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全贯流泵流动特性数值模拟和性能预测
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摘要：为研究全贯流泵（电机泵）的性能，采用ＣＦＤ软件对全贯流泵模型装置进行三维流动数值模拟，分析了全贯流

泵内部流态和整体性能。结果表明：全贯流泵模型装置在各个工况下前导叶进口流速均匀度均在９７％以上、叶轮

进口流速均匀度均在９１％以上，均匀度足以保证水泵性能。进水喇叭管、前导叶水力损失小，后导叶、出水喇叭管

水力损失大。出水喇叭管出口断面流速分布不均匀，流态差。该装置最高效率为６９．４７％，对应工况流量为２９０Ｌ／ｓ

时，扬程为４．８５５ｍ。在各个工况下，全贯流泵模型装置扬程比对照轴流泵装置扬程小，效率比对照轴流泵装置效

率低，消耗的轴功率比对照轴流泵装置消耗的轴功率多。全贯流泵管路短，出水喇叭管出口流速大，扩散不充分，水

力损失大，这是全贯流泵装置效率低的主要原因。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｔｏｒｐｕｍｐ；ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓ

　　轴流泵系统按动力机布置形式可分为轴伸泵系

统（电动机在泵系统外部）和贯流泵系统（电动机在

泵系统内部），其中贯流泵系统又分为灯泡贯流泵

和全贯流泵［１］。全贯流泵是将潜水电机技术和贯

流泵技术结合的一种新型的机电一体化产品，其

原理是将叶轮安装在电机转子内腔，水泵叶片和

电机转子相连，叶片没有叶顶间隙，使电机的转子

变成叶轮工作部件，工作时水流从转子内腔流过，

因此又叫电机泵，全贯流泵不再有传动轴。它不

仅保持了贯流泵本身的优点，如进水流态均匀，泵

站土建投资小而且建设周期短，可取消高大的厂房，

结构简化紧凑，整体吊装、安装方便，噪音低，对环境

影响小，运行管理方便等，而且采用湿定子型潜水电

机技术，克服传统贯流泵机组冷却、散热、密封等问

题。适用于大流量排涝和城市水环境工程，是目前

推广的新型水泵。

目前，对轴伸泵和灯泡贯流泵的研究相对较多，

而对全贯流泵的分析和研究还比较少，刘超［１］通过

分析轴流泵系统技术创新与发展提出全贯流泵的

发展在于提高泵装置效率。古智生［２］通过研究不

同形式贯流泵系统提出全贯流泵系统的特点，并

给出了全贯流泵进一步研究需要解决的问题。曹

良军［３］通过分析全贯流泵的应用得出全贯流泵运

行稳定，性能良好。杨敏林［４５］研究全贯流水轮机

分析了转环对转轮后流场的影响。随着ＣＦＤ技术

的快速发展，流动仿真和数值模拟大量应用于工

程问题与研究，本文结合相关研究［６９］，借助ＣＦＤ

软件通过模拟全贯流泵模型装置运行，并与有叶顶

间隙的对照轴流泵装置进行比较，以便准确分析全

贯流泵的整体性能，使全贯流泵能够进一步的发展

和应用。

１　数值模拟

１．１　几何建模

全贯流泵模型装置主要由进水池，进水喇叭管，

前导叶，叶轮，后导叶，出水喇叭管，出水池组成。整

个装置在ＮＸ１０．０中建模，进水池是横截面边长为

１０００ｍｍ的正方形。进水池与前导叶间由进水喇

叭管连接。前导叶的叶片由４个互相垂直的薄板组

成，薄板前后为半椭圆形。叶轮直径为３００ｍｍ，叶

片数为４，无叶顶间隙。后导叶叶片数为７。后导叶

和出水池由出水喇叭管连接。出水池断面为矩形，

宽为１０００ｍｍ，高为１６００ｍｍ。为了对比分析，将

叶轮叶顶间隙设为０．１ｍｍ，作为对照的轴流泵装

置用于和全贯流泵模型装置进行性能比较分析。其

余部件与全贯流泵装置相同。全贯流泵模型装置和

对照轴流泵装置外形见图１。

图１　泵装置外形

Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

１．２　网格划分

全贯流泵模型装置和对照轴流泵装置都采用结

构化网格［１０］，网格质量良好。现有研究发现［１１］，建

议叶轮单通道网格单元在７万～１０万个，后导叶单

通道网格单元在６万～９万个。叶轮和后导叶全部

采用ＣＦＸＴｕｒｏｂｏＧｒｉｄ进行网格划分，叶轮转速为

１４５０ｒａｄ／ｍｉｎ。网格无关性分析见图２，分析得出

叶轮网格数大于３６万个，后导叶网格数大于４２万

个，则计算结果不再随网格数改变而改变，本次计算

取全贯流泵模型装置叶轮网格数为４３９９４４，对照轴

图２　网格无关性分析

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
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流泵装置叶轮网格数为４５３８０４，后导叶网格数为

