
南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

第１７卷　第３期

２０１９年６月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１７ Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．２０１９

研究与探讨

收稿日期：２０１８１２１１　　修回日期：２０１９０３０６　　网络出版时间：２０１９０３２５
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ＴＶ．２０１９０３２２．１６２０．００８．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金项目（５１２７９１７３）；调水工程建设运行管理关键技术研究（ＳＤＳＬＫＹ２０１７０５）；江苏省水利科技项目（２０１７０３１）；

江苏高校优势学科建设工程资助项目（ＰＡＰＤ）

作者简介：谢　璐（１９９４—），女，江苏南京人，主要从事水泵及水泵站工程理论与应用方面研究。Ｅｍａｉｌ：１０１６８３９６６５＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：刘　超（１９５０—），男，江苏盐城人，教授，博士生导师，主要从事水泵及水泵站工程理论与应用方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｃｈａｏ＠ｙｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００７６
谢璐，刘超，傅善题，等．轴流泵装置分部结构对装置性能的影响分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（３）：１９３２００．ＸＩＥＬ，

ＬＩＵＣ，ＦＵＳＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｏｎｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（３）：１９３２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

轴流泵装置分部结构对装置性能的影响分析

谢　璐１，刘　超１，傅善题２，孙玉民３，刘　辉２

（１．扬州大学 水利与能源动力工程学院，江苏 扬州２２５００９；２．南水北调东线山东干线有限责任公司，济南２５００１３；

３．山东省南水北调工程建设管理局，济南２５００１３）

摘要：基于犽ε紊流模型和雷诺时均ＮＳ方程，运用ＣＦＸ软件对轴流泵装置进行三维流动数值仿真计算，分析各分

部结构对水泵性能及泵装置性能的影响，以找寻泵装置优化设计中的关键部件。计算结果表明，肘形进水流道能保

证良好的进水条件，使叶轮进口流速均匀度达到９０％以上，叶轮效率达到９２％左右的较高数值。肘形进水流道的

水力损失取决于弯肘段的水力损失；出水流道产生的水力损失在整个泵装置中占比最大，出水流道弯段和出口的水

力损失为主要部分；因此进水流道弯段和出水流道是泵装置优化设计的关键部件。出水流道中涡量沿程减小，在流

道弯段涡量下降最大，且流量越小下降的越大。
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　　泵站工程是重要的水利基础设施，在大范围内

