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　　【摘要】　基于顺序流固耦合理论，以双吸泵内部非定常流场信息作为力学边界条件，采用有限元方法，对一台

大型双吸离心泵叶轮进行了瞬态动力学分析。主要考察了 ５个流量工况（０６Ｑｄ、０８Ｑｄ、Ｑｄ、１１Ｑｄ、１２Ｑｄ）下的叶

轮动应力特征。结果表明，在不同流量工况下叶轮表面动应力分布趋势基本相似，最大应力点出现在叶片进口或

出口边靠近前盖板的根部区域；在小流量（０６Ｑｄ）工况下，动应力水平最高；叶片动应力随时间呈周期性变化；动应

力频率成分主要为叶轮转频及其谐频。
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　　引言

随着跨流域调水工程、大型灌溉排水工程及核

电站工程的相继建设，大型双吸离心泵的应用越来

越广泛。为了提高水泵运行稳定性，针对水泵内部

不稳定流动特性的研究
［１～２］

相对较多，而对于水泵

过流部件的应力特性研究相对较少。应力特性的研

究对于预防疲劳破坏、提高水泵运行稳定性有重要

工程意义。

传统应力计算方法是对叶轮叶片受力进行简

化，采用理论公式计算获得应力值
［３］
。随着计算流

体力学的发展，采用 ＣＦＤ技术可以对作用在叶轮表
面的水压力进行有效的预测，这为叶轮应力分析提

供了有力的技术支持。一些学者对此进行了研



究
［３～５］

，但这些研究大多只针对叶轮静应力分布特

征和静应力是否满足强度要求进行讨论，并未对叶

轮应力的动态特性作进一步研究。相对于水泵来

说，在水轮机转轮应力研究中，除对静应力
［６～７］

研究

以外，对于转轮动应力
［８～９］

研究的报道也有很多，这

些研究为开展水泵结构动应力研究提供了一些依

据。

本文以一台大型双吸离心泵叶轮为研究对

象，基于顺序流固耦合方法，以文献［１０］中该双吸
离心泵内部非定常流场计算结果为主要力学边界

条件，采用有限元方法对在水压力脉动下的叶轮

进行瞬态结构动力学分析，对叶轮的动应力分布，

特别是叶片根部的动应力分布和时域、频域特征

进行研究。

１　计算方法

采用基于顺序流固耦合方法进行叶轮动应力分

析，必须要进行水泵内部非定常流场计算和水泵零

件结构动力学分析。由于求解水泵内部流场的计算

方法在文献［１，２，１０］中均有详细描述，在本文中仅
对结构动力学计算与流固耦合方法进行论述。

１１　结构动力学方法
进行结构动力学计算，主要是求解结构动力学

方程
［１１］
，即

Ｍｕ··＋Ｃｕ· ＋Ｋｕ＝Ｆｓ＋Ｆｔ （１）
σ＝ＤＢｕ （２）

式中　Ｍ———质量矩阵　　Ｃ———阻尼矩阵
Ｋ———刚度矩阵　　ｕ———节点位移
ｕ·———节点速度　　ｕ··———节点加速度
Ｆｓ———作用在叶轮表面的压力
Ｆｔ———惯性力（包括离心力和重力）
σ———节点应力　　Ｄ———弹性矩阵
Ｂ———应变位移矩阵