４９７８４０，符合计算要求。其余各部件都采用ＣＦＸ

ＩＣＥＭＣＦＤ软件划分网格，其中进水喇叭管、出水

喇叭管和前导叶网格质量大于０．５，最小内角大于

１８°，满足计算要求
［１２］。进水喇叭管、前导叶、叶轮、

后导叶、出水喇叭管网格见图３。

图３　网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｉｎｇ

１．３　计算方法和边界条件

计算时采用雷诺时均ＮＳ方程和标准犽ε紊流

模型［１３１４］对计算域进行求解。进口采取质量流进口

边界条件，从２１０Ｌ／ｓ到３５０Ｌ／ｓ每间隔２０个单位

取一个工况，出口采取静压出口边界条件，出口设为

一个标准大气压，进水池水面设为对称面［１５１６］，出水

池水面设为壁面，固体边壁设置为无滑移的壁面条

件［１７］。叶轮和前导叶、后导叶间设置为动静交界

ｓｔａｇｅ模型
［１８］，其余各交界面采用ｎｏｎｅ交界面模

型。全贯流泵因其结构的特殊性：叶片与电机转子

连在一起旋转，所以需将叶顶间隙设为零，外壳和叶

轮域设置成一起旋转，将外壳模拟成无质量电机转

子，不考虑其重力对性能的影响。对照轴流泵其外

壳静止，根据文献［１２］外壳应该设置成相对叶轮域反

向旋转，即为绝对静止，则设置为反向旋转壁面

（ｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｗａｌｌ）。

２　泵装置流动特性分析

２．１　叶轮进口速度

叶轮进口流态直接影响水泵的性能，在Ｔｅｃｐｌｏｔ

中画出全贯流泵装置叶轮进口ａａ断面小流量工况

（２３０Ｌ／ｓ）、设计工况（２９０Ｌ／ｓ）、大流量工况（３５０Ｌ／ｓ）

时叶轮进口的速度云图，见图４。

由图４可以看出：在３个工况下全贯流泵叶轮

进口速度由内向外逐渐增加，３个工况下叶轮进口

的流态较好，小流量工况下流态没有大流量工况下

流态均匀。

图４　叶轮进口断面速度云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　断面流速均匀度

泵装置进口处水流的水力性能能影响水泵装置

的整体性能，所以，在此提出流速分布均匀度［１９］来

衡量进水水流的水力性能。但是常见单元网格有疏

有密，所以采用面积加权均匀度［２０］来衡量进口断面

水力性能。计算公式为

犞ｕｎａ＝
１－
１
珔狏ａ

∑
狀

犻＝１
（狏ａｉ－珔狏ａ）

２
Δ犃犻

槡

熿

燀

燄

燅犃
×１００％（１）

式中：犞ｕｎａ为进口断面流速均匀度；珔狏ａ为进口断面平

均轴向速度；珔狏ａ＝犙／犃，犙为流量；犃为进口断面面

积；狏ａｉ为进口断面第犻个网格单元的轴向速度；Δ犃犻

为进口断面第犻个网格单元面积。取前导叶进口和

叶轮进口断面计算均匀度，计算结果见图５。

计算结果表明：全贯流泵装置前导叶进口和叶

轮进口断面流速均匀度均较高，且随着流量的增加

进口均匀度也增加，前导叶进口流速均匀度均在

９７％以上，叶轮进口流速均匀度均在９１％以上，前导

·７８１·
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图５　流速均匀度

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

叶降低了叶轮进口流速均匀度，无叶顶间隙电机泵叶

轮效率为８４．７％，对照轴流泵叶轮效率为９０．１％，叶

轮进口均匀度足以保证水泵性能不受影响，叶轮进

口流态较好，水力性能优良。

２．３　水力损失

为了研究全贯流泵叶轮对泵装置水力性能的影

响，计算出全贯流泵进水喇叭管、前导叶、后导叶、出

水喇叭管、出水池和总出水装置水力损失，参考文献

［２１］计算公式如式（２），计算结果见图６。

Δ犺＝
（犘ｏｕｔ－犘ｉｎ）

ρ犵
（２）

式中：Δ犺为水力部件水力损失；犘ｏｕｔ为水力部件出

口总压；犘ｉｎ为水力部件进口总压；ρ为液体密度；犵

为重力加速度。

图６　水力损失

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓ

　　计算结果表明：全贯流泵叶轮前的进水喇叭管

和前导叶水力损失随流量的增加而增加，前导叶和

进水喇叭管的水力损失小，全贯流泵叶轮后的后导

叶和出水喇叭管水力损失随流量的增加先急剧下降

再缓慢增加，环量损失回收小，全贯流泵装置中后导

叶水力损失最大。出水池的水力损失在流量为

２９０Ｌ／ｓ时最小为０．４７５ｍ。总出水装置水力损失

先减小后增加，在流量为２９０Ｌ／ｓ时，总出水装置水

力损失最小为０．７９６ｍ。

在不同流量工况下进水喇叭管与前导叶内流速

不同，流速随流量增加而增大，所以水力损失随流量

的增加而增大。全贯流泵叶轮后的导叶在设计流量

工况下整流效果较好，水流平顺，流体和流体之间的

摩擦小，所以水力损失小。出水喇叭管在小流量工

况下有回流，水力损失较大，在设计流量工况和大流

量工况下，水流平顺，水力损失随流量增加而增大。

２．４　后导叶出口速度

后导叶出口流态能够反应全贯流装置的整体性

能，图７是后导叶在小流量（２３０Ｌ／ｓ）、设计流量

（２９０Ｌ／ｓ）、大流量（３５０Ｌ／ｓ）工况下出口ｂｂ断面

的速度云图。

从图７中可以看出，在各个流量工况下，后导叶

出口的速度云图因７个叶片的原因明显的分为７块

相似的区域，全贯流泵为卧式泵，所以在重力作用

下，断面下侧流速比上侧流速大。设计流量工况下

导叶整流效果较好，在小流量和大流量工况下后导

·８８１·
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叶出口速度最大值比设计流量工况下大，大流量工

