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摘要：为研究半开式离心泵叶顶间隙区域的非定常流动特性，应用 ＳＳＴｋ ω两方程模型，对半开式离心泵进行了

全流道数值模拟，利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）将各监测点的时域值转换为频域值，并分析了泄漏涡轨迹与叶片载荷

的相关机理以及泄漏涡的频谱特性。结果表明：泄漏涡涡核与叶片骨线的夹角 θ随着叶尖载荷的变化发生了周期

性脉动；泄漏涡加剧了叶尖处的流动分离，在叶片前缘形成了连接叶片表面与泵壳的涡管；在流量为 ０７５Ｑｄ时，叶

顶前缘间隙处扰动主信号为 ０５１ｆＢ，该频率与二次泄漏以及叶尖处涡管的非定常脉动特性相关；随着流量减小，扰

动信号频率有所波动，叶尖泄漏涡破碎位置向叶片前缘移动。
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０　引言

中低比转数离心泵作为工程中液体输送的主要

机械部件，具有流量小、扬程高等特点。随着工业技

术的迅速发展，扩大离心泵的稳定运行范围成为亟

待解决的工业问题
［１－２］

。离心泵在设计流量下运行

时流动状态良好，在小流量下运行时，叶轮流道内会

发生严重的流动分离及堵塞，进而引发失速，失速团



的非定常运动会破坏流场的均匀度以及稳定性，失

速引发的振动还可能与其他结构部件发生共

振
［３－４］

。对于半开式离心泵而言，小流量时流态恶

化与失速引发的运行不稳定问题更为突出。由于叶

顶间隙的存在，叶顶附近的低能流体在叶片压力面

与吸力面压差的驱动下，透过间隙进入叶片相邻流

道形成泄漏涡
［５－６］

。在近失速工况运行时，来流与

泄漏涡相互作用所呈现的旋转非定常特性加剧了叶

轮内部的流动分离及堵塞等非定常脉动现象，是叶

轮内部失速发生的重要诱因
［７］
。失速发生前非定

常扰流 叶顶泄漏涡所呈现的非定常脉动特性可以

作为预测失速发生的判据
［８］
。因此，研究叶顶区域

泄漏涡的流动结构及其发展演变规律等非稳态特

性，对于控制失速及扩大离心泵的稳定运行范围具

有重要意义。

关于叶顶泄漏涡流动特性的研究主要分为两方

面。一方面是叶顶间隙与离心叶轮流动特性之间的

关系研究。研究表明，随着叶顶间隙的减小，总扬

程、功耗和水力效率均增大，叶轮内流场分布紊乱，

间隙层内流场更平稳；而随着叶顶间隙的增大，扬

程 流量曲线驼峰呈减弱趋势，较大的叶顶间隙可以

改善低比速数离心泵的驼峰现象
［９－１１］

。另外，叶顶

间隙对叶顶区域的压力脉动也有显著影响，受泄漏

涡的影响，间隙进口处的流场紊乱，压力脉动幅值较

大，随着间隙增大，叶顶区域的脉动幅值逐渐增

大
［１２－１３］

。叶顶间隙的均匀性对流场也有明显影响，

非均匀间隙会增大泄漏涡、二次流的不稳定性
［１４］
。

因此，设计合理的叶顶间隙尺寸、均匀度可以改善叶

轮内部流态，扩大稳定工作范围
［１５－１７］

。另一方面是

关于叶顶泄漏涡非定常演变机理的研究。研究发

现，流道中部以后，间隙流扰乱了主流方向，并在叶

顶吸力面附近形成涡流聚集区
［１８］
。在小流量工况

运行时，叶顶间隙发生堵塞且叶尖处泄漏涡存在周

期性扰动，这种周期性扰动被称为旋转失稳，其时域

特性表现为高频信号，频谱特性表 现 为 宽 带

峰
［１９－２１］

。通过分析发现，这种旋转不稳定性是叶顶

间隙泄漏涡与回流相互作用的结果
［７］
。上述泄漏

涡的非稳态特性在气力机械中研究较为深入，而针

对半开式离心泵中叶顶泄漏涡的非定常演化机理的

研究较少。且水的密度大、压缩性小，在泵体中的流

动速度远小于气力机械，这些水气之间物性参数的

差异，使得气力机械相关泄漏涡非定常特性的研究

无法直接应用于半开式离心泵中。因此，半开式离

心泵内叶顶泄漏涡的时域非稳态行为还有待深入研

究。

本文基于半开式离心泵全流道非稳态计算结

果，对失速发生前叶顶泄漏涡流动结构的不稳定性

进行分析，并对比不同流量下泄漏涡结构的演变过

程。通过对叶顶泄漏涡非定常特性的研究，揭示泄

漏涡的运动特性，为扩大半开式离心泵稳定运行范

围以及改善叶轮内部失速问题提供水力设计参考依

据。

１　计算模型及方法

１１　几何模型与网格划分

本文所采用的半开式离心泵模型主要包括：进

口管、半开式叶轮、无叶扩压器，其主要设计参数如

表１所示。为区别于蜗壳对叶轮内部流场的影响，
采用无叶扩压器作为叶轮流道出口边界条件。本文

所研究的泄漏涡非定常脉动特性在叶片前缘表现出

了旋转非定常特性，并非局限于单个流道，且各流道

