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摘要：结合江苏苏北某电站，研究开发了一种设计水头为２ｍ左右的超低水头竖井贯流式水轮
机．基于Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法对该竖井贯流式水轮机全流道三维定常不可压
湍流流场进行了数值模拟，分析了超低水头转轮叶片翼形、直径及安放角对水轮机性能的影响．
分析了多个方案的水力性能，选出了最佳的水轮机转轮．结果表明：在满足电站设计要求的情况
下，翼型优化后，转轮直径为１７５ｍ、叶片安放角为２３°时的水轮机，在效率、水力损失等方面都
表现出最佳的性能：该超低水头竖井贯流式水轮机在导叶开度为６５°，设计水头为２１ｍ时，数
值模拟出的流量为１００５ｍ３／ｓ，效率最高为８７６％．以 ＧＤ－ＷＳ－３５水轮机模型试验研究该水
轮机的能量性能，在设计工况下，对数值模拟效率最高的水轮机方案试验的结果：模型装置的流

量为０３９８ｍ３／ｓ，效率为８３３４％；按原模型转换规律转换为原型装置数据，则流量为９９６ｍ３／
ｓ，效率为８５１４％；数值模拟效率比模型试验效率的结果略高，误差范围为±３％．
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　　我国低水头水力资源十分丰富，该资源一般处
于江河中下游的经济发达地区．贯流式水轮发电机
组因其转轮效率高、过流量大、建设周期短、总体投

资省等优点，是开发利用低水头、大流量水力资源

和潮汐能源的良好机型［１］．
常规贯流式机组最低水头大多在４ｍ以上，设

计流量大于２０ｍ３／ｓ，效率一般达到８７％，最高效率
为９０％．通过我国近２０多年对贯流式电站的开发
情况可见，灯泡贯流式水轮机适用于水头范围为５～
２５ｍ的电站．但对于超低水头（Ｈｃｐ≤３ｍ）的电站，
若采用灯泡贯流式机组，在经济上不合算，而采用

竖井贯流式水轮机代替灯泡贯流式水轮机将是未

来的发展趋势［２］．
竖井贯流式水轮机组是适用于低水头、大流量

的结构简单、维护方便的机型．其主要出发点是在
基本不改变流道断面的前提下，解决水轮机转速较

低的问题，它克服了轴伸贯流机组改变流道断面从

而影响水力性能等问题．它的特征是发电机安装在
一个外形类似灯泡、又兼作流道部件的由金属或混

凝土制造的通常称之为竖井的壳内［１］．目前在我
国，竖井贯流式电站很少，其主要原因是对竖井贯

流式机组的流道设计、机组总体的结构型式、增速

用齿轮箱及双调结构的受油器布置等关键技术缺

乏深入研究，致使这种结构简单，安装、维护方便，

水力性能优良，造价低廉的竖井贯流式机组未能得

到推广使用［３］．
文中通过参数的选择设计与数值模拟优化，开

发一种超低水头竖井贯流式水轮机，以达到利用平

原地区超低水头资源的目的．

１　水轮机概况

根据已给参数，设计水头Ｈｄ＝２１ｍ，设计流量

Ｑｄ＝１０ｍ
３／ｓ；根据竖井贯流式水轮机的系列型谱，

初定水轮机转轮直径Ｄ１＝１７５ｍ．单位转速ｎ１１的取
值，根据电站单机运行最高水头、设计水头、最低允

许运行水头及原有水轮机模型曲线确定．水轮机正
常运行范围应覆盖模型曲线上的高效率区．经比较
计算，水轮机额定转速 ｎ取为１３７ｒ／ｍｉｎ．图１为水
轮机全流道三维示意图，包括进水流道、导叶、转轮

和出水流道．

图１　竖井贯流水轮机全流道示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｎｔｉｒｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｆｓｈａｆｔｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅ

２　数值模拟方法

２１　控制方程
考虑到流动为三维不可压缩黏性流体，数值计

算采用连续性方程和 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程［４－６］为控

制方程：

ｕｉ
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Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ模型是单方程模型，专门用于
求解航空领域的壁面限制流动，对于受逆压梯度作

