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基于Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ翼型的离心泵前置导叶预旋调节试验
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　　【摘要】　运用轴流泵孤立叶片设计方法，设计了基于 Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ翼型的前置导流叶片，并对离心泵预旋调节的

基本规律及调节机理进行了试验研究。通过对比前置导叶的不同安装方式对单吸离心泵效率、功率的影响，发现

单吸离心泵采用前置导叶长弦端靠近中心轴的安装方式对离心泵外特性的改善效果要优于前置导叶短弦端靠近

中心轴的安装方式，而且长弦端靠近中心轴安装方式前置导叶能够有效拓宽离心泵的高效运行范围，改善其在非

设计工况下的水力性能，且与无前置导叶工况相比，最高效率可提高 ２３％，从而达到为离心泵增效节能的目的。
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　　引言

离心泵耗能总量巨大
［１］
，因此对其进行节能研

究有着重要的意义。在离心泵的实际运行中，存在

着运行工况低于设计工况的现象，使其长期在小流

量、低效区运行。前置导叶预旋调节作为一项具有

较大节能潜力的工况调节方式，在各种叶轮机械中

得到应用
［２～３］

，由陈应华
［４］
设计的沿周向均匀布置

的４个扇形前置导叶装置在某喷雾车间６台离心泵
上取得较高的节能效果。文献［５～７］对离心泵三
维空间前置导叶预旋调节进行试验研究和理论分

析，结果显示在离心泵的运行中，预旋调节的主要作



用是通过改变水泵进口状态使高效运行区得到拓

宽，从而有效提高离心泵的运行效率。同时翼型和

翼型安装方式的不同，影响着预旋调节的效果，进而

影响离心泵的水力性能，因此有必要研究不同翼型

以及其安装方式对离心泵性能的影响。

本文运用轴流泵孤立叶片前置导叶的基本水力

设计方法设计包括叶片、旋转调节机构在内的一整

套试验装置，对加装前置导叶的离心泵进行外特性

试验。由于之前研究工作者对前置导叶的安装方式

都采用了弦长较短端靠近中心轴的安装方式，因此

将弦长较长端靠近中心轴和弦长较短端靠近中心轴

两种不同的安装方式做一组试验对比，从而为前置

导叶的优化设计提供理论依据和参考。

１　设计与试验

１１　基于 Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ翼型的前置导叶
在前置导叶预旋调节方式中，良好的前置导叶

翼型是提高离心泵水力性能的关键。运用轴流泵孤

立叶片设计方法，设计了基于 Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ翼型的前置
导流叶片，以此研究前置导流叶片对离心泵水力特

性的影响。Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ ３６４［８］
作为轴流泵设计中的

一种常用翼型，具有升阻比大、翼型负荷均匀、抗汽

蚀性能好的优良特性，因此选取 Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ ３６４叶
片作为前置导叶基础翼型，运用升力法分 ５个截面
计算得出了如图 １所示的弯曲叶片前置导叶，不同
展向距离对应的翼型参数如表１所示。

图 １　Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ弯叶片

Ｆｉｇ．１　Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎｂｏｗｅｄｂｌａｄｅｔｙｐｅｖａｎｅ
　

表 １　弯叶片部分几何参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｂｏｗｅｄｂｌａｄｅｔｙｐｅｖａｎｅ

截面编号 展向距离 ｒ／ｍ 弦长 ｌ／ｍ 最大厚度 ｙｍａｘ／ｍｍ

１ ０ ００５ ５０

２ ００１５ ００８５ ４５

３ ００３０ ０１０ ４０

４ ００４５ ０１２ ３５

５ ００６５ ０１５ ３０

１２　前置导叶的预旋调节装置
为了研究前置导叶的预旋角度对离心泵效率的

影响，设计出图 ２所示的前置导叶预旋调节装置。
３叶片沿管壁两两间隔１２０°分布。使用时结合工况
变化同时调节定位盘到相应的刻度即可完成预旋角

度的调节。

图 ２　前置导叶调节机构装配图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．法兰　２．直管段　３．叶片　４．定位盘　５．紧固螺栓　６．刻度