内的流动特性差异明显。因此，对半开式离心泵进

行了全通道数值模拟。半开式离心叶轮几何模型及

网格划分如图 １所示。为了保证数值模拟的精确
度，各部件计算网格均为六面体结构网格。对叶顶

间隙区域的网格进行了加密以获得离心泵叶顶间隙

区域的细微流动特性，并对该半开式离心泵进行了

网格无关性验证。

表 １　叶轮基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

参数 数值

设计流量 Ｑｄ／（ｍ
３·ｈ－１） １４４

叶顶间隙 Ｂ／ｍｍ １

叶片数 Ｚ ５

转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２９８０

比转数 ｎｓ ７４４５

进口直径 Ｄ１／ｍｍ １２１５

出口直径 Ｄ２／ｍｍ ２６５

叶片出口宽度 ｂ２／ｍｍ １８０２

叶片进口安放角 βｂ１／（°） １８

叶片出口安放角 βｂ２／（°） ３０

图 １　叶轮几何模型与网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓ
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　　本次计算共进行了 ４种网格方案的对比分析，
网格总数分别为 ２８×１０６、４２×１０６、６４×１０６、
８３×１０６。图２中 Ｎ表示网格数，Ｈ表示运行工况
扬程，Ｈ０表示额定工况扬程，η表示效率，如图所示
为４种网格方案在 Ｑｄ、０５Ｑｄ和 ０３３Ｑｄ工况下半开
式离心泵数值计算与外特性分析的结果。可以看

出，随着网格数的增加，不同工况下扬程与效率逐渐

趋于稳定，当网格数达到 ６４×１０６时，各工况下的
扬程随网格数增加的变化量均小于 ０２％，效率随
网格数增加的变化量均小于 ０３％。因此，网格数
为６４×１０６以及 ８３×１０６两种方案均满足研究条
件。为了提高计算效率并保证计算结果的准确性，

本文选定网格数为 ６４×１０６的网格方案进行后续
计算研究。ｙ＋表示第 １层网格节点与壁面的无量
纲距离，通过对近壁区的网格加密，以及控制第１层
网格尺寸，保证叶轮近壁区 ｙ＋ ＜２。

图 ２　计算域的网格无关性验证

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ
　
１２　数值模型与边界条件

利用 ＳＳＴｋ ω模型对半开式离心泵进行了全
流道的数值模拟。相比于一般的 ｋ ε模型，ＳＳＴ
ｋ ω模型对于近壁区自由流动的模拟精度更高，
应用更为广泛。叶顶泄漏涡是靠近叶片壁面的自

由流动，因此，本文所选用的 ＳＳＴｋ ω模型能够准
确地捕捉叶顶间隙区域的流动特性。对于 ＳＳＴ
ｋ ω模型，在近壁区的低雷诺数流动中，ｙ＋值满足
模型的计算要求。离心泵进口边界条件给定全压

为 １０１３２５ｋＰａ，出口边界条件给定质量流量，同
时固体壁面设置为无滑移边界条件，对流项和空

间项采用二阶精度进行离散。离心泵的瞬态模拟

以定常计算结果为初始条件，叶轮每旋转 ４°为一
个时间步长，一个步长为 ２２×１０－４ｓ，一个周期迭
代 ９０步。

２　结果与分析

２１　外特性
本文数值仿真所应用的 ＳＳＴｋ ω模型已广泛

应用于泵领域有关叶顶泄漏特性的数值仿真中，且

与试验结果吻合度高。文献［２２］对比了 ＳＳＴｋ ω
模型与试验结果，发现叶顶泄漏涡的轨迹与试验涡

核轨迹高度吻合。文献［２３］在离心叶轮中利用 ＳＳＴ
两方程模型对泄漏涡的流动特性进行了分析，与试

验结果相符。文献［２４－２５］同样利用 ＳＳＴｋ ω模
型捕捉到了离心叶轮叶尖泄漏涡的瞬态特性。因

此，ＳＳＴｋ ω模型的计算结果对泄漏涡的模拟具有
较好的适用性

［２６］
。

图 ３　外特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

为了验证本次数值结果的准确性，将 ＳＳＴｋ ω
模型应用于现有双吸离心泵试验台的数值计算中。

图３ａ给出了双吸离心泵试验与数值计算的外特性
对比。可以看出，在设计流量工况下，扬程变化率为

１％，效率变化率为 ０５％，小于设计流量时扬程与
效率变化率增加，而大于设计流量时变化率逐渐减

小，试验值与模拟值更接近。由于试验测试中存在

机械损失以及轴封泄漏，造成试验值略低于数值计

算值。总体而言，采用 ＳＳＴｋ ω模型对离心泵进行
数值模拟能够获得与试验一致性的结果。本文采用
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ＳＳＴｋ ω两方程模型对半开式离心泵叶顶区域泄
漏特性进行数值研究。

