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后置灯泡贯流泵压力脉动特性数值模拟

施伟１，蔡瑞民２，李松柏１，孙涛１，沈冲３，成立２，罗灿２

（１．南水北调东线江苏水源有限责任公司，南京２１００２９；２．扬州大学水利科学与工程学院，江苏 扬州２２５００９；

３．江苏省洪泽湖水利工程管理处，江苏 淮安２２３１００）

摘要：为研究不同工况下某南水北调泵站后置灯泡贯流泵叶轮导叶压力脉动规律，通过计算流体动力学（ｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）对偏流量、偏水位工况叶轮导叶区压力脉动进行计算与分析，结果表明：叶轮导叶区

压力脉动时域图周期性明显，叶轮叶片个数对压力脉动主次频有一定影响，叶轮导叶区主次频均为整倍数叶频，

叶轮导叶区压力脉动幅值整体从轮缘到轮毂呈减小趋势，叶轮区的压力脉动幅值明显大于导叶区。非设计水位

工况下叶轮导叶区压力脉动幅值略大于设计工况，主次频未发生明显变化；非设计流量工况中小流量工况与大流

量工况压力脉动幅值均大于设计工况，各个监测点的小流量工况压力脉动幅值为设计工况的２～３倍，且在此工

况下低频脉动明显。可见非设计工况运行对机组压力脉动幅值的影响较大，长期在非设计工况下运行严重影响

机组运行效率，泵站运行应尽量避免非设计工况运行的情况。研究结论可为泵站日常运维和研究异常水力振动

提参考。

关键词：泵站；灯泡贯流泵；压力脉动；数值模拟；快速傅里叶变换

中图分类号：ＴＶ１３１．４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　灯泡贯流泵以效率高、流量大、水力性能优等优

点，在南水北调东线等调水工程中得到了广泛的应

用。大型泵站在非设计工况下运行时可能会诱发异

常水力振动或涡激振动，异常水力振动会对泵站运

行造成危害，因此，迫切需要对异常水力振动开展研

究与防治。为了预防异常水力振动、提升水力性能，

前人主要从泵装置和进水结构出发开展相关研究工

作。泵装置方面：王福军等［１］研究了轴流泵叶轮、导

叶以及不同流量下的水体压力脉动的规律，得出了

压力脉动主要受叶轮转频控制等结论；陈世杰等［２］

通过数值模拟对立式轴流泵叶片区水体压力脉动和

不同流量工况下压力脉动特征进行了研究分析，揭

示了一般情况下立式轴流泵叶片区压力脉动特征；

张付林等［３］通过模型试验对超低扬程下的贯流泵水

压力脉动进行了研究，得到了超低扬程下贯流泵扬

程与叶片安放角与水压力脉动的关系；张德胜等［４］

探究了叶轮与导叶叶片数对斜流泵水力性能的影

响，得出了叶轮导叶叶片数、叶片厚度等对机组内水

流压力脉动的影响机理；朱相源等［５］通过数值模拟

与模型试验对比验证了导叶安放角度对离心泵内水

流压力脉动的影响，得出了不同导叶安装角度对压

力脉动的影响规律；方国材等［６］通过数值模拟分析

了某泵装置内部水压力脉动规律与轴系模态规律，

为贯流泵水力特性分析提供了一定参考。梁金栋

等［７］研究了轴流泵装置出口速度环量规律。杨帆

等［８］采用ＲＮＧ犽ε模型针对“Ｓ”形卧式轴升贯流泵
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叶片区水流压力脉动进行了分析；苏文博等［９］通过