况下最大速度靠近轮毂，小流量工况下最大速度靠

近外壳。速度环量回收小，经过导叶整流后，仍有一

部分剩余环量，出口流态较差。在小流量工况和大

流量工况下后导叶出口断面流速分布不均匀，设计

流量工况下后导叶出口断面流速分布相对均匀。

图７　后导叶出口速度云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｕｉｄｅｖａｎｅｏｕｔｌｅｔ

２．５　出水喇叭管出口平均速度

出水喇叭管出口速度能反映出全贯流泵出水条

件的好坏，采用面积平均法算出出水喇叭管出口断

面平均轴向速度和平均总速度，即用每个网格单元

的面积乘每个网格单元的平均轴向速度或平均总速

度，求和后再除以总面积，计算结果见表１。图８是

用Ｔｅｃｐｌｏｔ画出水喇叭管在小流量（２３０Ｌ／ｓ）、设计

流量（２９０Ｌ／ｓ）、大流量（３５０Ｌ／ｓ）工况下出口ｃｃ断

面的速度分布云图。

从表１数据可知，出水喇叭管出口断面平均轴

向速度随流量增加均匀增加。出口断面平均总速度

总体上也随流量增加而增加，但在小流量工况

２１０Ｌ／ｓ时，因为出水喇叭管内有局部回流，从而导

致计算出来的断面平均总速度相对偏大。

表１　出水喇叭管出口平均速度

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｆｌａｒｅｔｕｂｅ

流量／（Ｌ·ｓ１） ２１０ ２３０ ２５０ ２７０ ２９０ ３１０ ３３０ ３５０

轴向速度／（ｍ·ｓ１）１．７０１．８６２．０２２．１８２．３４ ２．５ ２．６６２．８２

总速度／（ｍ·ｓ１） ２．５５２．５１２．５５２．７０２．７８２．９４３．１１３．２５

　　从图８可以看出：设计流量工况下出水喇叭管

出口断面流速分布相对均匀，在小流量和大流量工

况下出水喇叭管出口断面流速分布均匀性较差，在

断面中心区域速度都较小，在小流量工况下断面中

心有一个明显的旋涡。３个工况下出水喇叭管出口

断面流速分布都受后导叶的影响，由于出水喇叭管

内流程很短，水流动能没有充分交汇发展的空间，较

高流速集中于７个与导叶相应的区域，导致出水损

失增大。

图８　出水喇叭管出口速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｆｌａｒｅｔｕｂｅ

３　性能预测和分析

３．１　泵性能预测和分析

根据ＣＦＤ数值模拟结果对全贯流模型泵和对

照轴流泵性能进行预测和分析，其结果见图９

和１０。

从图９中可以看出，全贯流模型泵和对照轴流

泵最高效率点均在流量为２９０Ｌ／ｓ时。在各个流量

工况下，全贯流模型泵扬程比对照轴流泵扬程小，

在设计流量工况下全贯流泵扬程５．４３６ｍ，对照轴

·９８１·
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流泵扬程５．５８７ｍ，全贯流模型泵扬程比对照轴流

泵扬程低０．１５１ｍ。在各个流量情况下，全贯流模

型泵效率低于对照轴流泵效率，全贯流模型泵最

高效率为７７．７９％，对照轴流泵最高效率为

８３．８３％，全贯流模型泵效率比对照轴流泵小

６．０４％。全贯流模型泵在小流量工况下效率比对