图３ｂ为半开式离心泵在不同工况下扬程 效率

曲线。由图３ｂ可知，在小流量工况下扬程曲线出现
了驼峰区，驼峰区波谷点的流量为 ０３Ｑｄ，当离心泵
运行于０３５Ｑｄ工况时，叶轮内发生失速。本文主要
研究内容为叶顶区域泄漏涡的发展及其对离心泵内

部流动的影响，为了区别于驼峰现象、失速涡与泄漏

涡的交互作用，本文主要对失速点及驼峰区之前的

流量工况进行分析。

２２　泄漏涡的流动结构
为了研究叶顶泄漏涡的流动结构，图 ４给出了

０７５Ｑｄ工况下不同叶高处的速度分布。图 ４表明，

在０６倍叶高处，叶轮流道内部流动平稳、流线顺
畅；在０７５倍叶高处流道内出现了低速区，主要集
中于叶顶附近，且流线开始出现了流动分离；而在

０９倍叶高处，流道内出现了大量低速区并由叶顶
处向叶片尾缘延伸，另外叶顶附近及低压区均出现

了旋涡，其靠近叶顶间隙处低速区并逐渐发展扩大

至整个流道。因此，泄漏涡是造成叶顶附近流动性

能降低的重要原因。

图５为不同径向截面的径向速度分布，图中 Ｌ
为叶片型线的长度，速度公式为

Ｖ＝Ｖｒ＋Ｖａ＋Ｖｗ （１）
式中　Ｖｒ———径向速度　　Ｖａ———轴向速度

Ｖｗ———周向速度

图 ４　不同叶高截面的速度分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｎｓ
　

图 ５　不同径向截面的流向速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

　　在半开式离心叶轮内，径向速度分布可以准确
描述泄漏涡沿叶轮流道的发展情况。图５中靠近叶
片顶部的高速区域表示泄漏涡，不同径向位置叶顶

吸力面附近的泄漏涡强度有所差异，叶片前缘泄漏

涡速度接近１０ｍ／ｓ，叶片尾缘处泄漏涡的速度接近
６５ｍ／ｓ，靠近叶片前缘（０～０５Ｌ）泄漏涡的强度几
乎为叶片尾缘（０５Ｌ～Ｌ）的 １５倍。因此，叶顶间
隙的存在使得叶顶附近的低能流体在间隙处形成射

流，叶尖泄漏涡在叶片前缘处产生并进入叶片流道

吸力面附近与主流混合，沿着叶片流线方向逐渐减

弱，至近尾缘处消散。

由于叶片压力面与吸力面之间存在压力梯度，

使得叶顶附近的低能流体在压力梯度的作用下穿过

叶顶间隙在叶片吸力面前缘形成细微射流，并在流

道下游逐渐与主流混合、耗散。为了研究叶顶泄漏

涡与主流的相互作用机理，图 ６给出了从不同叶顶
间隙高度沿叶片型线（０～０２５Ｌ）释放的流线，ｈ为
叶顶间隙高度。由图６ａ可知，叶顶间隙处释放的流
线在叶片吸力面附近相互缠绕形成泄漏涡，并向叶

片尾缘扩散；如图 ６ｂ所示，随着叶顶间隙释放高度
的增加，流线的缠绕半径增大，泄漏涡扩大，当释放

高度增加到７５％ｈ时，流线并没有发生缠绕，而与
主流混合沿着叶片流道向下游扩散，甚至泄漏至下

一流道。因此，由于轮盖壁面边界层的作用，叶顶泄

漏涡的轨迹主要取决于 ７５％ｈ以下间隙高度释放
的流线。

２３　泄漏涡的非定常特性
图７为一个旋转周期内任一叶片流道在 ０９倍

叶高处的静压分布，静压凹槽的连线用以表征泄漏

涡的涡核轨迹。ｔ表示叶轮旋转不同时刻，Ｔ为一个
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图 ６　不同叶顶间隙高度释放的流线分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｐｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ

　

　
旋转周期，θ为叶片骨线与泄漏涡涡核的夹角，随着
　　

时间的变化，夹角 θ也发生了明显变化。从 ０到 Ｔ／
３，θ逐渐增大，泄漏涡增强；Ｔ／３到 ２Ｔ／３，泄漏涡强
度依然较大，泄漏涡轨迹向相邻叶片前缘倾斜，夹角

θ略有增加；到 Ｔ时刻，泄漏涡强度减弱，此时夹角 θ
又逐渐减小，Ｔ时刻与 ０时刻的夹角 θ大小几乎相
同，一个周期循环完成。在离心式气力机械中，夹角

θ的变化与叶片载荷及流体的流动特性有关［２７］
，相

对而言，离心泵的流体流速较小，可压缩性差，物性

较为稳定，则泄漏涡强度与叶片载荷具有高度相关

性。

图８给出了叶片吸力面前缘一个周期内叶尖载
荷分布，可以看出，从 ０到 ２Ｔ／３，叶尖载荷逐渐升
高，泄漏涡增强，夹角 θ逐渐增大；从 ２Ｔ／３到 Ｔ，叶
尖载荷迅速降低至接近 Ｔ时刻的载荷，泄漏涡减
弱，夹角 θ迅速减小。单周期内叶尖载荷与夹角 θ
的变化规律接近同步，因此叶片载荷的非定常脉动