盘　７．定位紧固螺栓　８．叶片夹　９．定位螺钉　１０．橡胶密封圈
　

对于前置导叶轴向位置的确定已有学者做了比

较全面的试验
［９～１０］

，有着较为成熟可靠的理论和经

验。因此前置导叶的轴向安装位置根据已有试验经

验取值 Ｌ＝５０ｍｍ，即前置导叶最末端离离心泵叶轮
进口为５０ｍｍ。定义前置导流叶片进口边骨线的切
向与轴向一致时导叶预旋角 γ＝０°；当导叶出口圆
周速度分量和叶轮转向一致时称为正预旋，γ＞０；
反之称为负预旋，γ＜０。在保证密封的同时，该装
置能够快速调节预旋角度以应对工况的突然变

化。

１３　两种离心泵前置导叶安装方式

如图３所示，将弦长较长端靠近中心轴称作 Ａ
型安装方式，弦长较短端靠近中心轴称作 Ｂ型安装
方式。

图 ３　两种安装方式

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
（ａ）Ａ型　（ｂ）Ｂ型

　
将设计的前置导叶预旋调节机构与 ＫＱＷ１５０／

２８５ １８５／４型单吸离心泵连接，在自有的试验平
台上测试获得加装 Ｇｏｔｉｎｇｇｅｎ弯叶片前置导叶时离
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心泵的外特性参数。在试验中加装 Ｇｏｔｉｎｇｇｅｎ弯叶
片前置导叶单吸离心泵的 ０°预旋角外特性曲线与
无导叶时重合。

２　结果与讨论

２１　前置导叶安装方式对离心泵水力性能的影响

用以上两种安装方式在同一轴向位置配置前置

导叶后，对离心泵进行外特性试验。由于其外特性

随着预旋角度的增加呈规律性变化，因此对 ２０°预
旋角和４０°预旋角工况调节时的效率、功率作对比
分析。

通过试验对比，可以直观看到前置导叶 Ａ型安
装方式时离心泵效率（以下简称 Ａ型效率）高于 Ｂ
型安装方式时离心泵效率（以下简称 Ｂ型效率）。
如图４所示，在２０°正预旋时，Ａ型效率明显比 Ｂ型
要高很多，两者最大相差２８％；如图 ５中，在 ４０°正
预旋时，相比２０°正预旋 Ａ型效率比 Ｂ型效率提高
的幅度要减小，但是两者相差最大值也有２０％。

图 ４　２０°正预旋角时 Ａ型与 Ｂ型功率、效率对比曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆＡｔｙｐｅａｎｄ

Ｂｔｙｐｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｗｈｉｒｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ２０°
　

图 ５　４０°正预旋角时 Ａ型与 Ｂ型功率、效率对比曲线

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆＡｔｙｐｅａｎｄ

Ｂｔｙｐｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｗｈｉｒｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ４０°
　

Ａ型安装方式时离心泵功率（以下简称 Ａ型功
率）要低于 Ｂ型安装方式时离心泵功率（以下简称
Ｂ型功率）。在 ２０°正预旋时，Ａ型功率明显低于 Ｂ
型功率，其降低最大幅值为 ０２５ｋＷ；在 ４０°正预旋
时，１７０～２６０ｍ３／ｈ流量区域内 Ａ型功率与 Ｂ型功

率相差不大，在２０～１７０ｍ３／ｈ流量区域内 Ａ型功率

略微低于 Ｂ型功率，最大降低０１５ｋＷ。
图６与图７为负预旋调节时前置导叶采用Ａ型

与 Ｂ型安装方式离心泵效率、功率曲线。从图中可
以看出，在２０°负预旋时，Ａ型效率与 Ｂ型效率基本
没有变化，只是在 ２３５～２６０ｍ３／ｈ流量范围内 Ａ型
效率略微低于 Ｂ型效率，其值小于 １％；在 ４０°负预
旋时，Ｂ型效率明显低于 Ａ型效率，其最大差值为
１２％。在２０°负预旋时，Ａ型功率与 Ｂ型功率基本
没有变化；在４０°负预旋时，Ａ型功率明显比 Ｂ型功
率低，两者最大差值０３３ｋＷ。

图 ６　２０°负预旋角时 Ａ型与 Ｂ型功率、效率对比曲线

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆＡｔｙｐｅａｎｄ

Ｂｔｙｐｅｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｗｈｉｒｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ２０°
　

图 ７　４０°负预旋角时 Ａ型与 Ｂ型功率、效率对比曲线

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆＡｔｙｐｅａｎｄ

Ｂｔｙｐｅｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｗｈｉｒｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ４０°
　
试验数据表明：离心泵前置导叶采用 Ａ型安装