的农田和区域抗旱、防洪排涝、城镇供水、污水排放

和跨流域调水等方面发挥着重要作用［１２］。从工程

应用角度看，要保证泵站安全、稳定、经济、长久地运

行，要求泵装置能达到安全、稳定、高效地运行，这就

需要包括泵段在内的整个泵装置的水力性能较好。

泵装置包括进水流道、叶轮、导叶和出水流道４个部

分［３］。为了提高泵装置的水力性能，近几年关于泵装

置水力性能优化的研究很多，谢传流等［４］对钟形进水

流道的轴流泵装置进行水力性能优化设计，通过改变

流道形状的控制参数达到优化装置性能的目的，使优

化后的进水流道水力损失减小了０．２ｍ；王秡也
［５］对

蜷曲式虹吸出水流道的泵装置进行优化分析，通过抬

高出水流道出口底部高程减小出口截面的面积，改善

了出水流道流态，使出口截面的轴向流速均匀度提

高了１３％，泵装置效率也显著提高；孙衍等
［６］对竖

井式贯流泵进出水流道的优化进行ＣＦＤ模拟，通过

改变进水流道的宽度和高度提高了叶轮进口的流速

均匀度，改善了水流入泵条件，通过减小出水流道宽

度改善渐变扩散段的流态和压力分布。

然而，上述以及其他一些关于泵装置水力性能

优化的研究中［７１４］，均只针对泵装置的某一分部进

行水力性能影响计算及优化方案分析，迄今为止，对

泵装置各分部对装置总体性能的贡献度进行系统分

析的研究较少。本文从整个泵装置入手，计算各分

部的效率及水力损失，分析泵装置内部水流的运动

规律和水力特性，比较各分部对泵装置水力性能影

响的大小，以找寻泵装置优化设计中的关键部件。

１　几何模型与数值模拟

１．１　计算模型与参数

本文采用肘形进水流道和上升式短直管出水流

道的立式轴流泵装置形式，计算区域包括进水流道、

叶轮、导叶和出水流道 ４ 个部分。叶轮直径

３００ｍｍ，叶顶间隙０．１ｍｍ，叶片安放角０°，叶轮叶

片数为４片，额定转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ，导叶叶片数

为７片。进出水流道模型尺寸均由叶轮名义直径几

何比换算得到。泵装置几何模型见图１，进水流道

直段长度为８２５ｍｍ，进口断面高６０５ｍｍ，宽

６８８ｍｍ，隔墩宽６０ｍｍ；进水流道弯肘段水平长度

４１３ｍｍ，高４０３ｍｍ；出水流道长度为７１０ｍｍ，出

口断面高２５３ｍｍ，宽５５６ｍｍ。

图１　泵装置模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｍｏｄｅｌ

１．２　网格划分

各过流部件网格见图２。本文叶轮和导叶采用

ＣＦＸＴｕｒｂｏＧｒｉｄ进行几何建模和网格剖分，进出水

流道采用ＡＮＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ进行网格剖分，并调

整生成的网格使其达到计算要求，保证每个网格的

最小内角大于１８°，直管段网格质量大于０．７，弯管

段网格质量大于０．６（图３）。

根据现有研究［１５］，当叶轮单通道网格数在８万

个以上，导叶单通道网格数在６万个以上时，计算结

果不再随网格数量的增加而改变。本文叶轮通道数

为４，叶轮网格数为４１４４３６；导叶通道数为７，导叶

网格数为５５７２７７。在叶轮和导叶网格数不变的情

况下，对进出水流道进行网格无关性检验，选取了７

个不同网格数量的进出水流道进行全流道数值计算，

发现当进出水流道的总网格数量大于５５万个时，泵

装置扬程趋于稳定（图４）。综合考虑选定进水流道

网格数为８０１２９９，出水流道网格数为５０５５６４，流道总

网格数１３０万个左右符合网格无关性要求。

１．３　数值计算方法

水流在水泵内的流动可以看作是不可压缩黏性

的流动，采用不可压缩流体的雷诺平均ＮＳ方程计

图２　各过流部件网格图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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图３　网格质量检查

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｑｕａｌｉｔｙｃｈｅｃｋｃｈａｒｔｓ

图４　进出水流道网格无关性检验

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

算。ＲＮＧ犽ε湍流模型通过修正湍动系数增加了

反映主流的时均应变率，考虑了平均流动中的旋转

及旋流流动情况，因此更适合于计算高应变率和流

线弯曲程度较大等较为复杂的流动情况［１５］。

１．４　边界条件

进口边界条件设置为质量流进口；出口边界条

件设置为平均静压，压力为１．０×１０５Ｐａ；固体边壁

采用无滑移边界条件；进水流道出口与叶轮进口以

及叶轮出口与导叶进口的交界面为动静交界面

（ｓｔａｇｅ），其他交界面是一般连接
［１６２０］。

２　计算结果

２．１　泵段性能

为了得到理想的进水条件下水泵的性能，对图

５所示泵段进行数值模拟计算，以便于与泵装置中

水泵性能进行比较。泵段与泵装置使用同一叶轮和

导叶，该泵段采用等径圆管进水以获得理想的进水

条件。

泵段的网格划分方法和精度要求与泵装置相

同，叶轮与导叶网格数与泵装置相等，进水管道网格

数为５７９８２５个，出水管道网格数为８４１５８２个。

取进水直管进口至出水直管出口为流体计算

域，流量从２４０Ｌ／ｓ至４２０Ｌ／ｓ，每隔２０Ｌ／ｓ计算一

个工况，得到泵段性能曲线，见图６。泵段最高效率

为８６．５８％，流量犙＝３６０Ｌ／ｓ，扬程犎＝４．３１ｍ。

最高效率点对应的叶轮效率为９３．３４％，叶轮加导

叶的效率为８９．２８％。

图５　泵段模型

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｍｐｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６　泵段性能曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｍｐｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

２．２　泵装置性能

泵装置流体计算域从进水流道进口至出水流道

出口，同样计算１０个工况，得到泵装置性能曲线，见

图７。泵装置最高效率为７７．２４％，流量犙＝３４０Ｌ／ｓ，

扬程犎＝４．４３ｍ。最高效率点对应的叶轮效率为

９２．１０％，叶轮加导叶的效率为８８．５１％，流道效率

为８７．２６％。

图７　泵装置性能曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
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３　比较分析