是导致泄漏涡不稳定的重要因素。

图 ７　０９倍叶高处泄漏涡的周期性发展

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｉｐｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｏｎ０９ｓｐａｎ
　

图 ８　叶片前缘单个周期内叶尖载荷和夹角 θ变化

Ｆｉｇ．８　Ｂｌａｄｅｔｉｐｌｏａｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇｕｎｓｔｅａｄｙｐｅｒｉｏｄｉｎｔｉｐｂｌａｄｅ
　
　　图９给出了非定常计算结果在 ３５５０步时的叶
顶区域的流线结构以及叶尖区域的 Ｑ准则在 ３×
１０６ｓ－２时等值面分布，Ｑ为速度梯度张量的第二矩
阵不变量，可用 Ｑ等值面表示涡量分布。对比图 ６
的定常结果，显然非定常结果中泄漏涡流线分布更

紊乱且叶尖区域均形成了连接叶片表面与泵壳的涡

管。可以看出，叶顶前缘释放的红色流线在 Ｃ１流
道产生堵塞并发生了二次泄漏，而叶顶尾缘的流线

在叶片吸力面与主流混掺向下游发展。叶片进口的

堵塞区使得进口冲角增大，产生前缘溢流进而发生

叶尖流动分离，这种流动分离在叶片前缘产生旋涡，

旋涡在叶尖压力面产生，向吸力面扭曲，并逐渐发展

为涡管，延伸到泵壳表面。文献［２０］在近失速点的
离心压缩机中同样发现了这种非定常的涡结构，但

不同的是离心压缩机的涡管在叶片吸力面产生，而

本文半开式离心泵中的涡管在叶尖压力侧产生，在

二次泄漏涡的作用下向叶尖吸力面旋转延伸至泵

壳。

图 ９　叶顶泄漏涡流线结构及 Ｑ准则等值面分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｐｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗａｎｄｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｖｏｒｔｅｘｄｅｔｅｃｔｉｏｎＱｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
　

进一步对图 ７中不同时刻的静压分布进行分
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析，发现叶片进口存在图 ９所示的涡管。不同时刻
下，涡管的形状及大小有所脉动，在０时刻叶片进口
产生了一个涡管，但在 Ｔ／３时刻，泄漏涡逐渐增强，
叶片进口涡管开始分裂，至 ２Ｔ／３时刻，完全分裂为
两个小涡管，当到 Ｔ时刻，泄漏涡减弱，两个小涡管
又相互融合为一个整体。另外，与文献［２０］中近失
速工况涡运动特性不同的是，涡管始终在叶片进口

波动、分裂与融合，并未发生周向运动。这种涡管的

非稳态演变、脱落等时频特性对叶尖区域流体的脉

动有明显的影响。

由以上的分析可知，泄漏涡在叶片前缘特别是

叶尖附近的流动稳定性较差，其主要影响范围为叶

片前缘的近叶顶区域。因此，为了进一步分析叶顶

泄漏涡的非定常流动特性，在 ０５倍的叶顶间隙处
设置了１４个监测点。测点分布如图 １０所示，其中
Ｃ１～Ｃ５分别表示不同流道，Ｐ１～Ｐ５、Ｓ１～Ｓ５分别布
置在叶片叶尖压力侧与吸力侧，Ｒ１～Ｒ４布置在 Ｃ１
流道内。

图 １０　叶轮内监测点布置

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
为了分析叶顶泄漏涡的旋转非定常特性，对各

监测点涡量的频域特性进行了分析。图１１ａ为流道
Ｃ１中监测点的频谱图，ｆ为频率，ｆＢ为叶片通过频
率。可以看出所有监测点均存在频率为 ０５１ｆＢ以
及０７５ｆＢ的扰动信号，其中 ０５１ｆＢ为主扰动频率，
由不同测点幅值看出叶尖压力面 Ｐ１以及吸力面 Ｓ１
的扰动信号最为强烈，结合图９可知，这种叶尖间隙
处存在的大幅值扰动与泄漏涡的前缘溢流