方式对改善离心泵水力性能效果要优于 Ｂ型安装
方式。这是因为采用 Ｂ型安装方式时，弦长较短端
靠近中心轴，端部叶片厚占据空间较大，对来流形成

排挤作用，从而增加了流动阻力，同时短弦长对来流

产生的周向速度分量较小而不能达到很好的预旋效

果。

２２　Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ弯叶片预旋对离心泵性能的影响
对比加装 Ａ型安装方式 Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ弯叶片前置

导叶前后，离心泵性能在主要工况点的变化如图８～
１１所示。

图８显示在负预旋工况下扬程曲线均向右上方
偏移，弯叶片在 １０°～２０°负预旋范围移动幅度较
小，但在 ３０°～４０°负预旋范围移动幅度较大；正预
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旋工况下弯叶片扬程曲线均向左下方偏移，随着正

预旋角度的增加，偏移量逐渐增大，但整体偏移幅度

较小。

图 ８　前置导叶离心泵流量 扬程曲线

Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｄｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　
图９中弯叶片前置导叶功率曲线在负预旋工况

下均向左上方偏移；在正预旋工况下弯叶片前置导

叶功率曲线均向右下方偏移，在 ２０８ｍ３／ｈ工况点，
４０°正预旋角弯叶片前置导叶单吸离心泵所消耗的
功率下降１０４４６ｋＷ，降幅达到６２％。

图 ９　前置导叶离心泵流量 功率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

ｗｉｔｈｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　
图１０给出了负预旋工况下、不同预旋角时离心

泵流量 效率曲线，在无前置导叶时，ＫＱＷ１５０／２８５
１８５／４型单吸离心泵的最高效率为 ０７０５，对应流
量为２０６７ｍ３／ｈ。

图 １０　前置导叶负预旋离心泵流量 效率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ

ｐｒｅｗｈｉｒｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
　
当预旋角从 ０°变化至 ２０°时，加前置导叶离心

泵的效率曲线与无导叶离心泵的效率曲线几乎重

合，继续增大负预旋角，效率出现显著增加，在 ３０°
负预旋角下最高效率达到 ０７２３，对应流量为
２１６１ｍ３／ｈ，增幅达到 １８％，最高效率点逐渐向大
流量区移动，高效区的范围与无导叶相比要宽。但

是继续增大负预旋角，最优点的位置开始向小流量

区偏移，在４０°负预旋时，最优工况点对应的流量值
为２０５８ｍ３／ｈ。

图１１给出了正预旋工况下、不同预旋角时离心
泵的流量 效率曲线，相对无导叶离心泵效率有显著

提高，在正预旋４０°时，最高效率达到 ０７２８，对应的
流量为１７０４ｍ３／ｈ，增幅达到２３％。在正预旋 １０°
时最高效率对应的流量为 １９３９ｍ３／ｈ，在正预旋
２０°时最高效率对应的流量为１９０９ｍ３／ｈ，随着正预
旋角度的不断增加，离心泵最优工况点逐渐向小流

量区移动，说明正预旋调节能够改善离心泵在小流

量工况运行时的水力性能。

图 １１　前置导叶正预旋离心泵流量 效率曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｐｒｅｗｈｉｒｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
　
在流量增加到 ２３０ｍ３／ｈ后，随着流量继续增

大，效率的增加幅度随预旋角的增大逐渐减小，在最

大流量点，正预旋 ２０°～４０°的效率值均小于 １０°正
预旋情况，且随着角度的增加逐渐减小。其原因可

能是由于在大角度的正预旋工况时，离心泵叶轮内

部的漩涡损失和叶轮表面摩擦损失加大而导致扬程

急剧下降，因而效率明显下降。

３　结论

（１）前置导叶长弦端靠近中心轴的安装方式对
离心泵外特性的改善效果要优于前置导叶短弦端靠

近中心轴的安装方式。

（２）前置导叶长弦端靠近中心轴的安装方式
下，正预旋调节时，离心泵扬程略有下降，但幅度较

小，功耗下降；负预旋时，离心泵扬程增加，但功耗增

加。

（３）前置导叶长弦端靠近中心轴的安装方式
下，正预旋调节时，离心泵最高效率点逐渐向小流量

区移动，且高于无前置导叶工况，最大增幅达到
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２３％；负预旋调节时，离心泵高效率点在较小负预
旋角度内向大流量区偏移，在大预旋角时，离心泵扬