ＲＮＧ犽ε模型研究了轴流泵叶片安放角对叶轮区

域稳定性的影响；吕蕊蕊等［１０］基于ＦＢＭ湍流模型

对轴流泵空化阶段压力脉动进行分析，得到轴流泵

空化阶段叶轮导叶段压力脉动频域变化规律；周大

庆等［１１］通过ＤＥＳ方法对不同水头工况下的竖井贯

流式水轮机叶轮、导叶、流道内的水压力脉动进行了

研究。针对离心泵：前人［１２１７］对离心泵内部与导叶处

水体压力脉动特性与其影响因素进行了大量的研究；

郑源等［１８］、刘萌等［１９］对混流泵压力脉动机理进行了

研究。泵站进水结构方面：车晓红等［２０］、施伟等［２１］对

不同流道水力优化设计方案进行了研究；焦伟轩

等［２２］采用ＲＮＧ犽ε模型对双向流道泵装置叶轮、导

叶、流道区的水体压力脉动规律进行了研究分析；

罗灿等［２３］针对泵站整体进行水力性能优化，提出３

种不同方案对某侧向进水泵站进行整流，与原方案

对比流态显著改善，整流效果显著，泵站整体水力性

能提升明显，为同类泵站运行提供了参考；还有学

者［２４２６］分析了隔墩对机组压力脉动的影响。国外学

者［２７２９］则主要关注的是泵装置压力脉动。

综上，前人围绕泵站的泵装置和进水结构开展

了大量的研究，取得了丰硕的成果，然而泵装置压力

脉动规律中多为单一流量或水位，缺乏不同流量和

水位工况下压力脉动规律的分析，对进水结构的研

究大多仅涉及进水池、流道、前池内流动特性的研究

与水力性能的优化，缺少对压力脉动特性的研究分

析。因此，为了探究不同流量和水位工况对机组压

力脉动特性的影响，防止因异常水力脉动而诱发异

常水力振动或涡激振动进而影响机组稳定运行，本

文以某南水北调泵站为原型，针对灯泡贯流泵机组，

采用非定常数值模拟技术分析灯泡贯流泵的压力脉

动特性，可为同类型泵站预防异常水力振动，优化泵

站运行效率提供一些参考。

１　数值模拟方法

１．１　计算模型

流动过程需满足质量守恒、动量守恒和能量守

恒，由于无传热过程，所以本计算的控制方程为连续

性方程与动量方程，湍流模型则采用ＲＮＧ犽ε模

型。控制方程为
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式中：狌犻、狌犼为各向上的流速，ｍ／ｓ，当犻、犼取１、２、３