其中，阻尼矩阵 Ｃ通过 Ｒａｙｌｅｉｇｈ’ｓ理论可表示为
Ｃ＝ｃＫＫ＋ｃＭＭ （３）

式中　ｃＫ、ｃＭ———常系数，由结构模态阻尼比确定

采用 Ｎｅｗｍａｒｋ时间积分方法［１１］
对式（１）进行

求解，获得节点的位移解；然后求解式（２）获得节点
应力值。根据第四强度理论

［１２］
，获得等效应力 σｅ，

计算公式为

σｅ＝

１
２
（σｘ＋σｙ）

２＋（σｙ＋σｚ）
２＋（σｘ＋σｚ）

２＋６（τｘ＋τｙ＋τｚ）槡
２

（４）
式中　σｘ、σｙ、σｚ———节点正应力

τｘ、τｙ、τｚ———节点切应力

１２　流固耦合方法
在进行叶轮的结构动力学计算之前，必须要考

虑流固耦合作用。处理流固耦合问题有两种策略，

即强耦合方法和弱耦合方法。强耦合方法相对弱耦

合方法计算精度略高，但使用强耦合方法会降低计

算效率、延长计算周期，而弱耦合方法在计算精度上

也可满足工程需要
［８］
。因此，本文采用弱耦合方法

（即顺序耦合方法），该方法忽略了结构变形对流场

的影响。针对流体场和结构场网格不重合的问题，

基于形函数的插值方法，建立流体场与结构场节点

间映射矩阵
［１３］
，完成节点载荷信息的传递。

２　研究对象

研究对象为国内某大型跨流域调水工程中采用

的双吸离心泵，结构如图 １所示。设计流量 Ｑｄ为

１０ｍ３／ｓ，设计扬程 Ｈ为５９２ｍ，转速 ｎ为３７５ｒ／ｍｉｎ，
叶轮直径 Ｄ为 １７５０ｍｍ。叶轮形式为交错式，出口
呈“Ｖ”字形布置。

使用材料为铸造不锈钢，材料的弹性模量 Ｅ为
２１０ＧＰａ，泊松比ν为０３，密度ρ为７９００ｋｇ／ｍ３。本
文对 ５个 流 动 工 况 （０６Ｑｄ、０８Ｑｄ、Ｑｄ、１１Ｑｄ、
１２Ｑｄ）下的叶轮动应力特性进行分析。

图 １　双吸泵结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｐｕｍｐ
１．出口　２．泵体　３．叶轮　４．进口　５．支座

　

３　网格模型与边界条件

３１　网格模型
采用四面体网格对叶轮进行网格划分，并在叶

片进口边进行局部细化。网格模型如图２所示。该
模型包括１０９８５９个单元，３２８９１个节点。
３２　边界条件

考虑到叶轮实际工作情况，在叶轮的轴孔处施

加全位移约束。作用在叶轮上的外力主要包括惯性

力和表面力。惯性力主要有重力和离心力。表面力

主要是指由不稳定流动引起的脉动压力。脉动的水

压力通过水泵全流道的非定常 ＣＦＤ计算获得［１０］
，
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图 ２　叶轮网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
通过流固耦合界面转化方法

［１４］
转换为结构节点载

荷，完成外力载荷施加。

通过叶轮模态分析，可以获得叶轮前两阶固有

频率
［１４］
，依据阻尼系数与固有频率的关系

［１５］
可计

算得 到 阻 尼 系 数 分 别 为 ｃＫ ＝１３９０１和 ｃＭ ＝
０００００６１７。计算时间０８ｓ，即 ５个叶轮旋转周期，
时间步长选择与流体场计算一致，取值为０００１６ｓ。
选择大型商用软件 ＡＮＳＹＳ１１０为计算平台，进行
叶轮瞬态动力学计算。

