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立式泵肘形进水流道喉部高度对性能的影响

严天序，刘　超，查智力，黄佳卫

（扬州大学 水利与能源动力工程学院，江苏 扬州２２５００９）

摘要：为保证水流进入弯道时的流态良好，肘形进水流道进口段末端断面的高度通常较小，被称为“喉部”。基于

ＣＦＤ数值模拟进行方案设计和建模计算，对流道喉部断面的高度定量分析，对各方案的内部流态和泵系统性能进

行研究。结果表明：喉部高度大的方案进入弯道的流速慢，水力损失小，但流速变化快，分布不均匀；高度小的方案

进入弯道流速快，水力损失大，但流速变化慢，流道出口流速均匀性好；文中喉部高度的最优方案为０．８倍叶轮直

径，此方案的泵系统效率在３４０Ｌ／ｓ达到７９．０８％。

关键词：肘形进水流道；喉部高度；数值模拟；内部流态；泵系统

中图分类号：ＴＶ６７５　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺狉狅犪狋狊犲犮狋犻狅狀狅犳犲犾犫狅狑犻狀犾犲狋犮犺犪狀狀犲犾狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狆狌犿狆狊狔狊狋犲犿

ＹＡＮＴｉａｎｘｕ，ＬＩＵＣｈａｏ，ＺＨＡＺｈｉｌｉ，ＨＵＡＮＧＪｉａｗｅｉ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮牔犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢犪狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵狕犺狅狌２２５００９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅａｇｏｏｄｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎｔｏｔｈｅｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｅｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆｔｈｅｅｌ

ｂｏｗｉｎｌｅｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｕｓｕａｌｌｙｈａｓａｓｍａｌｌｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｉｓｃａｌｌｅｄ＂ｔｈｅｔｈｒｏａｔ＂．ＢａｓｅｄｏｎＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｓｃｈｅｍｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｈｒｏａｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ，

ａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｓｔａｔｅａｎｄｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈａ

ｌａｒｇｅｔｈｒｏａｔｈｅｉｇｈｔｈａｄａｓｌｏｗｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｍａｌｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓ，ｂｕｔｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｕｎ

ｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｈｅｉｇｈｔｓｃｈｅｍｅｈａｄａｆａｓｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌａｒｇｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓ，ｂｕｔｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｓｌｏｗ

ｌｙ，ｗｉｔｈｈｉｇｈｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｈｒｏａｔｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｗａｓ０．８ｔｉｍｅｓｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅ

ｔｅｒ．Ｔｈｅｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｒｅａｃｈｅｄ７９．０８％ａｔ３４０Ｌ／ｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｂｏｗｉｎｌｅｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ；ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｒｏａｔｓｅｃｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｓｔａｔｅ；ｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

　　进水流道是泵系统中重要的组成部分，其主要

作用是：为水泵进口提供良好的流态，保证水泵机组

稳定高效的运行。进水流态的变化必然引起泵系统

中水泵工作状态的变化，进水流态不良不仅会增加
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泵内水力损失，降低水力效率，而且还会降低泵的空