［２８］
以及

涡管的非定常脉动有关。由叶尖泄漏涡对相邻叶片

压力面的冲击作用以及涡管的时域不稳定性，使得

Ｐ１点出现了高幅值脉动，而叶尖泄漏涡的非定常脉
动以及前缘溢流是 Ｓ１点幅值脉动的主要原因。

分析可知，叶尖处的高幅值脉动是泄漏涡不稳

定性的主要表征形式，图 １１ｂ对比了各流道叶尖间
隙处监测点的频谱分布。显然，叶尖间隙处的扰动

强度沿周向分布并非均匀，这些强度不同的扰动使

得各流道的涡漏流呈现出不同的非定常特性。Ｃ１、
Ｃ２流道吸力侧的脉动幅值大于其他流道，说明该处

受叶尖泄漏涡与涡管的影响最明显。而 Ｃ５流道压
力侧的脉动幅值又远大于其他流道，Ｃ２流道压力侧
脉动最弱，说明相邻叶片叶顶泄漏涡的冲击强度以

及涡管的脉动有所差别。

图 １１　相对坐标系下的频谱特性

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｆｒａｍｅ
　
２４　不同流量下叶顶泄漏涡的特性

不同工况下叶轮内部流动状态对半开式离心泵

的运行稳定性有很大的影响。当离心泵在小于设计

流量点运行时，叶顶间隙泄漏涡会呈现出明显的非

定常波动。为了进一步分析泄漏涡的非定常特性，

图１２给出了不同流量下各流道叶尖处测点的频谱
分布。可以看出各工况下的频谱分布差异明显，流

量为 ０８３Ｑｄ、０６７Ｑｄ、０５Ｑｄ、０４２Ｑｄ对应的涡量脉
动主频率分别为 ０３ｆＢ、０４ｆＢ、０８ｆＢ和０２ｆＢ。在
０８３Ｑｄ，压力侧与吸力侧的脉动幅值差异较小且沿
周向涡量强度分布较为均匀，与０７５Ｑｄ分析结果相
近，涡管在各流道叶尖处均存在；０６７Ｑｄ时，压力侧
波动幅值远大于吸力侧，说明叶片前缘的涡管主要

分布在压力侧；而当流量减小到０５Ｑｄ时，吸力侧波
动幅值远大于压力侧，说明该流量运行时涡管在吸

力面产生；流量继续减小至 ０４２Ｑｄ时，频谱图中出
现了两种以上扰动频率且吸力面波动幅值较大，说

明在近失速工况下，叶尖处涡管发生不同频率的脉

动及脱落，泄漏涡的非定常波动加剧。

与文献［２９－３０］中的研究结论不同，随着流量
减小，扰动频率并非逐渐降低。各流量工况下均出

现除主扰动频率之外的其他扰动，而在 ０５Ｑｄ时只
存在主扰动频率（０８ｆＢ），并不存在其他扰动。这
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图 １２　不同工况下叶尖处频谱特性

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｐｒｅｇｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

与叶片前缘涡管以及泄漏涡的脉动特性相关。当半

开式离心泵在 ０５Ｑｄ运行时，叶轮内部流动已经进

图 １３　不同工况下叶片表面静压压力系数分布

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

入了驼峰区，扬程即将到达波峰值，此时的流场并非

是由多种扰动相互作用所呈现的相对稳定状态，而

是单一强扰动频率作用的结果。

由以上分析可知，叶顶附近的静压分布可以较为

准确地表示泄漏涡的结构，为了阐明叶片表面的静压

分布规律，引入了静压压力系数 Ｃｐ，其表达式为

Ｃｐ＝（ｐ－ｐ）／（０５ρＶ
２
ｉｎ） （２）

式中　ｐ———叶轮进口压力

Ｖｉｎ———叶轮进口速度　　ρ———流体密度
ｐ———叶片表面静压

叶片吸力面与压力面的叶片表面静压压力系数

如图１３所示。可以看出，在不同流量工况下叶片表

面载荷分布差异较大，设计流量下 ΔＣｐ沿着径向先
增加后减小，叶片尾缘处压力面与吸力面出现静压
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交点，即叶片尾缘处存在大量回流与涡流；随着流量

的减小，ΔＣｐ沿着径向逐渐趋于稳定，静压交点逐渐
向叶轮出口移动。当流量减小时，ΔＣｐ减小且接近
常数，叶片载荷降低，因此泄漏涡强度减弱，叶片尾

缘处的回流以及泄漏涡的质量减小，导致静压交点

向叶轮出口移动。

上述静压分布可以较为准确地表述泄漏涡的位

置，为了进一步定量分析不同工况下泄漏涡的结构，

采用 Ｈｅ准则分析叶顶区域的涡流动情况。本征螺
旋度定义为

Ｈｅ＝ζｎ （３）
式中　ζ———涡量

ｎ———涡旋平面的法向量
涡旋平面为由速度梯度张量的复特征向量的实

部和虚部张成的平面。Ｈｅ准则能够过滤边界层以及
低涡量区域，识别并分辨集中的初级涡以及次级

涡
［３１］
，该方法已被多位学者应用于水力机械以及间

隙泄漏涡流动的涡结构识别
［３２－３３］

。图１４给出了不
同工况下０９倍叶高处 Ｈｅ分布，其中黑色曲线为静
压等值线。由图１４可知，螺旋度分布规律与静压凹
槽的方向吻合，即 Ｈｅ可以较为准确地描述泄漏涡的
变化规律。可以看出泄漏涡在叶尖附近产生，并沿