４　计算结果与分析

４１　叶轮的应力分布特征
偏离设计工况时，水泵内部流动复杂，有必要对

各个工况下的应力进行比较，以期获得对水泵运行

有指导的信息。选择 ｔ＝０８ｓ时刻的计算结果进行
分析，图３为该时刻下不同工况下的应力云图。其
中左图可以清晰地看到前盖板的应力分布，右图是

将前盖板去掉后，直观观察到的后盖板和叶片的应

力分布。

从图３可以知道应力分布具有以下特征：
（１）该时刻下，叶轮最大等效应力点发生在叶

片进口边根部，靠近前盖板的区域，５个工况下最大
等效应力出现区域基本一致。等效应力发生叶片进

口边根部主要是由于叶片工作面和背面存在压力

差，且进口边相对较宽，从而使叶片进口边根部受到

的弯力矩较大，致使产生的应力较大，除此以外还受

到离心力作用，因此导致在该时刻下最大应力发生

在进口边靠近前盖板的根部区域。这与混流式水轮

机可能发生的最大应力区域
［７～８，１６］

具有相似性。

（２）５个流动工况下叶轮的应力分布基本一致，
并未出现很大差别。

（３）后盖板应力水平要低于前盖板和叶片，叶
片根部应力相对中间部分较大，在叶片进出口边中

间位置都存在一个小应力区。

（４）最大等效应力随流量的增加而减小。可见
在小流量工况下，应力值水平较高。

从其他时刻的计算结果，还有以下特征：

（１）等效应力相对较大的位置还可能出现在前
盖板与叶片出口边相交位置。

（２）应力分布随叶轮旋转呈周期性变化。所以
在进行结构强度校核时，必须进行疲劳强度计算。

图 ３　ｔ＝０８ｓ时刻不同工况下叶轮等效应力云图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔｒｅｓｓｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔ＝０８ｓ
（ａ）０６Ｑｄ　（ｂ）０８Ｑｄ　（ｃ）Ｑｄ　（ｄ）１１Ｑｄ　（ｅ）１２Ｑｄ

　
４２　叶片根部应力分布

叶轮叶片所受应力主要包括：旋转时作用在叶

片上的离心力所引起的拉应力，内部流场压力作用

产生的弯曲应力。发生破坏往往也发生在叶片根

部。

为了研究叶片根部应力分布特性以及随工况、

旋转变化的情况，对叶片根部应力信息进行记录和

分析。叶片与前盖板有两条交线，与工作面交线定

义为 Ｐａ，与叶片背面的交线定义为 Ｓａ，同理与后盖
板的交线分别定义为 Ｐｂ和 Ｓｂ，如图４。在４条线上
布置一些测点，以监测根部的应力变化特征。在每

条线上均匀布置８个点，在叶片头部布置１个点，以
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线 Ｓａ为例进行说明，监测点位置如图５所示。

图 ４　叶片根部交线定义

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｔｂｌａｄｅｒｏｏｔ
　

图 ５　叶片根部 Ｓａ线上监测点分布图

Ｆｉｇ．５　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎＳａ
　
图６表示为 ｔ＝０８ｓ时，叶轮某叶片根部的应

力分布情况，由图中测点应力变化曲线线可知，Ｓａ
的应力水平较高，其次是 Ｐａ，而 Ｐｂ和 Ｓｂ二者应力
水平相差不大；进口边头部靠近前盖板位置应力水

平较高，靠近口盖板则应力水平较低；Ｓｂ、Ｐｂ线上各
有一个应力拐点，位于测点４处，由于叶片形状在测
点４附近发生变化，从而造成该位置应力发生变化。
在叶片设计时，叶片的合理扭曲可使叶片水力性能

得以提高，但是一定程度上扭曲位置的应力存在突

变，在铸造或焊接时也可能产生缺陷，运行过程中，

多种因素作用有可能会造成材料的破坏，因此在叶

片设计时应加以考虑。对于 Ｓａ上 ３和 ５点位置也
同样存在该类问题。

图 ６　Ｑｄ工况下，叶片根部交线应力变化（ｔ＝０８ｓ）

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｒｏｏｔｕｎｄｅｒＱｄ
ａｔｔ＝０８ｓ

　
为了考察 Ｓａ线上动应力随时间的变化特征，将

Ｓａ线上动应力在一个旋转周期（０６４～０８ｓ）内的

分布情况绘制在一张三维图上。在此仅列出 Ｑｄ、

１２Ｑｄ、０６Ｑｄ工况下的变化情况，见图７。
从图７可知 Ｓａ线上应力随时间变化的特征：
（１）Ｓａ上３和 ８点位置存在拐点，主要是由于

叶片在这两个位置存在不同程度扭曲；在 ３种流量

图 ７　不同流量工况下叶片根部 Ｓａ应力变化

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＳａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）Ｑｄ　（ｂ）１２Ｑｄ　（ｃ）０６Ｑｄ