蚀性能。因此，进水流道的水力设计将直接影响到

水泵和泵系统的工作性能。

在大型泵站中，肘形进水流道应用早，水力性能

好，是一种常见的应用形式。传统的进水流道水力

设计采用的是一维水力设计方法，即平均流速法，以

沿流道断面中心线的各断面平均流速均匀变化为目

标［１］。一维水力设计方法的缺点是只考虑了平均流

速的变化，而忽略了流道内的流速分布。陆林广

等［２］提出进水流道水力设计优化问题的目标函数，

即流速分布均匀度和速度加权平均角度，为判别流

道水力设计的优劣提供了新的依据。成立等［３］改进

并引入了质量加权的流速均匀度目标函数，提出水

力损失最小目标函数。刘超等［４］考虑到断面单元面

积大小不等，提出应以断面流量为基础用单元面积

为权重进行加权计算。

肘形进水流道一般分为进口段、弯管段和出口

段三部分。为了改善弯管段的流态，减少因水体流

动方向改变而产生的旋涡，进口段末端的流道断面

高度往往较小，所以被称为肘形进水流道的喉部［５］。

陆林广等［６］经试验发现在流道高度一定的情况下，

流道喉部高度越大肘形流道水力损失越小。张弛［７］

运用仿真计算并试验验证了喉部断面的面积减小，

不仅导致此处流速增大，而且导致该段及其附近的

流速分布不均匀。

本文着重研究喉部高度变化导致的进水流道

内部流态的改变，探究水力损失以及泵系统内外

性能的变化规律，以期对肘形进水流道的设计有

所帮助。

１　进水流道方案设计

本文主要研究肘形进水流道喉部断面的高度对

于泵系统性能的影响，并具体分析影响的原因。肘

形进水流道示意见图１，图１（ａ）中喉部断面到流道

出口的横向长度为犔犪，纵向长度为犔犫，图１（ｂ）喉部

断面的形状为矩形，宽度为犅狋，高度为犎狋。

图１　肘形进水流道示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｂｏｗｉｎｌｅｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　在保证进水流道总长度、进口断面尺寸和流道