着流道在靠近吸力面的位置向叶片尾缘传播，在尾

缘处发生破裂，与主流混掺流入无叶扩压器中。

图 １４　不同工况下 ０９倍叶高处 Ｈｅ分布

Ｆｉｇ．１４　Ｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎ０９ｓｐａｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

　　对比不同工况下 Ｈｅ的分布，在 Ｑｄ时，吸力面与
压力面的压差较大，泄漏涡能量较大，泄漏涡轨迹延

伸到了相邻叶片前缘压力面处，另外一部分低能泄

漏涡沿叶片吸力面向下游传播；图中红色椭圆位置

为叶尖泄漏涡涡核轨迹末端，随着流量减小，夹角 θ
逐渐减小，泄漏涡能量减小，泄漏涡轨迹逐渐远离相

邻叶片压力面；图中黑色椭圆为泄漏涡破碎位置，当

流量减少至０５Ｑｄ时，泄漏涡在叶片尾缘发生破碎；
随着流量进一步减小，泄漏涡向叶片压力面传播且

破碎位置沿着流道上移；流量减小至失速点时，泄漏

涡的破碎位置延伸到了叶片前缘，破碎的泄漏涡与

主流的相互作用加快了失速的发生。

３　结论

（１）叶顶附近泄漏特性主要取决于叶片前缘产

生的泄漏涡。泄漏涡结构主要取决于 ７５％以下间
隙高度释放的流线。

（２）任一周期内，叶片骨线与叶尖泄漏涡涡核
的夹角发生了周期性脉动，且变化规律与叶尖载荷

的变化规律相吻合，叶尖载荷的非定常脉动是叶尖

泄漏涡不稳定的重要因素。

（３）叶尖处从叶片表面到泵壳的涡管与泄漏涡
的相互影响作用，在叶轮内形成了稳定的扰动信号，

在流量为０７５Ｑｄ时扰动主信号为 ０５１ｆＢ，不同流量
工况下扰动信号的频谱分布有所差异。

（４）随着流量的减小，泄漏涡向靠近叶片吸力
面方向发展，当流量为０５Ｑｄ时，泄漏涡在叶片尾缘
发生破裂，随着流量继续减小，泄漏涡破裂位置上

移，失速点时，泄漏涡破裂位置几乎延伸到了叶片前

缘。

参 考 文 献

［１］　周文胜．离心泵原理及其应用［Ｊ］．科技风，２０１２（２）：９７．
［２］　张佩芳，袁寿其，黄良勇．低比转速离心泵研究现状与发展趋势［Ｊ］．水泵技术，２００４（１）：２０－２４．
［３］　周佩剑，王福军，姚志峰．离心泵叶轮旋转失速团特性分析［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（９）：１１２８－１１３４．

ＺＨＯＵＰｅｉｊｉａｎ，ＷＡＮＧＦｕｊｕｎ，ＹＡＯＺｈｉｆｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｔａｌｌｃｅｌｌｓｉｎａｎｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（９）：１１２８－１１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　潘中永，李俊杰，李红，等．叶片泵旋转失速的研究进展［Ｊ］．流体机械，２０１１，３９（２）：３５－３９．
ＰＡＮＺｈｏｎｇｙｏｎｇ，ＬＩＪｕｎｊｉｅ，ＬＩＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｔａｌｌｏｆｐｕｍｐ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，
３９（２）：３５－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　贾希诚，王正明，王嘉炜．叶轮机械中的泄漏流与泄漏涡［Ｊ］．工程热物理学报，２００３，２４（５）：７５３－７５６．
ＪＩＡＸｉｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｗｅｉ．Ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ ａｎｄｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｉｎｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

０７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，２４（５）：７５３－７５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［６］　张德胜，邵佩佩，施卫东，等．轴流泵叶顶泄漏涡流体动力学特性数值模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（３）：７２－

７６，８２．
ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＳＨＡＯＰｅｉｐｅｉ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（３）：７２－７６，８２．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０３１３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１４．０３．０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＺＨＥＮＧＸｉｎｑｉａｎ，ＬＩＵＡｎｘｉｏｎｇ，ＳＵＮＺｈｅｎｚｈｏｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎａｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈａｖａｎｅｌｅｓｓｄｉｆｆｕｓｅｒｂｙｍｅａｎｓｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＤ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２３１（１１）：１５５８－１５６７．

［８］　ＪＵＷｅｎｙｉｎｇ，ＸＵＳｈｅｎｇｌｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｔａｌｌｉｎａｎ
ｕｎｓｈｒｏｕｄｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２０１７：ＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ，ＮＣ：ＡＳＭＥ，２０１７：１－８．