照轴流泵小３．２２％，在大流量工况下效率比对照

轴流泵小８．４８％。对照轴流泵和全贯流模型泵在

最高效率点左边随着流量减小，效率减小幅度较

小，在最高效率点右边随流量增加，效率减小幅度

较大。由图１０可以得出，全贯流模型泵在同流量工

况下，消耗轴功率比对照轴流泵消耗轴功率大，随着

流量增加，全贯流模型泵消耗的轴功率与对照轴流

泵消耗的轴功率差值越来越大。

图９　泵性能曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

图１０　泵流量功率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｕｍｐｆｌｏｗｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓ

全贯流模型泵中，外壳随着叶片一起旋转，增加

了阻力损失，所以扬程会减小，外壳旋转时增加了外

壳转子的扭矩，相应轴功率也会增加，全贯流模型泵

轴功率大于对照轴流泵轴功率，所以全贯流模型泵

效率会小于对照轴流泵的效率。

３．２　泵装置性能预测和分析

考虑到进出水池对水泵水力性能的影响，计算

出各个工况下全贯流泵模型装置和对照轴流泵装置

的扬程和效率，并绘制出性能曲线，其结果见图１１。

并对比分析全贯流泵装置和全贯流泵的扬程和效

率，见图１２。

图１１　泵装置性能曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

图１２　全贯流泵装置和全贯流泵性能曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｐｕｍｐ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｍｏｔｏｒｐｕｍｐ

　　由图１１中可以看出，全贯流泵模型装置和对照

轴流泵装置扬程和效率变化趋势均与全贯流模型泵

和对照轴流泵相同，全贯流泵模型装置和对照轴流

泵装置最高效率点均在流量为２９０Ｌ／ｓ处，其中全

贯流泵模型装置效率为６９．４７％，对照轴流泵装置

效率为７４．６５％，全贯流泵模型装置比对照轴流泵

装置最高效率低５．１８％，在小流量工况下低３％，在

大流量工况下低７．３３％。对照轴流泵装置各流量

工况下效率均高于全贯流泵模型装置，全贯流泵模

型装置各个工况下扬程比对照轴流泵装置扬程小，

在设计流量工况下全贯流泵模型装置扬程４．８５５

ｍ，对照轴流泵装置扬程４．９７５ｍ，全贯流泵模型装

置扬程比对照轴流泵装置扬程低０．１２ｍ。

根据图１２中得出，全贯流泵模型装置的扬程和

效率明显小于全贯流模型泵。在最高效率点全贯流

泵模型扬程比全贯流泵装置扬程高０．５８１ｍ，效率

高８．３２％，而且随着流量的增加，效率差值越来越

明显。

４　结　论

（１）全贯流模型泵在各工况下前导叶进口流速

均匀度均在９７％以上，叶轮进口流速均匀度均在

９１％以上，进口水流流态较好足以保证水泵的性能。

·０９１·
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全贯流模型泵叶轮前的前导叶和进水喇叭管的水力