出口高度不变情况下，设置了三种方案，为方便控制

喉部断面参数，参数由与叶轮直径犇的相对值来表

示。为定量分析喉部断面高度，方案的喉部断面均

设计为矩形断面，流道弯管段的中心线为椭圆曲线，

其方程为

狓＝犔犫ｃｏｓθ

狕＝犔犪ｓｉｎ
烅
烄

烆 θ
（１）

方案１的喉部断面高度设置为１．０Ｄ，方案２设

置为０．８Ｄ，方案３设置为０．５Ｄ，进口段底部倾角都

为０°，顶部倾角相应地变化；各方案的弯道相对高

度都为０．６７。方案示意见表１。

表１　方案示意表

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍｅｓｄｉａｇｒａｍ

方案 犎狋／犇 犅狋／犇 犔犫／犔犪

１ １．０ ２．５ ０．６７

２ ０．８ ２．５ ０．６７

３ ０．５ ２．５ ０．６７

２　数值模拟

２．１　模型参数及几何建模

泵系统模型从前到后依次分为前池、进水流道、

叶轮、导叶、弯管段和出水流道等６个部分。进水流

道是在 ＭａｔＬａｂＲ２０１４ｂ中设计建模，导入ＵＧ１０．０

修改，进水流道末端与叶轮连接处设置导水锥。选择

直径为３００ｍｍ，轮毂比为０．４，叶顶间隙为０．１ｍｍ，

叶片安放角为０°的高效轴流泵叶轮模型，叶轮有

４片叶片，额定转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ，所匹配的导叶模

型有７个叶片。弯管段的断面形状为圆形，前部扩

散角为７°，直径由３１０ｍｍ扩散为３５０ｍｍ，后部转

弯８５°，转弯半径取出口断面直径的两倍，即

７００ｍｍ。出水流道断面由直径３５０ｍｍ的圆渐变

为宽７５０ｍｍ高５５０ｍｍ的矩形，长度取四倍叶轮

直径。为保证进水流道进口的流态，在进水流道之

前设置了前池，长度为叶轮直径的三倍。泵系统模

型见图２。

·７８１·
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图２　泵系统模型示意

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

２．２　网格划分

本文用结构化网格划分泵系统模型的各部分。

叶轮及导叶网格采用ＴｕｒｏｂｏＧｒｉｄ进行建模和网格

划分，叶轮为 Ｈ／Ｊ／ＬＧｒｉｄ拓扑结构，导叶网格为

ＡＴＭａｕｔｏｍａｔｉｃ拓扑结构；其他过水部件均采用

ＡＮＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ软件划分网格，保证网格的最

小内角大于２０°，网格质量大于０．７，满足计算要求。

为了进行网格无关性验证，保证收敛精度（计算残差

为１０－４），经计算发现，当进水流道网格总数大于

１００万后，计算结果趋于稳定，不随网格数量增加而

改变，即满足网格无关性要求，本文中取进水流道网

格数在１００万左右。各方案的出水部件相同，其网

格划分见图３（ａ），网格总数１２８９６１５，叶轮网格数

３６３６８０，导叶网格数１０１９１７９（见图３（ｂ）），方案１

进水流道网格数为１２９８７６２（见图３（ｃ）），方案２进

水流道网格数为１１４１０６５［见图３（ｄ）］，方案３网格数

为１４２４０２６（见图３（ｅ）），网格数满足计算精度要求。

图３　模型网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇ

２．３　边界条件

在对计算域求解时，本文基于ＮＳ方程，采用

标准犽ε紊流模型。进口采用质量流进口边界条

件；出口采用平均静压出口边界条件，设为一个标准

大气压（１ａｔｍ）；旋转叶轮部件与固定导叶及进水流

道之间采用动静交界面Ｓｔａｇｅ条件，液体－壁面之

间采用无滑移固壁条件。

３　进水流道特性分析

３．１　叶轮进口流速分布

进水流道出口与水泵叶轮进口衔接处速度分布

易受周期性影响［１０］，为方便分析，取流道出口下方

０．１犇处的断面进行研究。

设计工况下（３４０Ｌ／ｓ）该断面相对轴向流速

（狏ｚ／珔狏ａ）分布见图４。显然，各方案从流道断面的内

侧到外侧流速梯度由高到低分布。方案３（见图

４（ｃ））的高速区更小，流速分布最均匀，方案１（见图

４（ａ））和方案２（见图４（ｂ））分布差别不大，三个方案

都在导流锥内侧存在低速区，方案１的低速区最大。

叶轮进口断面轴向流速均匀度犞ｓｕ和速度加权

平均角θｓ可以反映叶轮进口流速分布情况，是评判

进水流道水力特性的重要指标。考虑到断面单元面

积大小不等，引入面积加权流速均匀度，其数值越

大，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，引

入叶轮进口断面速度加权平均角θ来衡量入流方向

性的优劣。速度加权平均角θ越大，入流方向性越

好。计算公式为

犞ｓｕ＝１－
１
狏ａ

∑
狀

犻＝１
（υａ犻－（珋υ犪）

２
Δ犃犻

槡 犃
（２）

θ狊＝
∑υａ犻［９０°－ａｒｃｔａｎ

υｔ犻
υａ犻
］

∑υａ犻
（３）
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式中：犞ｓｕ为叶轮进口断面流速均匀度；θ狊为叶轮进

口断面速度加权平均角；珋υ犪为叶轮进口断面平均轴向

速度，珋υ犪＝犙／犃；犙为流量；犃为叶轮进口断面面积；υａｉ

为叶轮进口第犻个网格单元的轴向速度；υｔｉ为叶轮进

口第ｉ个网格单元的横向速度；Δ犃犻为叶轮进口第犻

个网格单元的面积；犃为叶轮进口断面面积。

如图５为三种方案在各工况下轴向流速均匀度

变化曲线，设计工况下方案１流道出口轴向流速均

匀度为８６．９５％，此时的速度加权平均角为７６．３９°；

方案２流道出口轴向流速均匀度为８７．２２％，此时

的速度加权平均角为７７．９３°；方案３流道出口轴向

流速均匀度为８９．４５％，此时的速度加权平均角为

７９．８８°。流道出口均匀度规律表现为：喉部高度越

小，其进水流道出口流态越均匀；流量对流速均匀度

的影响较小，在非设计工况下各工况的流速均匀度

都基本保持平稳。

图４　设计工况流道出口断面相对轴向流速分布

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｘｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｏｕｔｌｅｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图５　轴向流速均匀度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅ

３．２　流道水力损失

进水流道水力损失见图６。使用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．０

对流量－水力损失曲线用二次多项式拟合，三种方

案的曲线拟合后的方程依次为：犺狊，方案１＝２犈－０７犙２＋

１犈－０５犙＋０．０００６，犺狊，方案２＝４犈－０７犙２＋９犈－０６犙＋

０．０００３，犺狊，方案３＝５犈－０７犙２＋２犈－０５犙－０．０００４，拟

合度都达到１００％，因此各方案进水流道的水力损失

与流量的满足二次方关系，水力损失随流量增大而增

大，符合水力学规律。设计工况下，方案１水力损失

为０．０３１ｍ，方案２水力损失为０．０５２ｍ，方案３水力

损失为０．０６０ｍ。经比较可知，进水流道的水力损

失随喉部高度减小而增大，水力损失最小的方案的

喉部高度为１．０Ｄ（方案１）。在设计方案选定的喉

部高度范围内，喉部断面的高度降低，使水流进入弯

道时断面收缩过急，流速提高，增大了进水流道的水

力损失。

图６　进水流道水力损失与流量关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｏｆｉｎｌｅｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

３．３　喉部断面流速分布

喉部高度的改变首先影响的是喉部断面周围的

流态，图７为设计工况下流道喉部断面的流速分布

图。各方案流线总体平稳，从两边流向中心，流速梯

度呈环形分层分布，高速区集中在流道内侧（顶部）

中心，低速区集中在流道外侧（底部）的两角。

三个方案中，方案１（见图７（ａ））喉部断面高度

最大，断面面积最大，流速比其他方案小，最大流速

·９８１·
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在２．４ｍ／ｓ以下，流态最均匀。方案３（见图７（ｃ））

喉部断面高度最小，断面面积最小，流速比其他方案

大，最小流速高于２．１ｍ／ｓ，断面高度低导致流道两

边的水流受挤压，流速梯度呈倒梯形，流态最差。方

案２（见图７（ｂ））的情况介于方案１和方案３之间。

图７　喉部断面速度分布（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｈｒｏａｔ（Ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