　
下，变化趋势基本一致，说明虽然外部水压力载荷随

工况存在差异，但是应力分布趋势仍由叶片形状决

定。

（２）在大流量工况下，根部随时间的变化趋势
较为平稳，应力分布较为均匀。小流量下，应力分布

情况变化较大，这与在小流量下扬程以及压力脉动

水平较高相吻合，所以在水泵运行时，对于小流量工

况应给予注意，尽量保证水泵运行在高效区，这样不

仅可以节约能源，而且也有利于运行稳定性。

（３）假设旋转周期为 Ｔ，那么在 ｔ＝Ｔ／２时，出口
边（测点９）存在一个较大变化，说明出口边根部应
力变化幅值可能与进口边相当，在进行疲劳寿命估

算时，应将出口边根部也作为关键点进行考虑。

４３　叶片进出口边动应力时频特性
引入应力系数 ＣＳ作为度量应力的相对值。应

力系数计算公式
［４］
为
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ＣＳ＝Δσｅ／（０５ρｕ
２
２） （５）

式中　Δσｅ———等效应力与其均值之差，Ｐａ

ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

ｕ２———出口速度，ｍ／ｓ
选择叶片根部 Ｓａ线上的首尾两点作为研究对

象，对应力的时域、频域特性进行分析。图 ８为线
Ｓｂ上位于叶片进口边的测点 １（对应的网格节点为
３８８）应力系数在不同工况下随时间变化曲线，通过
快速傅里叶变换，可以获得该节点处动应力的频谱

图，见图９。图 １０与图 １１分别为叶片出口边的测
点９（对应的网格节点为 ４９４１）时间历程曲线与频
谱图。

图 ８　节点 ３８８动应力时间历程曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｔｎｏｄｅ３８８
（ａ）１２Ｑｄ　（ｂ）１１Ｑｄ　（ｃ）Ｑｄ　（ｄ）０８Ｑｄ　（ｅ）０６Ｑｄ

　

靠近前盖板的进口边根部应力具有如下特征：

（１）在不同工况下，随叶轮旋转，应力呈周期性
变化，但是在０６Ｑｄ工况下，周期性有所减弱。

（２）随流量不断增加，应力幅值逐渐减小。
０６Ｑｄ工况下，应力系数幅值是设计工况下的 ３倍；

大约是１２Ｑｄ工况下的５倍。
（３）动应力频率成分主要为转频及其谐频，转

图 ９　节点 ３８８动应力频谱图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｔｎｏｄｅ３８８
　

图 １０　节点 ４９４１动应力时间历程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｔｎｏｄｅ４９４１
（ａ）１２Ｑｄ　（ｂ）１１Ｑｄ　（ｃ）Ｑｄ　（ｄ）０８Ｑｄ　（ｅ）０６Ｑｄ

　
频为基频。

（４）第一主频始终为转频。０６Ｑｄ工况下第一
主频的幅值为设计工况下的４倍。

在出口边节点上应力具有以下特征：

（１）动应力随时间呈周期性变化，且随流量减
小应力变化幅值逐渐增加，０６Ｑｄ下最大应力幅值
约是１２Ｑｄ下幅值的５倍。

（２）动应力的基频为转频，第一主频在各个工
况下并不相同，这点与进口边有所不同，主要原因是
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图 １１　节点 ４９４１动应力频谱图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｔｎｏｄｅ４９４１
　
由于出口边交错，使得水流相互掺混，是载荷主频发