损失较小，叶轮后的后导叶和出水喇叭管水力损失

较大，其中后导叶的水力损失最大。

（２）全贯流泵模型装置在流量为２９０Ｌ／ｓ时效

率最高为６９．４７％，扬程为４．８５５ｍ，对照轴流泵装

置在流量为２９０Ｌ／ｓ时效率最高为７４．６５％，扬程为

４．９７５ｍ，此时，全贯流泵模型装置扬程比对照轴流

泵装置扬程低０．１２ｍ。全贯流泵模型装置效率比

对照轴流泵装置效率低５．１８％。在各个工况下，全

贯流泵模型装置扬程比对照轴流泵装置扬程小，效

率比对照轴流泵装置低，消耗的轴功率比对照轴流

泵装置多。

（３）全贯流模型泵在流量为２９０Ｌ／ｓ时效率最

高为７７．７９％，扬程为５．４３６ｍ，比全贯流模型泵装

置最高效率点扬程高０．５８１ｍ，效率高８．３２％。全

贯流泵管路短，水流动能没有充分交汇发展的空间，

出水喇叭管出口流速较大，流态较差，水力损失大，

全贯流泵装置的扬程和效率小于全贯流泵，且流量

越大，效率差值越明显。
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４１（１２）：５４５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｗｒａｈｅ．２０１０．１２．０１０．

［３］　曹良军，刘长益，钟跃凡．全贯流潜水电泵的应用及出

水端自耦式安装的稳定性分析［Ｊ］．湖南水利水电，

２０１５（２）：８７９１．（ＣＡＯＬＪ，ＬＩＵＣＹ，ＺＨＯＮＧＹＦ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｆｌｏｗｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｕｔｏｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｔｏｕｔｌｅｔ

［Ｊ］．ＨｕｎａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１５

（２）：８７９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０５２／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｈｎｓｌｓｄ．２０１５．０２．０３１．

［４］　杨敏林．全贯流式水轮机流场测量与分析［Ｊ］．水轮泵，

１９９６（２）：２３２６．（ＹＡＮＧＭＬ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｔｒａｎｓｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ｗｈｅｅｌＰｕｍｐ，１９９６（２）：２３２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１９５０８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２４８０１．１９９６．０２．００６．

［５］　杨敏林．全贯流水轮机的模型试验研究［Ｊ］．广东电力，

１９９５（４）：１５１８．（ＹＡＮＧＭＬ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＰｅｒｉｆｌｏｗＴｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，１９９５

（４）：１５１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　李亚楠．双向全贯流式抽水装置研究［Ｄ］．扬州：扬州

大学，２０１５．（ＬＩＹＮ．Ｓｔｕｄｙｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｕｍｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｅｎｔｉｒｅｌｙｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：

ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　王海．全贯流泵抽水装置与半贯流泵抽水装置的综合

比较研究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１５．（ＷＡＮＧ Ｈ．

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｆｏｒｅｎｔｉｒｅｌｙｔｕｂｕｌａｒ

ｐｕｍｐｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅｍｉｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｉｎｇｐｕｍｐｉｎｇ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　张仁田，岳修斌，朱红耕，等．基于ＣＦＤ的泵装置性能

预测方法比较［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：８５９０．

（ＺＨＡＮＧＲＴ，ＹＵＥＸＢ，ＺＨＵＨＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌｏｗ

ｈｅａｄｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＣＦＤｕｎｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：８５９０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１１．０３．０１６．

［９］　穆岩，俞健，李绍旭，等．叶顶间隙对轴流泵性能的影响

［Ｊ］．水泵技术，２０１３（５）：３３３５，３９．（ＭＵＹ，ＹＵＪ，ＬＩＳ

Ｘ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＰｕｍｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３