用的边界层流动，其已取得很好的效果，在流体机

械中的应用也越来越普遍［７］．
２２　算法及边界条件

计算区域为进水流道、导叶段、转轮室和出水

流道．采用有限体积法对计算区域三维模型进行网
格划分，网格采用适应性强的四面体非结构化网

格．采用压力进口和压力出口边界条件．速度项、湍
动能项和湍动能黏度系数项采用二阶迎风格式进

行离散．速度和压力方程用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法耦合［８］．
在固壁区采用无滑移边界条件，在近壁区采用标准

壁面函数［９－１０］．

３　转轮优化设计

３．１　叶片翼型优化
贯流式机组的叶片是空间扭曲叶型，轮毂处叶

型与轮缘处相比，进口角、安放角和弯度都比较大．
在其他过流部件尺寸参数相同、导叶开度相同时，

对改进前后的叶片翼型进行ＣＦＤ模拟计算，并对计
算结果进行分析．图２为叶片示意图．保持图２ａ中

２２６
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叶片截面（１－６）形状不变，将每个截面沿 ｚ轴旋转
一个角度，从截面１－６的旋转角度线性递增，重新
生成叶片三维模型，得到图２ｂ中所示的改进后叶
片．改进后的叶片扭曲角度增大．

O

O

图２　叶片示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｌａｄｅｓ

３．２　转轮直径
不同的转轮直径对水轮机组的过流能力、出力

等有着重要的影响．图３给出了原直径尺寸、１１倍
转轮直径、１２倍转轮直径的转轮剖面示意图．

图３　不同转轮直径剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｒｕｎｎｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３．３　不同叶片安放角
叶片安放角 是指叶片骨线沿流动方向的切

线和圆周方向的夹角，不同的安放角对水轮机性能

有很大影响．图４给出了叶片安放角为１５°，２３°和
２８°时的示意图．

图４　不同安放角时单叶片位置图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｇｅｒａｎｇｌｅｓ

４　计算结果及分析

４１　不同叶片翼型计算结果分析
效率和能量损失是衡量水轮机性能的重要指

标．表１列出了在导叶开度为６５°时，叶片翼型改进
前后的水轮机组的转轮进出口断面水头损失Δｈ、效
率η、流量Ｑ的计算结果．由表可知，在相同导叶开
度下，不同叶片翼型对水轮机的效率有一定的影

响，其中改进后水轮机效率较高，达到了８７６％．改
进后的水轮机在转轮进口断面至转轮出口断面水

头损失有所降低，由０１１３ｍ降至０１０３ｍ．

表１　叶片翼型改进前后的计算结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖａｎｅ

状态 Δｈ／ｍ η／％ Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

改进前 ０１１３ ８７４ ９６０
改进后 ０１０３ ８７６ １００５

４２　不同转轮直径计算结果分析
通过ＣＦＤ模拟计算，得到表２所示的不同转轮

直径计算结果．由表可见，导叶开度为６５°时，在过流
部件几何相似的条件下，不同的转轮直径对水轮机的

效率有一定的影响，随转轮直径尺寸的变大，效率降

低．其中转轮直径为１７５ｍ时，效率最高，达到了
８７６％．由表还可知，水轮机在转轮进口断面至转轮
出口断面的水头损失随直径尺寸的变大先减小后增

大；１７５ｍ和１９３ｍ转轮直径下的转轮进口断面至
转轮出口断面的水头损失相差不大，较２１０ｍ转轮
直径时的水头损失小一些．同时，不同的转轮直径对
水轮机的过流能力也有一定的影响，随着转轮直径增

大，过流能力相应提高，但是相比效率及转轮部分水

力损失的变化，总体上水力性能在降低．

表２　不同的转轮直径计算结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

Ｄ１／ｍ Δｈ／ｍ η／％ Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

１７５ ０１０３ ８７６ １００５
１９３ ００９９ ８２９ １２７２
２１０ ０１１３ ７６０ １５８３

４３　叶片安放角对水轮机性能的影响
通过ＣＦＤ数值模拟计算，得到表３所示的不同

叶片安放角计算结果．由表可知，在其他过流部件
相同、导叶开度为６５°时，不同的转轮叶片安放角对
水轮机的效率有一定的影响，随转轮叶片安放角的

变大，效率降低．其中，安放角为 １５°时效率最高，
２３°时的效率略有下降，２８°时的效率则下降较大．水

２２７



排灌机械工程学报 第３１卷

轮机的过流能力随转轮叶片安放角增大而增大，转

轮进口断面至转轮出口断面的水头损失也随转轮

叶片安放角的增大而增大．总体上，水轮机的转轮
叶片安放角为２３°时，综合性能较好．虽然水轮机安
放角为２３°时的效率略小于安放角为１５°时的效率，
在转轮进口断面至转轮出口断面的水头损失也略