时分别对应狌、狏、狑；狓犻、狓犼为三维方向，当犻，犼取１、

２、３时分别对应狓、狔、狕；ρ为流体的密度，ｋｇ／ｍ
３；狆

为流体压力，Ｐａ；－ρ狌′犻狌′犼为雷诺应力；狌ｅｆｆ＝狌＋狌ｔ，

狌ｔ＝ρ犆狌
犽２

ε
；犆ｕ＝０．０８４５；ρ为流体的密度，ｋｇ／ｍ

３；

犆１ε＝１．４２；犆２ε＝１．６８；犆３ε为常数；犌ｋ为平均速度梯

度引起的湍流动能；犌ｂ为由浮力产生的湍流动能；

犢Ｍ 为可压缩湍流中波动膨胀对总耗散率的贡献；αｋ

为犽有效普朗特数的倒数；αε为ε有效普朗特数的

倒数；犚ε为附加项，以适应应变率和流线曲率变化

迅速流动的计算，犛ｋ、犛ε为用户定义的源项。

１．２　几何模型

构建包括进水延伸段、进水流道、前支撑片、叶

轮、导叶、后支撑片、出水流道、出水延伸段和灯泡体

等在内的灯泡贯流装置三维计算域，见图１。单机设

计流量犙＝３７．５ｍ３／ｓ，叶轮直径犇＝３．３５ｍ，叶轮转

速狀＝１１５．４ｒ／ｍｉｎ，叶轮叶片数为３片，共３组支撑

片，每组６片。泵站设计净扬程２．４５ｍ。本模型设

计工况下站下运行水位５．４５ｍ，站上水位７．９ｍ。

图１　泵站灯泡贯流装置三维计算域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆｂｕｌｂ

ｔｕｂｕｌａｒｄｅｖｉｃｅｉｎｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

为了分析灯泡贯流泵内部叶轮导叶区压力脉动

规律，共布置１８个脉动监测点，具体布置见图２。

其中，在距离流道出口７．５ｍ处的叶轮进口断面设

置了６个监测点，Ｐ１～Ｐ６沿右侧轮缘到左侧轮缘每

一侧均匀分布，同侧相邻监测点之间间隔为０．１犇

（犇为叶轮直径）。距离流道出口８．６ｍ的叶轮出

口断面以同样的间隔设置了６个监测点，Ｐ７～Ｐ１２沿

一侧轮缘到另一侧轮缘均匀分布。在距离流道出口

１０．３ｍ的导叶出口以相同方式布置，各监测点按照

轴对称原则进行布置。

·１１６·
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图２　压力脉动监测点布置

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．３　网格无关性分析

为了保证计算的高效性和结果的准确性，需对

网格开展无关性分析。考虑到叶轮、导叶、流道结构

均比较复杂，因此采用适应性较强的非结构化网格

对模型进行网格划分。在ＡｎｓｙｓＭｅｓｈ平台下完成

非结构化网格划分，网格数量分别为１５．４万、２０．９

万、７０．１万、１２８万、２５５．７万、４９７．４万、６４０万和１

９４１．８万个。分别计算对比不同网格数量下的Δ犺

来选取合适的计算网格数量，公式为

Δ犺＝
犘ｉｎ－犘ｏｕｔ

ρ犵
（５）

式中：Δ犺为进水流道总水力损失，ｍ；犘ｉｎ为进水流道

进口处总压强，Ｐａ；犘ｏｕｔ为进水流道出口处总压强，

Ｐａ；ρ为水的密度，取１×１０
３ｋｇ／ｍ３；犵为重力加速

度，取９．８ｍ／ｓ２。

图３为不同网格数量下的水力损失变化趋势，当

网格数量超过６００万个时，水力损失几乎没有变化，误

差在±２％以内，此时网格整体质量在０．８以上，该网

格满足计算要求。最终所选择的网格数量为６４０万个。

图３　网格无关性变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

采用ＲＮＧ犽ε模型对网格狔＋值要求保证在

３０～１００以内，对计算结果影响较大的叶轮网格的

狔＋值进行分析发现，叶轮整体网格狔＋值在３３．７～

９２．６，叶轮表面处网格狔＋值在３７．５～７６．８，满足计

算模型要求。

１．４　边界条件设置

模型进出口分别设置在进、出水延伸段的进口

断面与出口断面，分别采用质量流量进口与平均静

压出口，参考压力设置为１个大气压（１ａｔｍ），固体

边壁条件设置为无滑移壁面，壁面函数采用可伸缩

的壁面函数（ｓｃａｌａｂｌｅ）。定常计算中叶轮与相邻部

件交界面采用冻结转子法（ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ）耦合，非定

常计算中采用瞬态转子定子法（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒｓｔａ

ｔｏｒ）耦合，叶轮每旋转６°保存一次样本，共计算１２

个周期。

２　压力脉动特性分析

２．１　设计工况下压力脉动时域特性

叶轮旋转３６０°为１个周期，为消除初始不稳定

数据的影响，取后６个周期的数据进行分析。为了

统一不同位置监测点压力变化的尺度，引入压力系

数犆狆，其定义为

犆狆＝（狆－珚狆）／（
１
２ρ
珔狌
２） （６）

式中：狆为测点瞬时压力，Ｐａ；珚狆为测点时均压力，

Ｐａ；ρ为水的密度，取１×１０
３ｋｇ／ｍ３；珔狌为叶轮旋转

线速度，ｍ／ｓ。

图４为各监测点的压力脉动时域图，可见各个

断面从轮缘到轮毂监测点水压力脉动均具有一定的

周期性，且沿泵轴线对称的两监测点脉动压力具有

明显的相似性。

叶轮进口处水流压力脉动周期性明显，同一周

期下压力脉动有多组波峰波谷，Ｐ１～Ｐ３压力脉动幅

值变化不大，Ｐ４～Ｐ６压力脉动幅值呈渐增趋势，这

是由于在叶轮进口前设置有６片支撑片，支撑片起

支撑作用的同时也可以平顺水流，改善流态，与前置

导叶作用相似，而支撑片与叶轮产生了动静干涉作

用，无叶区产生的压力脉动对叶轮进口处压力脉动

产生了影响。

叶轮出口水流压力脉动周期性亦很明显，同一

周期内变化趋势比叶轮进口剧烈，Ｐ７～Ｐ９压力脉动

幅值呈逐渐减小的趋势，轮缘处压力脉动幅值约为

轮毂处的２～３倍。

导叶出口水流压力脉动同一个周期内出现３个

波峰３个波谷，这是因为叶轮叶片数也是３片，导叶
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出口水流压力脉动仍受叶轮的影响。从轮缘到轮毂

压力脉动亦呈逐渐减小的趋势。导叶出口水流由于

远离脉动源且仍然具有一定的速度环量，压力脉动

幅值整体呈减小或增大趋势。

图４　设计工况压力脉动时域图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　整体看来，叶轮水体压力脉动周期性较强，从轮