生变化，这点已在流场计算时得到印证
［１０］
。

（３）在小流量工况（０６Ｑｄ，０８Ｑｄ）下，应力第一
主频为叶轮转频，第二主频幅值与第一主频幅值相

近。在设计工况与大流量工况（１１Ｑｄ，１２Ｑｄ）下，
第一主频变为２倍转频。０６Ｑｄ工况下，第一主频幅
值是设计工况下的 ２倍，是 １２Ｑｄ工况下第一主频
　　

幅值的５倍。

５　结论

（１）本文双吸离心泵叶轮动应力值随叶轮呈周
期性变化，最大等效应力可能发生在叶片进、出口边

根部，在进行疲劳分析时应对这两个部位进行校核。

（２）合理的叶片扭曲可以改善水泵叶轮的水力
性能，但是由于叶片形状扭曲，使得扭曲部位应力会

发生突变，所以在进行叶片设计时，对叶片扭曲导致

的应力变化应给予关注，尤其是扭曲发生在叶片进、

出口边的情况下。

（３）在小流量工况下叶轮动应力幅值较高，设
计工况和大流量下动应力幅值相对较低。当水泵运

行在小流量工况下时，由于动应力水平较高，引起疲

劳破坏可能性增加，所以应避免长时间小流量工况

运行。

（４）动应力频率成分主要为转频及其谐频。第
一主频在不同工况下叶轮不同部位有所不同。

参 考 文 献

１　丛国辉，王福军．双吸离心泵隔舌区压力脉动特性分析［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（６）：６０～６７．

ＣｏｎｇＧｕｏｈｕｉ，ＷａｎｇＦｕｊｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｎｅａｒｖｏｌｕｔｅｔｏｎｇｕｅｉｎａｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（６）：６０～６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　王福军，张玲，张志民．轴流泵不稳定流场的压力脉动特性研究［Ｊ］．水利学报，２００７，３８（８）：１００３～１００９．

ＷａｎｇＦｕｊｕｎ，ＺｈａｎｇＬｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｉｍｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３８（８）：１００３～１００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　解幸幸，程晓农．泵叶轮的强度分析和寿命预测方法［Ｊ］．排灌机械，１９９６（３）：７～１０．

ＸｉｅＸｉｎｇｘｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＸｉａｏｎｏｎｇ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｆｏｒｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．Ｄｒａｉｎａｇｅ

ａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９６（３）：７～１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＫａｔｓｕｔｏｓｈｉＫｏｂａｙａｓｈｉ，ＳｈｉｇｅｙｏｓｈｉＯｎｏ，ＩｃｈｉｒｏＨａｒａｄａ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｓｓｏｎｐｕｍｐｂｌａｄｅｂｙｏｎｅｗａｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，５（２）：２１９～２３４．

５　陈向阳，袁丹青，杨敏官，等．基于流固耦合方法的 ３００ＭＷｅ级反应堆主泵叶片应力分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，

４６（４）：１１１～１１５．

ＣｈｅｎＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＹｕａｎＤａｎｑｉｎｇ，ＹａｎｇＭｉｎｇｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｄｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｏｆ３００ＭＷｅｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（４）：１１１～

１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＦｌｏｒｅｓＭ，ＫｕｂｉａｋＪ，ＵｒｑｕｉｚａＧ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｌｉｆｅｏｆａｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅ

ｒｕｎｎｅｒ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＩＡＨＲＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｙｄｒａｕｌｉｃＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ．ＦｏｚｄｏＩｇｕａｓｓｕ，Ｂｒａｚｉｌ，２００８．

７　肖若富，王正伟，罗永要．基于流固耦合的混流式水轮机转轮静应力特性分析［Ｊ］．水力发电学报，２００７，２６（３）：１２０～１２４．

ＸｉａｏＲｕｏｆｕ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＬｕｏＹｏｎｇｙａｏ．ＳｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅｒｕｎｎｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＦＳＩ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（３）：１２０～１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＸｉａｏＲｕｏｆｕ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＬｕｏＹｏｎｇｙａｏ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎａｆｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅｒｕｎｎｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｓｉｎｇｈｕａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１３（５）：５８７～５９２．