程提高的同时，效率也明显提高，最高增幅达到

１８％，高效区范围比无导叶时宽。

参 考 文 献

１　袁建平，张改成，陈翔．离心泵运行调节能耗分析［Ｊ］．排灌机械，２００６，２４（５）：４４～４７．

ＹｕａｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＧａｉｃｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＸｉａｎｇ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．

ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，２４（５）：４４～４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　李忠，杨敏官，王晓坤．导叶对轴流泵性能影响的试验［Ｊ］．排灌机械，２００９，２７（１）：１５～１８．

ＬｉＺｈｏｎｇ，ＹａｎｇＭｉｎｇｕａｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｋｕｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．

ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，２７（１）：１５～１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＫｏｍａｒｏｖＯＶ，ＲｅｖｚｉｎＢＳ，ＢｒｏｄｏｖＹｕＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｏｗｅｒｔｕｒｂｉｎｅｓｉｎｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔｓａｎｄ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｙｃｌｅａｎｄｓｉｍｐｌｅｃｙｃｌｅｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，５３（２）：１５４～１５８．

４　陈应华．前导预旋装置调节离心泵的工况［Ｊ］．武汉城市建设学院学报，１９９３，１０（１～２）：１５～２０．

ＣｈｅｎＹｉｎｇｈｕａ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｂｙｔｈｅｇａｔｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９３，１０（１～２）：１５～２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　桂绍波，曹树良．离心泵前置导叶预旋调节的理论分析［Ｊ］．水泵技术，２００８，２６（６）：１～６．

ＧｕｉＳｈａｏｂｏ，ＣａｏＳｈｕｌｉａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｐｒｅｗｈｉｒｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｐｕｍｐ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２６（６）：１～６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　桂绍波，曹树良，谭磊，等．前置导叶预旋调节离心泵性能的数值预测与实验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１２）：

１０１～１０６．

ＧｕｉＳｈａｏｂｏ，ＣａｏＳｈｕｌｉａｎｇ，ＴａｎＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｐｒｅｗｈｉｒｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１２）：１０１～１０６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

７　曹树良，谭磊，桂绍波．离心泵前置导叶设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：３１～３５．

ＣａｏＳｈｕｌｉａｎｇ，ＴａｎＬｅｉ，ＧｕｉＳｈａｏｂｏ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：３１～３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　沈阳水泵研究所．叶片泵设计手册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８３．

９　ＳｗａｉｎＥ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｍ］．ＩＭｅｃｈＥ．ＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇｉｎ

ｔｈｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓＬｉｍｉｔｅｄ，Ｌｏｎｄｏｎ，１９９６：１１～２２．

１０　ＰａｒｔＧ．Ｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｓｕｃｔｉｏｎｅｌｂｏｗａｎｄｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｓｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＭｅｃｈＥ，ＰａｒｔＧ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２２０（１）：



１１～２８．

（上接第 １３７页）

８　ＴａｎＭｉｎｇｇａｏ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＬｉｕＨｏｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２３（１）：２１～２６．

９　郭乃龙，关醒凡，高良润．表面油流法显示螺旋离心泵内部流动的研究［Ｊ］．农业机械学报，１９９７，２８（３）：２９～３４．

ＧｕｏＮａｉｌｏｎｇ，ＧｕａｎＸｉｎｇｆａｎ，ＧａｏＬａｎｇｒｕｎ．Ｏｉｌｆｉｌｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｓｉｎａｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９７，２８（３）：２９～３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　关醒凡，张涛，魏东，等．无堵塞泵设计及结构研究［Ｊ］．排灌机械，２００３（４）：１～４．

ＧｕａｎＸｉｎｇｆａｎ，ＺｈａｎｇＴａｏ，ＷｅｉＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｎｏｎｃｌｏｇｇｉｎｇｐｕｍｐｓ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３

（４）：１～４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　程效锐，李仁年，栗义斌，等．螺旋离心泵叶片变螺距型线方程［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（３）：２８９～２１４．

ＣｈｅｎｇＸｉａｏｒｕｉ，ＬｉＲｅｎｎｉａｎ，ＬｉＹｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｐｒｏｆｉｌｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（３）：２８９～２９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３１第 １１期　　　　　　　　　　　王海民 等：基于 Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ翼型的离心泵前置导叶预旋调节试验