［９］　ＢＯＩＴＥＬＧ，ＦＥＤＡＬＡＤ，ＭＹＯＮＮ．Ｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｏａｄｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｅｍｉｏｐｅｎｉｍｐｅｌｌｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｓ［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４９（３）：０３２０１３．

［１０］　ＪＩＡＸｉａｏｑｉ，ＣＵＩＢａｏｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｅｍｉｏｐｅｎｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏ＆ＪｅｔＥｎｇｉｎｅｓ，２０１５，３２（１）：１－１２．

［１１］　崔宝玲，黄达钢，史佩琦，等．叶顶间隙对低比转数半开式离心泵性能的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（３）：
２８３－２８８．
ＣＵＩＢａｏｌｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＤａｇａｎｇ，ＳＨＩＰｅｉｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
ｗｉｔｈｓｅｍｉｏｐｅｎｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（３）：２８３－２８８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　杨军虎，张利红，吴国鸿，等．半开式叶轮离心泵叶顶位置压力脉动数值分析［Ｊ］．水泵技术，２０１６（３）：３７－４１，１８．
［１３］　黎耀军，沈金峰，洪益平，等．叶顶间隙对轴流泵轮缘压力脉动影响的数值预测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，

４５（５）：５９－６４，５８．
ＬＩＹａｏｊｕｎ，ＳＨＥＮＪｉｎｆｅｎｇ，ＨＯＮＧＹｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｂｌａｄｅｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｉｐｇａｐｓｉｚｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：５９－６４，５８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０５０９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１４．０５．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李伟，季磊磊，施卫东，等．混流泵非均匀轮缘间隙流场数值计算［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：６６－７２．
ＬＩＷｅｉ，ＪＩＬｅｉｌｅｉ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｉｐ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：６６－７２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１００９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１０．
００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　张晋东，赵永胜，魏学行，等．叶顶间隙对离心压气机的多工况性能影响［Ｊ］．山东理工大学学报（自然科学版），
２０１７，３１（１）：７－１１．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｄｏｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＥＩＸｕｅｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１７，３１（１）：
７－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　邵栋，王彤．叶顶间隙宽度变化对离心叶轮性能和内部流场的影响［Ｊ］．热能动力工程，２０１７，３２（８）：２９－３６．
ＳＨＡＯＤｏｎｇ，ＷＡＮＧＴｏｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｕｉｄｆｌｏｗｏｆ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１７，３２（８）：２９－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　彭森，杨策，马朝臣．离心压气机叶尖间隙泄漏流动数值研究［Ｊ］．工程热物理学报，２００５，２６（６）：９３５－９３７．
ＰＥＮＧＳｅｎ，ＹＡＮＧＣｅ，ＭＡＣｈａｏｃｈｅｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，２６（６）：９３５－９３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　刘正先，陈丽英．亚声速半开式离心叶轮叶顶间隙的流动特征［Ｊ］．航空动力学报，２０１２，２７（４）：９３７－９４５．
ＬＩＵＺｈｅｎｇｘｉａｎ，ＣＨＥＮＬｉｙｉｎｇ．Ｎａｔｕｒｅｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｆｌｏｗｉｎｓｕｂｓｏｎｉｃｕｎｓｈｒｏｕｄｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１２，２７（４）：９３７－９４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＨＥＸｉａｏ，ＺＨＥＮＧＸｉｎｑｉａｎ．Ｆｌｏｗｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒ［Ｊ］．
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，９８（１１）：７１９－７３０．

［２０］　ＢＯＵＳＱＵＥＴＹ，ＢＩＮＤＥＲ Ｎ，ＤＵＦＯＵＲ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｌｌｉｎｃｅｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，１３８（１２）：１２１００５．

［２１］　ＤＡＹＩＪ．Ｓｔａｌｌ，ｓｕｒｇｅａｎｄ７５ｙｅａｒｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，１３８（１）：０１１００１．
［２２］　张德胜，吴苏青，施卫东，等．不同湍流模型在轴流泵叶顶泄漏涡模拟中的应用与验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，

２９（１３）：４６－５３．
ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＷＵＳｕｑｉｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１３）：４６－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　赵会晶，王志恒，席光．跨音速离心叶轮叶尖区域流动的数值分析［Ｊ］．工程热物理学报，２０１７，３８（３）：５１５－５２１．
ＺＨＡＯＨｕｉｊｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉｈｅｎｇ，ＸＩＧｕａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｔｉｐｒｅｇｉｏｎｏｆａｔｒａｎｓｏｎｉｃｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

１７１第 ６期　　　　　　　　　　　　卢金玲 等：半开叶轮离心泵叶顶间隙非定常流动特性研究



ｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，３８（３）：５１５－５２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［２４］　ＷＥＢＥＲＡ，ＭＯＲＳＢＡＣＨＣ，ＫＵＧＥＬＥＲＥ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｉｇｈｆｌｏｗｒａｔｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｔａｇｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈｔｅｓｔｒｉｇｄａｔａ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２０１６：ＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｓｅｏｕｌ：
ＡＳＭＥ，２０１６：１－１２．