３．１　叶轮进口流态分析

进水部件的流速场分布情况能决定水泵运行性

能，叶轮进口断面轴向流速均匀度可以很好地反映

叶轮进口的流速分布情况，是评判进水流道水力特

性的重要指标［１５］。考虑到断面单元面积大小不等，

本文使用面积加权流速均匀度，其数值越接近

１００％，表明断面流速分布越均匀。

同时，进水部件出口的入流角度会影响水泵的

能量性能和汽蚀性能，本文引入叶轮进口断面速度

加权平均角来衡量入流方向性的优劣［２１］。速度加

权平均角θ越接近９０°，入流方向性越好。计算公

式为

犞狊狌＝１－
１
狏犪

∑
狀

犻＝１
（狏犪犻－珔狏犪）

２
Δ犃犻

槡 犃
×１００％ （１）

θ＝

∑狏犪犻 ９０°－ａｒｃｔａｎ
狏狋犻
狏［ ］
犪犻

∑狏犪犻
（２）

式中：犞狊狌为叶轮进口断面轴向流速分布均匀度

（％）；θ为叶轮进口断面速度加权平均角（°）；狏犪 为

叶轮进口断面轴向速度（ｍ／ｓ）；珔狏犪 为叶轮进口断面

平均轴向速度（ｍ／ｓ），珔狏犪＝犙／犃，犙为流量（ｍ
３／ｓ），

犃为叶轮进口断面面积（ｍ２）；狏犪犻、狏狋犻分别为叶轮进

口第犻个网格单元的轴向速度、横向速度（ｍ３／ｓ）；

Δ犃犻为叶轮进口第犻个网格单元的面积（ｍ２）。

为了研究叶轮进口流速均匀度对叶轮效率的影

响，将原装置的进水流道作为原方案，对原装置进水

流道的断面尺寸进行修改，得到另外两种方案（方案

１与方案２，两种方案除进水流道以外的部件均与原

装置相同），三种进水流道的直段断面尺寸都相同，

仅改变进水流道弯肘段断面尺寸。如图８所示，方

案１流道弯肘段断面宽度与原方案保持一致，断面

高度减小，将正视图的外侧曲线改为圆弧（如图

８（ｂ），断面高度由红色曲线减小至蓝色曲线）；方案

２流道弯肘段断面高度与方案１保持一致，断面宽

度减小（如图８（ｃ），断面宽度由红色型线减小至蓝

色型线）。

图８　三种进水流道示意图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｉｎｌｅｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓ

设计工况下（犙＝３４０Ｌ／ｓ），三种方案计算结果

列于表１。为了直观地看出叶轮进口断面轴向流速

分布的规律，作各方案叶轮进口断面轴向流速分布

见图９。从图中可以看出：各方案在靠近导水锥和

流道边壁处均存在小面积的低速区。泵段叶轮进口

轴向流速分布最均匀，流速呈环状分布。三种泵装

置方案在靠近进水侧均产生一个月牙状高速区，原

方案高速区面积最小，方案１高速区面积增大，速度

更高，方案２高速区面积进一步扩大。

表１　泵装置性能计算结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

性能

参数

装置效率／

％

叶轮效率／

％

叶轮加导叶效率／

％

扬程／

ｍ

叶轮进口流速均匀度／

％

叶轮进口水流加权

平均角／（°）

泵段 ８６．５８ ９３．３４ ８９．２８ ４．３１ ９７．８４ ８５．８２

原方案 ７７．２４ ９２．１２ ８８．５１ ４．４３ ９４．４９ ７８．０８

方案１ ７６．８４ ９２．１０ ８８．５２ ４．４０ ９２．９７ ７５．３８

方案２ ７６．３３ ９２．０８ ８８．５４ ４．３７ ９１．８７ ７４．８２

图９　叶轮进口断面轴向流速分布（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ
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　　根据表１，三种方案的叶轮进口流速均匀度和

水流加权平均角原方案最高，方案１次之，方案２最

低，但是三种方案的叶轮效率和导叶效率差别很小；

虽然泵段叶轮进口流速均匀度和水流加权平均角明

显高于泵装置，但其对叶轮效率和导叶效率的影响

很小，泵装置叶轮效率仅比泵段低１％左右。三种

方案的装置效率和扬程原方案最高，方案１次之，方

案２最低。

３．２　水力损失分析

轴流泵装置的特点是扬程低，这就导致流道的

水力损失占装置扬程比值较大，对泵装置效率的影

响明显，所以装置的水力损失直接影响到工程的实

际经济效益［１７］。由于流道内流态较为复杂，其内部

速度和压力分布不规律，计算其水力损失理论难度

较大。本文通过数值模拟得到流速场、压力场，根据

任意两个截面的流速、压力的平均值，运用伯努利方

程便可以求出两个截面间的水力损失大小。

以原装置为例，将泵装置分为６个分部（见图

１０）：１１断面至２２断面为进水流道直段，２２断面

至３３断面为进水流道弯肘段，３３断面至４４断面

为水泵叶轮，４４断面至５５断面为导叶，５５断面至

６６断面为出水流道弯段，６６断面至７７断面为出

水流道直段。计算得到三种方案各分部的水力损失

见表２。

图１０　泵装置断面示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｍｐｕｎｉｔ

表２　各分部水力损失

Ｔａｂ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｆｒｏｍｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 单位：ｍ

