李仁年，苏清苗，等．含沙水下粒径对螺旋离心泵磨蚀效应的数值分析［Ｊ］．西华大学学报：自然科学版，２０１４，
３３（３）：９１－９４．
ＱＵＡＮＨｕｉ，ＬＩＲｅｎｎｉａｎ，ＳＵＱｉｎｇｍｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｎｄｌａｄｅｎｗａｔｅｒｏｎｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｒｕａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３３（３）：９１－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　邓育轩，李仁年，韩伟，等．螺旋离心泵内回流涡空化特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１）：８６－９０．
ＤＥＮＧＹｕｘｕａｎ，ＬＩＲｅｎｎｉａｎ，ＨＡＮＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｃｋｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１）：８６－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　朱相源，江伟，李国君，等．导叶式离心泵内部流动特性数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：３４－４１．
ＺＨＵＸｉａｎｇｙｕａｎ，ＪＩＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＧｕｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｖａｎｅ
ｄｉｆｆｕｓｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：３４－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　江伟，朱相源，李国君，等．导叶与隔舌相对位置对离心泵叶轮径向力的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：２８－３４．
ＪＩＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＵＸｉａｎｇｙｕａｎ，ＬＩＧｕｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅａｎｄｖｏｌｕｔｅｔｏｎｇｕｅｏｎ
ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：２８－３４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

５　梁开洪，张克危，许丽．轴流泵叶顶间隙流动的计算流体动力学分析［Ｊ］．华中科技大学学报：自然科学版，２００４，３２（９）：
３６－３８．
ＬＩＡＮＧＫａｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＫｅｗｅｉ，ＸＵＬｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｌａｄｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｓｏｆａｘｉａｌｐｕｍｐｓｂｙＣＦＤ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００４，３２（９）：３６－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　戴辰辰，郭鹏程，罗兴
&

，等．轴流泵端壁间隙流动特性的数值分析［Ｊ］．流体机械，２００９，３７（６）：３２－３５．
ＤＡＩＣｈｅｎｃｈｅｎ，ＧＵＯＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＵＯＸｉｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭｅｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，３７（６）：３２－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　施卫东，张华，陈斌，等．不同叶顶间隙下的轴流泵内部流场数值计算［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１０，２８（５）：３７４－３７７．
ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕａ，ＣＨＥＮＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅ
ｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｓｉｚｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２８（５）：３７４－３７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张华．单叶片螺旋离心式潜水排污泵的优化设计及试验研究 ［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１４．
９　林鹏．螺旋轴流泵的固液两相数值模拟及试验研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１３．
１０　朱荣生，龙云，林鹏，等．螺旋轴流泵内部流场与压力脉动研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：１０３－１０９．

ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＯＮＧＹｕｎ，ＬＩＮＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｔａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｃｒｅｗａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：１０３－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　程效锐，李仁年，黎义斌，等．螺旋离心泵瞬态特性的数值分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（８）：１８６－１９２．
ＣＨＥＮＧＸｉａｏｒｕｉ，ＬＩＲｅｎｎｉａｎ，ＬＩＹｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｇｉｍｅｏｆｓｃｒｅｗｔｙｐｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（８）：１８６－１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＨＡＮＷｅｉ，ＭＡＷｅｉ，ＬＩＲｅｎｎｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔａｎｄａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔｉｎｔｈｅｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１：１７６－１８１．

１３　ＰＥＩＪ，ＹＵＡＮＳＱ，ＹＵＡＮＪＰ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｆｌｏｗｕｎｓｔｅａｄｉｎｅｓｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ—ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５６（１）：２１２－２２１．

１４　裴吉，袁寿其，袁建平，等．单叶片离心泵压力脉动强度多工况对比研究［Ｊ］．华中科技大学学报：自然科学版，２０１３，
４１（１２）：２９－３３．
ＰＥＩＪｉ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ＹＵＡＮＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅｐｕｍｐｕｎｄｅｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１３，
４１（１２）：２９－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第９０页）

７７第１０期　　　　　　　　 　　　　陈斌 等：半开式单叶片螺旋离心泵叶轮内部压力脉动研究

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2016.06.005
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2016.02.004
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2014.07.017


ＪＩＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＵＸｉａｎｇｙｕａｎ，ＬＩＧｕｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅａｎｄｖｏｌｕｔｅｔｏｎｇｕｅｏｎｒａｄｉａｌ
ｆｏｒｃｅｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：２８－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　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．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：８２－８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张人会，郭苗，杨军虎，等．基于伴随方法的离心泵叶轮优化设计［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１４，３２（１１）：９４３－９４７，９５４．
ＺＨＡＮＧＲｅｎｈｕｉ，ＧＵＯＭｉａｏ，ＹＡＮＧＪｕｎｈｕ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｄｅｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈａｄｊｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（１１）：９４３－９４７，９５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＷＵＪＺ，ＷＵＪＭ．Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９６，３２（８）：１１９－２２２．
１０　ＷＵＪＺ，ＲＯＡＣＨＲＬ，ＬＯＣＦ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｃ］∥１７ｔｈＡＩＡＡ

ＡｐｐｌｉｅｄＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＰａｐｅｒＮｏＡＩＡＡ－９９－３１０３，１９９９：３３－４６．
１１　张瑶，罗先武，丁华，等．基于ＢＶＦ流场诊断的高比转速离心泵叶轮优化［Ｊ］．工程热物理学报，２０１０，３１（５）：７６５－７６８．

ＺＨＡＮＧＹａｏ，ＬＵＯＸｉａｎｗｕ，ＤＩＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｆｏｒａｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＢＶＦ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，３１（５）：７６５－７６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　杨琳，樊红刚，陈乃祥．基于涡动力学的可逆转轮双向流动诊断及优化设计［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，２００７，４７（５）：
６８６－６９０．
ＹＡＮＧＬｉｎ，ＦＡＮＨｏｎｇｇａｎｇ，ＣＨＥＮＮａｉｘｉａｎｇ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｄｉａｇｎｏｓｉｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅｒｕｎｎｅｒｕｓｉｎｇ
ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４７（５）：６８６－６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＺＨＯＵＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｘｕｅ，ＪＩＺｈｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ＢＶＦ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｔａｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ８４５３０２：１－１４．

１４　ＺＨＯＵＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｘｕｅ，ＪＩＺｈｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＢＶＦｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（１２）：１－９．

１５　张永学，陈龙，周鑫，等．高效率离心泵水力设计及ＢＶＦ诊断［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１３，３１（６）：４７９－４８３．
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｘｕｅ，ＣＨＥＮＬｏｎｇ，ＺＨＯＵＸｉｎ，ｅｔａｌ．ＨｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄＢＶＦｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（６）：４７９－４８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　吴宏，蒋洪德．燃气轮机压气机涡量动力学理论及分析方法［Ｊ］．航空动力学报，２０１３，２８（４）：９０３－９１０．
ＷＵＨｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｄｅ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１３，２８（４）：９０３－９１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＬＩＦｅｎｇｃｈａｏ，ＦＡＮＨｏｎｇｇａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅｓｏｆａｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｔｈｅｏｒｙ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥ ＪＳＭＥ ＫＳＭＥ２０１１ＪｏｉｎｔＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１１，１：６０３－６０９．

１８　赵斌娟，王瑜，陈汇龙，等．离心泵尾流 射流现象及粗糙度对其影响的分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：１３８－１４３．
ＺＨＡＯＢｉｎｊｕａｎ，ＷＡＮＧＹｕ，ＣＨＥＮＨｕｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｊｅｔｗａｋｅｆｌｏｗｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｉｔ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：１３８－１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　赵斌娟，仇晶，赵尤飞，等．双流道泵蜗壳多目标多学科设计优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：９６－１０１．
ＺＨＡＯＢｉｎｊｕａｎ，ＱＩＵＪｉｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｕｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：９６－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＺＨＡＯＢｉｎｊｕａｎ，ＨＯＵＤｕｏｈｕａ，ＣＨＥＮＨｕｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆａｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐｂｙｍｅａｎｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ，
ＣＦＤ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（１１）：



１－１０．

（上接第７７页）
１５　ＰＥＩＪｉ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ＹＵＡＮＪｉａｎｐｉｎｇ．Ｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｏｗｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅｓｅｗａｇｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２７（７）：２０１５－２０２３．
１６　ＡＮＮＩＥＣＬＡＵＤＥＢ，ＰＡＴＲＩＣＫＤ，ＧＩＯＶＡＮＮＡＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆＳＨＦｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２１（１２）：１０１３－１０１９．
１７　袁建平，洪峰，衡亚光，等．多面体网格在离心泵内部流动数值模拟中的应用［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１３，３１（１２）：

１０３９－１０４４．
ＹＵＡＮＪｉａｎｐｉｎｇ，ＨＯＮＧＦｅｎｇ，ＨＥＮＧＹａｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｐｏｌｙｈｅｄｒａｌｍｅｓｈｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｉｎ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（１２）：１０３９－１０４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＺＨＡＮＧＨｕａ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＣＨＥＮＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅ
ｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｓｅｒ．Ｂ，２０１４，２６（６）：８９４－９０１．

１９　ＨＵＡＮＧＢ，ＹＯＵＮＧＹＬ，ＷＡＮＧＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｓｈｅｅｔ／ｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３５（７）：１－１６．

２０　施卫东，姚捷，张德胜，等．采样频率和时间对轴流泵压力脉动特性的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１３，３１（３）：１９０－１９４．
ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＹＡＯＪｉｅ，ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｉｍｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（３）：１９０－１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