［２５］　崔宝玲，陈杰，李晓俊，等．高速诱导轮离心泵内空化发展可视化实验与数值模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（４）：
１４８－１５５．
ＣＵＩＢａｏｌｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｅ，ＬＩＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐｗｉｔｈｉｎｄｕｃｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：１４８－１５５．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　赵伟国，翟利静，夏添，等．离心泵叶片开槽抑制空化数值模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１２）：１５０－１５７．
ＺＨＡＯＷｅｉｇｕｏ，ＺＨＡＩＬｉｊｉｎｇ，ＸＩＡ Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｔｔｅｄｂｌａｄｅｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１２）：１５０－１５７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１２１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１８．１２．０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＬＩＵＺＸ，ＰＩＮＧＹ，ＭＥＨＲＤＡＣＺ．Ｏｎｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｆｌｏｗｉｎｓｕｂｓｏｎｉｃｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ
（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１３，５６（９）：２１７０－２１７７．

［２８］　ＹＡＭＡＤＡＫ，ＫＩＫＵＴＡＨ，ＩＷＡＫＩＲＩＫＩ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｏｗｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｐｉｋｅｔｙｐｅｓｔａｌｌｉｎｃｅｐｔｉｏｎｉｎａｎａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｒｏｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，１３５（２）：０２１０２３．

［２９］　ＺＨＡＯＨＪ，ＷＡＮＧＺＨ，ＸＩＧ．Ｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｔｉｐｒｅｇｉｏｎｆｏｒａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｍｐｅｌｌｅｒｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｎｇ
ｓｔａｌｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１７，６０（６）：９２４－９３４．

［３０］　邓向阳，张宏武，黄伟光．低速轴流压气机中前后静叶对动叶顶部区域流动的影响［Ｊ］．航空学报，２００５，２６（５）：５３５－５３９．
ＤＥＮＧＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｗｕ，ＨＵＡＮＧＷｅｉｇｕａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｔａｔｏｒｓｏｎｒｏｔｏｒｔｉｐｆｌｏｗｉｎａｌｏｗ
ｓｐｅｅｄａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２６（５）：５３５－５３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　ＤＥＧＡＭＩＤ，ＳＥＧＩＮＥＲＡ，ＬＥＶＹＹ．Ｇｒａｐｈｉｃａｌｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｈｅｌｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，
２８（８）：１３４７－１３５２．

［３２］　ＺＨＡＯＸＲ，ＸＩＡＯＹＸ，ＷＡＮＧＺＷ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒａｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ
ｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｐｕｍｐｏｆｆｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１７，１１５：１０７５－１０８５．

［３３］　ＳＵＮＴ，ＰＥＴＲＩＣＲＥＰＡＲＰ，ＶＯＧＴＤＭ．Ｄｅｔａｃｈｅｄｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｆｌｏｗｉｎａｌａｓｔｓｔａｇｅｓｔｅａｍ
ｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２０１８：ＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ，
Ｏｓｌｏ：ＡＳＭＥ，２０１８：



１－１０．

（上接第 １６２页）
［２０］　杜永忠，平雪良，何佳唯．圣女果表面缺陷检测与分级系统研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊１）：１９４－１９９．

ＤＵＹｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＰＩＮＧＸｕｅｌｉａｎｇ，ＨＥＪｉａｗｅｉ．Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｈｅｒｒｙｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．１）：１９４－１９９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ１３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１３．Ｓ１．０３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　邓继忠，李山，张建瓴，等．小型农产品分选机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：２４５－２５０．
ＤＥＮＧＪｉｚｈｏｎｇ，ＬＩＳｈａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：２４５－２５０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１５．０９．０３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　王风云，封文杰，郑纪业，等．基于机器视觉的双孢蘑菇在线自动分级系统设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（７）：２５６－２６３．
ＷＡＮＧＦｅｎｇｙｕｎ，ＦＥＮＧＷｅｎｊｉｅ，ＺＨＥＮＧＪｉｙｅ，ｅｔ．ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｆｏｒｗｈｉｔｅＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（７）：２５６－２６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　陈艳军，张俊雄，李伟，等．基于机器视觉的苹果最大横切面直径分级方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２）：２８４－２８８．
ＣＨＥＮＹａｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｘｉｏｎｇ，ＬＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆａｐｐｌｅｂｙｍａｘｉｍｕｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２）：２８４－２８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　陈红，夏青，左婷，等．破损花菇机器视觉检测技术［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：６０－６７．
ＣＨＥＮＨｏｎｇ，ＸＩＡＱｉｎｇ，ＺＵＯＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｒｏｋｅｎｓｈｉｉｔａｋｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：６０－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１１．０１０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