毂到轮缘压力脉动幅值变化明显，导叶区相对而言

周期性没有叶轮区那么明显，但水流在叶轮导叶的

共同作用下仍体现出一定的规律性，导叶区的水压

力脉动幅值相对于叶轮区有明显的减小。

２．２　设计工况压力脉动频域特性

对上述所得压力脉动时域数据进行快速傅里叶

变换（ＦＦＴ）得到压力脉动频域图，通过压力脉动频

域图分析压力脉动幅值和频率的变化特性。

为了寻求频域图中的频率与泵的特征频率之间

的关系，定义了叶轮转频倍数，公式为

犳＝
６０犖
狀

（７）

式中：犳为转频倍数；犖为快速傅里叶变换后得到的

实际频率，Ｈｚ；狀为叶轮转速，ｒ／ｍｉｎ。

图５为通过傅里叶变换后得到的各监测点压力

脉动频域图。叶轮进口处主频为６倍转频，这是因

为进口处水流受到了叶轮进口前支撑片的影响。

次主频为７倍转频，进口处压力脉动幅值由轮缘

到轮毂有小幅度波动但波动幅度不大，与之前的

分析结果一致，这是因为水流受到了叶轮与支撑

片动静干涉的影响，水流脉动较为紊乱，流场对称

性较差。

叶轮出口处水流压力脉动幅值从轮缘到轮毂

呈现出逐渐减小的趋势，主频为７倍转频，次主频

为１４倍转频，可见此处的水流主要受导叶与叶轮

的共同影响。在叶轮一侧的Ｐ７、Ｐ８、Ｐ９的主频幅值

分别为０．００９１０、０．００８４７、０．００５４０，从轮缘到轮

毂逐级递减，Ｐ７处压力脉动幅值约为Ｐ９处压力脉

动幅值的１．６９倍。叶轮两侧对称监测点水压力

脉动幅值差值最大的为轮毂两侧的点，相差达

２６％，最小的为轮缘两侧测点，仅为２．８％。这表

明叶轮出口流场叶轮两侧对称点幅值基本相同，

流场对称性良好。该处压力脉动仍然为低频脉动

占据主导地位。

导叶出口处离脉动源较远，但水流脉动规律仍

然受到叶轮与后支撑片的影响，主频为３倍转频，次

频为６倍转频，导叶出口处的水流压力脉动仍然以

低频脉动为主，分布相对于叶轮区较为分散。Ｐ１３～

Ｐ１８的主频压力脉动幅值分别为０．０００６２、０．０００５７、

０．０００４７、０．０００７４、０．００１００、０．００１２４，从轮缘到

轮毂压力脉动主频幅值逐渐减小，轮缘处压力脉

动约为轮毂处的１．６７～１．３２倍。导叶两侧对称

点幅值相对差值最大达到了５０％，最小为３６％，

可见该处流场对称性较差，这是因为导叶出口水

流仍具有一定的速度环量，水流流态较为复杂。从

图５可以看出叶轮区水流压力脉动幅值明显大于导

叶区。
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图５　设计工况压力脉动频域图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　不同水位工况下的压力脉动特性

为了进一步对比分析机组非设计工况运行下的

水力特性，取设计工况（下游水位５．４５ｍ，上游水位

７．９０ｍ，上下游水位差２．４５ｍ）与运行工况（下游水

位６．３０ｍ，上游水位７．７０ｍ，上下游水位差１．４０ｍ）

两种工况下在Ｐ３（叶轮进口轮毂）、Ｐ１１（叶轮出口轮

毂与轮缘中间点）和Ｐ１４（导叶出口轮毂与轮缘中间

点）的压力脉动频谱进行对比分析，见图６。

图６　不同水位工况压力脉动频域图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　图６显示，不同水位下泵机组３个监测点压力