３．４　流道内部流动特性分析

取流道中间断面为典型断面以直观反映流道

内部流动的情况，经数值模拟后的设计工况（３４０

Ｌ／ｓ）下速度等值线和流线图见图８。从流线可以

看出，水流在弯道中的偏转情况不同：在喉部高度

小的方案中，水流向竖直方向偏转效果更好，而在

喉部高度大的方案中，水流在出口附近仍未完全

转向竖直方向，这与上文中的速度加权平均角计

算结果一致。

在进口段，可以看出方案１和２的流态比较平

顺，经过喉部时流速大约在２．０ｍ／ｓ左右，进入弯道

后流速增至３．０ｍ／ｓ以上。而方案３的进口段倾角

过大，断面面积减小得快，水流流速到达喉部时已有

３．０ｍ／ｓ。进入弯道后，各方案的高速区（大于５．５

ｍ／ｓ）集中在流道内侧靠近弯道后部，喉部高度越

大，流道断面收缩越快，所以弯道后部的流速增加越

迅速，弯道流速分布越不均匀。然而，喉部断面高度

越小，弯道段的整体流速增大，使得管路水力损失增

大。因此，设计肘形进水流道时需选择合适的喉部

高度，综合考虑流态和水力损失，既要保证流速分布

均匀，又要控制弯道部分的流速不至于过快，以减小

管路水力损失。

图８　设计工况流道中间断面速度等值线（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

４　泵系统性能分析

根据数值模拟的计算结果，本文对三种方案的

泵系统性能进行了预测（见图９）。由图９（ａ）泵系统

流量－扬程与流量－效率曲线可知，喉部高度为

０．８犇的方案性能好，最优工况流量都为３４０Ｌ／ｓ，

方案２性能最优越，泵系统最高水力效率达到为

７９．０８％，此时的泵系统扬程为３．９８ｍ。其次，方案

１的最优工况流量为３４０Ｌ／ｓ，最高效率为７９．００％，

扬程为３．９８ｍ。方案３最优工况流量为３４０Ｌ／ｓ，

最高效率为７８．７１％，是三种方案中最低的，扬程为

３．９６ｍ。当流量小于设计流量时，方案１和方案２

的效率和扬程降低得比另外两个方案慢；当流量大于

·０９１·

第１７卷 第１期　南水北调与水利科技　２０１９年２月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

设计流量时，方案按其效率由大到小排列：方案３＞

方案２＞方案１。从图９（ｂ）可以看出，三种方案的

轴功率变化趋势相似。

总体来看，泵系统水力效率受进水条件和水力

损失综合影响。进水条件不好对泵系统性能有负面

影响，当叶轮进口的流速分布均匀度和速度加权平

均角高于一定数值可视为进水条件达到要求，此时

进水流道水力损失决定泵系统水力效率。方案１流

速均匀度和速度加权平均角均最小，进水条件不好，

泵系统水力效率低。方案２和方案３进水条件都达

到要求，而方案２的进水流道水力损失更小，所以其

水力效率较高。

图９　数值模拟性能预测

Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５　结　论

（１）减小喉部断面的高度，会使进入弯道的水流

流速增大，令弯道部分的水力损失增加；增大喉部断

面的高度使弯道的断面面积变化率增加，使流速的

变化梯度加大，流速变化更靠近弯道的后部，导致流

道出口流速分布不均匀。

（２）泵系统叶轮进口水流不均匀会明显增加叶

轮内部的水力损失，虽然方案２（喉部高度为０．８Ｄ）

的水力损失不是最小，但其流道出口轴向流速均匀

度更符合水泵的设计要求，所以其泵系统的综合性

能最优。
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［１０］　刘超，周庆连，钱均，等．双向流道立轴潜水泵系统流

动特性研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：５９６５．

（ＬＩＵＣ，ＺＨＯＵＱＬ，ＱＩＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｗａｙｐａｓｓａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：５９６５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１０．

００８

［１１］　杨帆，谢传流，刘超，等．轴流泵装置运行工况对肘形

进水流道水力性能的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，

（２）：１５２１．（ＹＡＮＧＦ，ＸＩＥＣＬ，ＬＩＵＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｂｏｗｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６（２）：１５２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．００２．

［１２］　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］．排灌机械工程学报，１９９５（３）：

１３１４．（ＴＡＮＧＦＰ，ＹＵＡＮＪＢ，ＺＨＯＵＪＲ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｆｌｏｗ

ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｒａｉｎａｇｅ

ａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９５（３）：１３１４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１３］　刘超．南水北调低扬程水泵装置水力性能考核指标探

讨［Ｊ］．排灌机械工程学报，２００３，２１（６）：２５．（ＬＩＵＣ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｗｌｉｆｔｐｕｍｐｕｎｉｔｉｎＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａ

ｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａ

ｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，２１（６）：２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　陆林广，冷豫，吴开平，等．泵站进水流道内部流态模

型试验方法研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，２００５，２３

（３）：１７１９．（ＬＵＬＧ，ＬＥＮＧＹ，ＷＵＫＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｕｃｔｉｏｎ

ｂｏｘｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，２３（３）：１７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　陈松山，王林锁，陆伟刚，等．大型轴流泵站双向流道

设计及泵装置特性试验［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学

版），２００１，２２（３）：４５４９．（ＣＨＥＮＳＳ，ＷＡＮＧＬＳ，

ＬＵＷＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐａｓｓａｇｅｉｎｌａｒｇｅ

ａｘｉａｌｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｍｐｓｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２２（３）：

４５４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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））

（上接第１６３页）

［１８］　俞聿修．随机波浪及其工程应用［Ｍ］．大连：大连理工

出版社，２０１１．（ＹＵＹＸ．Ｒａｎｄｏｍｗａｖｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｔｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　钟瑚穗．斜面坡度对波浪最大压力的影响［Ｊ］．华东水

利学院学报，１９８５（１）：１４２１５４．（ＺＨＯＮＧＨＳ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅｏｎｔｈｅｍａｘｉｍａｍｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎ

ｃｙ，１９８５（１）：１４２１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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