９　郑小波，罗兴瞭，郭鹏程．基于 ＣＦＤ分析的轴流式叶片动应力问题研究［Ｊ］．水力发电学报，２００９，２８（３）：１８７～１９２．

ＺｈｅｎｇＸｉａｏｂｏ，ＬｕｏＸｉｎｇｑｉ，ＧｕｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ．ＤｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｘｉａｌｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（３）：１８７～１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＱｕＬｉｘｉａ，ＷａｎｇＦｕｊｕｎ，ＬｉｕＺｈｕｑｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｉｎａｌａｒｇｅｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｕｍｐｓａｎｄＦａｎｓ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２０１０．

（下转第 ５２页）

７４第 １期　　　　　　　　　　　　　　高江永 等：大型双吸离心泵叶轮动应力特性



８　丛小青，袁寿其，袁丹青．无过载排污泵正交试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（１０）：６６～６９．

ＣｏｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＹｕａｎＤａｎｑｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｔｉｎｓｑｕａｒｅｔｅｓｔｏｎｎｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｓｅｗａｇｅｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１０）：６６～６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＪｏｒｇｅＬＰａｒｒｏｎｄｏＧａｙｏ，ＪｏｓｅＧｏｎｚａｌｅｚＰｅｒｅｚ，ＪｏａｑｕｉｎＦｅｒｎａｎｄｅｚＦｒａｎｃｏｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｂｌａｄｅｐａｓｓａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｖｏｌｕｔｅｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００２，１２４（３）：７８４～７９０．

１０　郭鹏程，罗兴
!

，刘胜柱．离心泵内叶轮与蜗壳间耦合流动的三维紊流数值模拟［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（８）：

１～５．

ＧｕｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｕｏＸｉｎｇｑｉ，ＬｉｕＳｈｅｎｇｚｈｕ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｈｒｏｕｇｈａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅｃａｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２１（８）：

１～５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　施卫东，汪永志，孔繁余，等．旋流泵无叶腔内部流场数值模拟［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（９）：７２～７５．

ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｚｈｉ，ＫｏｎｇＦａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｖｏｌｕｔｅｏｆｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２１（９）：７２～７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　沈艳宁，袁寿其，陆伟刚，等．复合叶轮离心泵数值模拟正交试验设计方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：２２～２６．

ＳｈｅｎＹａｎｎｉｎｇ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＬｕＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎ

ｏｖｅｒｌｏａｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，

４１（９）：２２～２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ４７页）

１１　王勖成，邵敏．有限单元法基本原理和数值方法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，１９９７．

１２　余茂宏．工程强度理论［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９９．

１３　杨敏．双吸离心泵非定常流场与叶轮动应力特性研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１０．

ＹａｎｇＭｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｄｙｎａｍｉｃｉｎａｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＨｅＬｉｎｇｙａｎ，ＷａｎｇＦｕｊｕｎ，ＹａｎｇＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ

ｏｆ２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｕｍｐｓａｎｄＦａｎｓ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２０１０．

１５　Ｍａｎｌｉｕ，ＧｏｒｍａｎＤＧ．ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｄａｍｐｉｎｇａｎｄｉｔｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９５，５７（２）：

２７７～２８５．

１６　曹剑绵，何永明，廖继荣，等．大朝山水轮机转轮动应力试验研究［Ｊ］．东方电气评论，２００５，１９（１）：２５～３１．

ＣａｏＪｉａｎｍｉａｎ，ＨｅＹｏｎｇｍｉｎｇ，ＬｉａｏＪｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｕｎｎｅｒｆｏｒＤａｃｈａｏｓｈａｎ

ｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｏｎｇｆａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＲｅｖｉｅｗ，２００５，１９（１）：２５～３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