脉动主次频均未有明显改变，Ｐ３、Ｐ１１、Ｐ１４监测点主

频仍然分别为６倍转频、７倍转频和３倍转频。运

行工况处主次频压力脉动幅值略大于设计工况，

由此可见上下游水位差会对机组压力脉动幅值产

生影响。

２．４　不同流量工况下的压力脉动特性

分别对０．５犙、１．０犙、１．５犙这３种流量工况下

的压力脉动数据进行快速傅里叶变换，分别取Ｐ５

（叶轮进口轮缘轮毂中间点），Ｐ１２（叶轮出口轮缘点）

和Ｐ１６（导叶出口轮毂点）的压力频谱图进行对比分

析，见图７。

由图７可以看出，各特征工况主次频未有明显

变化，Ｐ５监测点的水压力脉动主频均为６倍转频。

设计工况下主频幅值最小，小流量工况主频幅值最

大，小流量工况下主频幅值为设计工况的２．５５倍，

此时可观察到小流量工况下存在大量低频脉动。

Ｐ１２监测点，３种特征工况主频均为７倍转频，小流

量工况主频幅值最大，为设计工况的１．９５倍。Ｐ１６

监测点３种工况主频均为３倍转频，小流量工况

的主频幅值仍最大，约为设计工况主频处幅值的

２．２４倍，小流量工况下还存在低频脉动，随着流量

的增大，低频脉动逐渐减弱，大流量工况下该低频脉

动已基本消失。

·４１６·
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可以看到流量是影响压力脉动的一个重要因

素，小流量工况下压力脉动幅值基本为设计工况的

２倍左右，大流量工况下压力脉动幅值也基本大于

设计工况，这说明偏离设计流量时压力脉动主频基

本不变，其幅值则会发生较大波动。

图７　不同流量工况压力脉动频域图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结　论

本文通过数值模拟的方法对灯泡贯流泵机组叶

轮导叶区水流压力脉动进行了计算分析，对比不同

流量、水位工况下压力脉动时频域特性，对可能影响

泵站正常运行的工况进行了具体分析，为同类泵站

避免异常水力振动、安全高效运行提供了一定的参

考，具体结论如下：

设计工况下各断面水压力脉动时域图均有明

显的周期性，一个周期内脉动压力规律受叶轮导

叶叶片数影响，导叶区水流压力脉动幅值整体小

于叶轮区。设计工况下叶轮进出口、导叶出口水流

压力脉动主次频均受到叶轮、导叶、前后支撑片影

响，为整数倍转频。压力脉动分布规律受到叶轮与

导叶或支撑片间的动静干涉作用影响，叶轮进口处

压力脉动幅值从轮缘到轮毂变化不大，轮毂处压

力脉动幅值略大于轮缘，叶轮出口与导叶出口水

流压力脉动幅值从轮缘到轮毂逐渐减小。叶轮区

流场对称性较强，对称点相对幅值差值最大为

２６％、最小仅为２．８％，导叶区受速度环量影响对

称性较弱。

非设计水位工况下压力脉动幅值大于设计工

况，上下游水位差会影响压力脉动幅值。非设计工

况下运行，无论小流量还是大流量工况，各断面监测

点压力脉动幅值均大于设计工况，且小流量工况下

会产生频繁的低频脉动。因此，非设计工况下，随着

压力脉动幅值增大，低频脉动增多，将会影响机组运

行效率，特别在小流量工况下，流场呈现出不稳定

性，低频脉动激增，易引发异常水力振动，影响泵站

安全运行，泵站运行过程中应尽量避免非设计工况

运行特别是小流量工况运行。
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２０２１，１９（４）：８２２８３２．（ＦＡＮＧＧＣ，ＧＵＯＨＪ，ＨＵＤ

Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍｍｏｄａｌｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌａｒｇｅｓｈａｆｔｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０２１，１９（４）：８２２８３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２１．００８６．

［７］　梁金栋，陆林广，徐磊，等．轴流泵装置导叶出口水流速

度环量对出水流道水力损失的影响［Ｊ］．农业工程学

报，２０１２，２８（１）：５５６０．（ＬＩＡＮＧＪＤ，ＬＵＬＧ，ＸＵＬ，

ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔｇｕｉｄｅ

ｖａｎｅｏｕｔｌｅｔｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｉｎｏｕｔ

ｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８（１）：５５６０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１２．０１．０１１．

［８］　杨帆，刘超，汤方平，等．Ｓ形下卧式轴伸贯流泵装置叶

片区压力脉动特性研究［Ｊ］．流体机械，２０１５，４３（１）：

１６２２．（ＹＡＮＧＦ，ＬＩＵＣ，ＴＡＮＧＦＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｒｅｇｉｏｎｉｎＳｓｈａｐｅｄｓｈａｆｔｅｘｔｅｎ

ｓｉｏｎｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，

２０１５，４３（１）：１６２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００５０３２９．２０１５．０１．００４．

［９］　苏文博，刘卫东，周大庆，等．轴流泵叶片安放角增大过

渡过程特性［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２０，

１８（６）：１６４１６９．（ＳＵ ＷＢ，ＬＩＵ Ｗ Ｄ，ＺＨＯＵＤＱ，

ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ′ｓｂｌａｄｅａｎｇｌｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａ

ｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，

１８（６）：１６４１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０１２８．

［１０］　吕蕊蕊，郑源，张德虎，等．基于ＦＢＭ模型的轴流泵空

化流动特性ＣＦＤ分析［Ｊ］．南水北调与水利科技（中

英文），２０２０，１８（１）：１５０１６５．（ＬＹＵＲＲ，ＺＨＥＮＧＹ，

ＺＨＡＮＧＤＨ，ｅｔａｌ．ＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗ

ｆｏｒａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＦＢＭｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ

ｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（１）：１５０１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００１７．

［１１］　周大庆，张蓝国，郑源，等．基于脱体涡模型的竖井贯

流式水轮机组压力脉动数值分析［Ｊ］．水利水电科技

进展，２０１３，３３（３）：２９３３．（ＺＨＯＵＤＱ，ＺＨＡＮＧＬ

Ｇ，ＺＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｐｉｔｗａｔｅｒｔｕｒｂｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｔａｃｈｅｄｅｄ

ｄｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，３３（３）：２９３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１３．０３．００７．

［１２］　曹卫东，刘光辉，施卫东，等．多级离心泵内部非定常

压力分布特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１４）：６４

７０．（ＣＡＯＷＤ，ＬＩＵＧＨ，ＳＨＩＷＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３０（１４）：６４７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１４．１４．００９．

［１３］　成科，陈启明，崔宝玲，等．多级离心泵扬程预测及内

部流场数值模拟［Ｊ］．流体机械，２０２１，４９（３）：６０６７．

（ＣＨＥＮＧＫ，ＣＨＥＮＱＭ，ＣＵＩＢＬ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｈｅａｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，

２０２１，４９（３）：６０６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００５０３２９．２０２１．０３．０１０．

［１４］　王玉川，谭磊，曹树良，等．离心泵叶轮区瞬态流动及

压力脉动特性［Ｊ］．机械工程学报，２０１４，５０（１０）：１６３

１６９．（ＷＡＮＧＹＣ，ＴＡＮＬ，ＣＡＯＳＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉ

ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（１０）：１６３１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９０１／ＪＭＥ．２０１４．１０．１６３．

［１５］　周强，李宏坤，仲作文，等．离心泵导叶流道进口处压

力脉动研究［Ｊ］．工程热物理学报，２０２０，４１（７）：１６７９

１６８４．（ＺＨＯＵＱ，ＬＩＨＫ，ＺＨＯＮＧＺＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆｇｕｉｄｅ

ｖａｎｅｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２０，４１（７）：１６７９１６８４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））．

［１６］　王文杰，邓起凡，裴吉，等．双吸离心泵压力脉动特性

数值模拟及试验研究［Ｊ］．振动与冲击，２０２０，３９（１９）：

１０７１１３，１２０．（ＷＡＮＧＷＪ，ＤＥＮＧＱＦ，ＰＥＩＪ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０２０，３９

（１９）：１０７１１３，１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４６５／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｊｖｓ．２０２０．１９．０１６．

［１７］　杨从新，杨藤，刘满．叶轮直径对双蜗壳离心泵压力脉

动特性的影响［Ｊ］．中国农村水利水电，２０２０（５）：１３９

１４４，１４９．（ＹＡＮＧＣＸ，ＹＡＮＧＴ，ＬＩＵＭ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｖｏｌｕｔｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌ

ＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０２０（５）：１３９１４４，１４９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０２０．０５．０２８．

［１８］　郑源，陈宇杰，毛秀丽，等．混流泵压力脉动特性及其

·６１６·
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对流动诱导噪声的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１

（２３）：６７７３．（ＺＨＥＮＧＹ，ＣＨＥＮＹＪ，ＭＡＯＸＬ，

ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔ

ｏｎｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｎｏｉｓｅｉｎｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（２３）：６７７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１５．２３．００９．

［１９］　刘萌，姜永明，陈婷．叶片导叶间隙对混流泵非稳态

流场特性的影响［Ｊ］．水动力学研究与进展（Ａ辑），

２０１９，３４（６）：７３４７３９．（ＬＩＵＭ，ＪＩＡＮＧＹＭ，ＣＨＥＮ

Ｔ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｇｕｉｄｅｖａｎｅｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｕｎｓｔｅａｄｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１９，３４（６）：７３４７３９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｈｄ．２０１９．０６．００５．

［２０］　车晓红，张帝，成立．立式混流泵站进出水流道水力优

化［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２０，１８（５）：

１４４１５０．（ＣＨＥＸ Ｈ，ＺＨＡＮＧＤ，ＣＨＥＮＧＬ．Ｈｙ

ｄｒａｕｌｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｓｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（５）：１４４１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０１０３．

［２１］　施伟，刘军，陆林广，等．前置竖井式贯流泵装置进出
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