断面位置　　　　　

方案

原方案 方案１ 方案２

１１至２２断面（进水流道直段）

２２至３３断面（进水流道弯肘段）
进水流道

０．００６

０．１４２
０．１４８

０．００９

０．１６３
０．１７２

０．００９

０．２００
０．２０９

４４至５５断面（导叶） ０．１８８ ０．１８１ ０．１８６

５５至６６断面（出水流道弯段）

６６至７７断面（出水流道直段）

流道出口

出水流道

０．１１８

０．０７０

０．２９９

０．４８７

０．１１７

０．０６８

０．２９９

０．４８４

０．１１３

０．０７１

０．２９９

０．４８３

　　由表２可知：三种方案泵装置各分部的水力损

失呈现的规律相似，进水流道直段产生的水力损失

最小，水流刚进入流道时，流道断面面积较大，水流

流速较小，流态平稳；进水流道弯肘段产生的水力损

失占到整个进水流道水力损失的９５％，即进水流道

水力损失主要产生于弯肘段，见图１１，水流从进水

流道进入水泵前，经过弯肘段作一个９０°的转弯，在

离心力的作用下，水流甩向外侧，弯肘内侧流速大，

外侧流速小，且由于流道面积逐渐减小，水流在进水

流道内沿程加速，因此在弯肘段产生较大的水力损

失；水流经过叶轮加速后进入导叶，因此水流在导叶

中流速最大，相应产生的水力损失也较大；由于剩余

环量的影响，出水流道中水流流态非常紊乱，虽然沿

程断面面积逐渐增大，仍然产生最大的水力损失。

根据图１１得到，原方案弯肘段断面面积最大，

水流流速最小，弯肘内侧高速区面积不大。方案１

弯肘段断面高度减小，面积小于原方案，水流流速加

大，弯肘内侧高速区面积扩大；方案２弯肘段断面面

图１１　进水流道中心纵剖面流速分布（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ
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积最小，水流流速最大，弯肘内侧高速区面积进一步

扩大。因此水力损失原方案最小，方案２最大，这与

表２的计算结果一致。各方案除了进水流道弯肘段

的水力损失相差较大，其他部分的水力损失相差甚

微，这说明进水流道弯肘段断面尺寸的改变没有对

泵装置其他分部的水力性能产生影响。

泵装置中出水流道弯段水力损失在０．１２ｍ左

右，一般情况下扩散的出水弯道产生的水力损失比

收缩的进水弯道大，而在本装置中出水弯道的水力

损失比进水弯道的水力损失小，这是因为该出水弯

道很短，且当量扩散角为２．８６°，进出口断面的面积

比为１．２，扩散幅度很小。出水流道的水力损失在

泵装置水力损失中占比最高，达到６０％左右，本文

所用的出水流道出口断面面积较小，在设计工况下

出口流速较大，水力损失也较大，因此一个在正常运

行工况下出口水力损失较小的出水流道在提高泵装

置性能中发挥重要作用。

３．３　出水流道涡量分析

涡量是描写旋涡运动重要的物理量之一，定义

为流体速度矢量的旋度，漩涡通常用涡量来度量其

强度和方向，涡量对水力损失影响较大。

选取泵装置出水流道的三个典型断面，对比各

典型断面涡量大小。三个典型断面分别为导叶出口

断面、出水弯管的出口断面和出水流道的出口断面，

对应于图１０中的５５断面、６６断面和７７断面。

作小流量工况（犙＝２４０Ｌ／ｓ）和设计工况（犙＝３４０

Ｌ／ｓ）下三个典型断面的静压云图和流线分布见

图１２。

图１２　出水流道典型断面压力云图与流线（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｍａｐａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　观察压力云图可知，５５断面处进水侧压力略

高于出水侧，从整体看两种工况下的压力分布都比

较均匀。６６断面处流道底部压力小，顶部压力大，

在小流量工况下整体压力明显高于设计工况，且在

流道顶部存在大面积的高压区；设计工况下压力分

布比较均匀，只在流道最底部存在一个面积很小的

低压区。７７断面处两种工况压力分布相似，低压

区主要分布在流道中心偏上的位置，在流道底部存

在明显的高压区，这是因为水流在出水流道中产生

了偏流，主流偏向流道上部，流道出口处底部流速

很小。

观察流线可知：５５断面处在两种工况下均存

·８９１·

第１７卷 第３期　南水北调与水利科技　２０１９年６月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

在明显的漩涡，且分布无规则，设计工况下的漩涡强

度较小流量工况有所下降。６６断面处两种工况流

线分布相似，在流道中产生一大一小两个旋涡。７７

断面处两种工况都产生三个旋涡，旋涡强度设计工

况略大于小流量工况。

为了比较漩涡大小的具体差值，计算了两种工

况下３个典型断面上的平均涡量如图１３。对比得

出，从５５断面至７７断面涡量值逐渐减小，５５断

面处的涡量远大于其他两个断面，且在小流量工况

下该断面处的涡量远大于设计工况。５５断面至６６

断面流道长度较短，但涡量下降明显。

图１３　典型断面平均涡量

Ｆｉｇ．１３　Ａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

通过对泵段与三种不同尺寸进水流道的泵装置

方案进行数值模拟计算，分析其水流运动规律和水

力特性，得到了如下结论。

（１）在设计工况下（犙＝３４０Ｌ／ｓ），三种不同尺

寸的肘形进水流道叶轮进口流速均匀度分别为

９４．４９％、９２．９７％和９１．８７％，对应的的叶轮效率分

别为９２．１２％、９２．１０％和９２．０８％，相差甚微。可

见，肘形进水流道能保证良好的进水条件，使叶轮进

口流速均匀度达到９０％以上，叶轮效率达到９２％左

右的较高数值。

（２）肘形进水流道的水力损失取决于弯肘段的

水力损失；出水流道产生的水力损失在整个泵装置

中占比最大，出水流道弯段和出口的水力损失为主

要部分。因此进水流道弯段和出水流道是泵装置优

化设计的关键部件。

（３）导叶出口断面的涡量大小与流量有关，随着

流量的减小该断面的涡量增大；不同断面的涡量变

化表明在出水流道中涡量沿程减小，流道弯段涡量

下降最大，流量越小在流道弯段涡量下降的越大，显

然，出水流道弯段回收涡动能的作用最强。

由于时间限制，本文主要通过数值模拟技术对

泵装置进行研究，今后将以模型试验来验证数值模

拟结果。
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ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，

２０１５，４６（６）：４９５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０６．００８．

［２］　杨帆，刘超．低扬程泵装置的研究进展及展望［Ｊ］．水利

与建筑工程学报，２０１２，１０（４）：８４９１．（ＹＡＮＧＦ，ＬＩＵ

Ｃ，Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｌｏｗｌｉｆｔｐｕｍｐ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１０（４）：８４９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　刘超．水泵及水泵站 ［Ｍ］．北京：中国水利水电出版

社，２０１２．（ＬＩＵＣ，Ｐｕｍｐａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ，ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４］　谢传流，汤方平，朱泉荣，等．钟型进水流道轴流泵装置

数值优化与试验分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：

１９５２０３．（ＸＩＥＣＬ，ＴＡＮＧＦＰ，ＺＨＵＱＲ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｘｉａｌ

ｆｌｏｗｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｅｌｌｔｙｐｅｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭａ

ｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：１９５２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．０２２．

［５］　王秡也．蜷曲式虹吸出水流道泵装置水力特性及优化

［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１７（ＷＡＮＧＰＹ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｕｒｌｅｄｕｐｔｙｐｅｏｆ

ｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：Ｙａｎ

ｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　孙衍，李尚红，颜蔚，等．竖井式贯流泵装置进出水流道

优化ＣＦＤ［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１８（８）：１８６１９３．

（ＳＵＮＹ，ＬＩＳＨ，ＹＡＮＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｌｅｔ

ａｎｄｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１８（８）：

１８６１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　汤方平，袁家博，周济人 ．进水流道对泵性能的影响

［Ｊ］．水泵技术，１９９４（４）：２０２１．（ＴＡＮＧＦＰ，ＹＵＡＮＪ

Ｂ，ＺＨＯＵＪＲ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｎｐｕｍｐ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｕｍｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４（４）：２０２１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　刘为民，刘超 ．泵站进水流道对泵性能影响的研究