（５）：３３３５，３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　纪兵兵，陈金瓶．ＡＮＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ网格划分技术

实例详解［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１７．（ＪＩ

ＢＢ，ＣＨＥＮＪＰ．ＤｅｔａｉｌｅｄｅｘａｍｐｌｅｓｏｆＡＮＳＹＳＩＣＥＭ

ＣＦＤｍｅｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１１］　杨帆．低扬程泵装置水动力特性及多目标优化关键技

术研究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１３．（ＹＡＮＧＦ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌｏｗｌｉｆｔｐｕｍｐｉｎｇｕｎｉｔ

［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１２］　谢龙汉，赵新宇．ＡＮＳＹＳＣＦＸ流体分析及仿真（第二

版）［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１３．（ＸＩＥＬＨ，

ＺＨＡＯＸＹ．ＡＮＳＹＳＣＦＸＦｌｕｉｄＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ

ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　石丽建．轴流泵水力模型优化设计方法及关键技术研

究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１７．（ＳＪＩＬＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：

ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　ＢＬＡＺＥＫＪ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ

·１９１·

张重阳，等　全贯流泵流动特性数值模拟和性能预测
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Ｌｔｄ，２００５：２２７２７０．

［１５］　肖惠民．基于计算流体动力学的水轮机及水电站尾水

系统数值研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２００５．（ＸＩＡＯＨ

Ｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｈｙ

ｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｔａｉｌｒａｃｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　刘超，成立，汤方平，等．水泵站开敞进水池三维紊流

数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２００２（６）：５３５５．（ＬＩＵ

Ｃ，ＣＨＥＮＧＬ，ＴＡＮＧＦＰ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｆｏｒｏｐｅｎｉｎｇｐｕｍｐ

ｓｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２（６）：５３５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２００２．０６．０１６．

［１７］　成立．泵站水流运动特性及水力性能数值模拟研究

［Ｄ］．南京：河海大学，２００６．（ＣＨＥＮＧＬ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　ＲＯＤＩＷ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｄｅｌｆｔ：ＩＡＨＲＳｅｃｔｉｏｎｏｎＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＩＩ，１９８０：４４４６．

［１９］　刘超．水泵及水泵站［Ｍ］．北京：中国水利水电出版

社，２００９．（ＬＩＵＣ．Ｐｕｍｐａｎｄｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，

２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　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）：３３４１．（ＬＩＵＣ，

ＬＩＡＮＧＨＪ，ＪＩＮＹ，ｅｔａｌ．ＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔａｋｅ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６

（８）：３３４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１２９８．２０１５．０８．００６．

［２１］　金燕．贯流泵内部流动的数值模拟与三维ＬＤＶ测量

研究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１０．（ＪＩＮＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ３ＤＬＤＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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［１８］　刘玉凤，黄介生，伍靖伟．基于最大树法的华北地区节

水型农业分区［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１３（１２）：８０

８４．（ＬＩＵＹＦ，ＨＵＡＮＧＪＳ，ＷＵＪＷ．Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｚｏｎｉｎｇｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍ

ｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２０１３（１２）：８０８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　程明瀚，郝仲勇，杨胜利，等．膜下滴灌条件下温室青

椒的水氮耦合效应［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７（１１）：

５０５６，６８．（ＣＨＥＮＧＭＨ，ＨＡＯＺＹ，ＹＡＮＧＳＬ，ｅｔ

ａｌ．Ｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｅｅｎｐｅｐｐｅｒｉｎ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１８，３７（１１）：５０

５６，６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　邢英英．温室番茄滴灌施肥水肥耦合效应研究［Ｄ］．

杨凌：西北农林科技大学，２０１５．（ＸＩＮＧＹＹ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｗａｔｅｒａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆＴｏｍａｔｏｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｄ］．Ｙａｎ

ｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒ

ｅｓｔｒｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　夏建国，李廷轩，邓良基，等．主成分分析法在耕地质

量评价中的应用［Ｊ］．西南农业学报，２０００（２）：５１５５．

（ＸＩＡＪＧ，ＬＩＴＸ，ＤＥＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔ

ｅｄｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０００（２）：５１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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