［Ｊ］．江苏科技大学学报（自然科学版），２００７，２１（２）：

７５７９．（ＬＩＵＷＭ，ＬＩＵＣ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｎ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
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Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００７，２１（２）：７５７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　杨帆，刘超，汤方平，等 ．基于全流道模拟的泵装置出

水流道水力特性分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（３）：

８３８９．（ＹＡＮＧＦ，ＬＩＵＣ，ＴＡＮＧＦＰ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｉｎｗｈｏｌｅｐａｓｓａｇｅｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗ

ｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ

ｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（３）：８３８９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０３．０１５．

［１０］　成立，刘超，谢伟东，等 ．大型泵站肘形弯管进水流道

数值优化研究［Ｊ］．排灌机械，２００２，２０（６）：１９２２．

（ＣＨＥＮＧＬ，ＬＩＵＣ，ＸＩＥＷＤ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｕｍｎｕｍｅｒ

ｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｂｏｗｔｕｂｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２，２０（６）：１９

２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　朱红耕，袁寿其，刘厚林，等．进水流道对立式混流泵

装置能量特性的影响［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学

版），２００７，２８（１），４６５０．（ＺＨＵＨＧ，ＹＵＡＮＳＱ，

ＬＩＵＨＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎｂｏｘｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００７，２８（１），４６５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　李彦军，颜红勤，葛强，等 ．泵站虹吸式出水流道优化

设计［Ｊ］．排灌机械，２００８，２６（４）：４３４７．（ＬＩＹＪ，ＹＡＮ

ＨＱ，ＧＥＱ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｕｍｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｉｐｈｏｎ

ｏｕｔｌｅｔｉｎｌａｒｇｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，２６（４）：４３４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　汤方平，袁家博，周济人 ．轴流泵站进出水流道水力

损失的试验研究［Ｊ］．排灌机械，１９９５（３）：１３１４．

（ＴＡＮＧＦＰ，ＹＵＡＮＪＢ，ＺＨＯＵＪＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓ

ｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９５（３）：１３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　成立，刘超，周济人，等 ．低扬程排灌泵装置进出水流

道研究进展及展望［Ｊ］．灌溉排水学报，２００８，２７（１）：

１１２１１４．（ＬＩＹＪ，ＹＡＮＨＱ，ＧＥＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｐａｓｓａｇｅｏｆｌｏｗｌｉｆｔｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｒ

ｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｒａｉｎａｇｅ，２００８，２７（１）：１１２１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２００８．０１．００９．

［１５］　严天序，刘超，查智力，等 ．导叶进口安放角对轴流泵

性能的影响［Ｊ］．水利水电技术，２０１８，４９（６）：７２７８．

（ＹＡＮＴＸ，ＬＩＵＣ，ＺＨＡＺＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎ

ｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｉｎｌｅｔｏｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４９（６）：７２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１８．０６．０１１．

［１６］　王福军 ．计算流体动力学分析［Ｍ］．北京：清华大学

出版社，２００４．（ＷＡＮＧＦＪ，Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＴｓ

ｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　刘超，汤方平，周济人，等 ．大型立式轴流泵装置的性

能和稳定性分析［Ｊ］．中国给水排水，２００３，１９（３）：６９

７１．（ＬＩＵＣ，ＴＡＮＧＦＰ，ＺＨＯＵＪＲ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌｆｌｏｗ

ｐｕｍｐｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００３，

１９（３）：６９７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　杨帆，刘超，汤方平，等 ．大型立式轴流泵装置流道内

部流动特性分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（５）：３９

４３，５５．（ＹＡＮＧＦ，ＬＩＵＣ，ＴＡＮＧＦＰ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｉｎｌａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（５）：３９４３，５５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１９］　成立，刘超 ．低扬程泵装置流动特性及水力性能研究

进展［Ｊ］．水利水电科技进展，２００８，２８（４）：８５８８．

（ＣＨＥＮＧＬ，ＬＩＵＣ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｗ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｌｏｗｌｉｆｔ

ｈｅａｄｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００８，２８（４）：８５８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　查智力，刘超，严天序，等．井筒式泵装置水力特性数

值模拟［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８，１６（２）：１８９

１９５．（ＺＨＡＺＬ，ＬＩＵＣ，ＹＡＮＴＸ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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ｐｕｍｐｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（２）：１８９

１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０１８．００５８．

［２１］　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．（ＬＩＵＣ，
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