大于安放角１５°时的水头损失，但相差都不大，且其
流量增大了２５８ｍ３／ｓ，增大的比例较大，更接近设
计流量．而安放角２８°时的水轮机虽其过流能力有
所提高，但增幅不大，且效率较低，转轮进口断面至

转轮出口断面的水头损失也较大．故转轮叶片安放
角为２３°时的水轮机总体水力性能较优．

表３　不同叶片安放角计算结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｔａｇｇｅｒａｎｇｌｅｓ

／（°） Δｈ／ｍ η／％ Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

１５ ００９１ ８８９ ７４７

２３ ０１０３ ８７６ １００５

２８ ０１２１ ８１７ １０９２

５　水轮机模型试验结果

通过ＧＤ－ＷＳ－３５水轮机模型试验，研究超低
水头竖井贯流式水轮机的性能．保持 ＧＤ－ＷＳ－３５
型水轮机的转速为６８４７ｒ／ｍｉｎ，在设计水头为２１
ｍ下，导叶开度为６５°、叶片安放角为２３°时测试了
水轮机．模型装置的流量为 ０３９８ｍ３／ｓ，出力为
６８３８ｋＷ，效率为８３３４％．按原模型转换规律转换
为原型装置数据，则流量为 ９９６ｍ３／ｓ，出力为
１７４７ｋＷ，效率为８５１４％．

由试验结果可见，在设计水头下，水轮机流量

为９９６ｍ３／ｓ，非常接近设计流量１０ｍ３／ｓ，效率达到
８５１４％，比数模计算结果８７６％略低．

图５为导叶开度为６５°、叶片安放角为２３°时，
不同水头下数模、物模计算结果．由图可见，数模结
果的最高效率点比物模结果的最高效率点偏高，但

偏差不大，效率误差范围为 ±３％．产生误差的主要
原因：在水轮机模型制作过程中，由于导叶内缘尺

寸过小不易加工，故对其内缘进行了适当的加厚；

同时，竖井贯流式机组的推力轴承仅承受轴向水推

力，其转动部分重量由导轴承承受，为了提高其受

力稳定性，对其添加了支撑．故物模结果的最高效
率点偏低，但基本与数值模拟结果相一致，验证了

超低水头竖井贯流式水轮机实际运行的可行性．

图５　ＧＤ－ＷＳ－１７５数模、物模结果
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｍｏｄｅｌｔｕｒｂｉｎｅＧＤ－ＷＳ－１７５

６　结　论

开发了超低水头竖井贯流式水轮机，采用改进

后的叶片，在转轮直径为１７５ｍ、叶片安放角为２３°
时，水轮机组具有较好的水力性能．可得如下结论：
１）采用改进后的叶片，转轮直径为１７５ｍ时，

水轮机组具有较高的效率，水力损失小．
２）叶片安放角为 ２３°时流量较大，为 １００５

ｍ３／ｓ．
３）数值计算结果基本与物模模拟结果相一致，

效率误差范围为±３％，验证了超低水头竖井贯流式
水轮机实际运行的可行性．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　钱昌燕，孙媛媛．贯流式机组的类型及东电大型竖井
贯流式机组的开发［Ｊ］．东方电机，２００５（１）：１－１２．
ＱｉａｎＣｈａｎｇｙａｎ，ＳｕｎＹｕａｎｙｕａｎ．Ｔｙｐｅｓｏｆｔｕｂｕｌａｒｕｎｉｔｓ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＤｆｅｍ′ｓｌａｒｇｅｓｈａｆｔｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅ
［Ｊ］．ＤｏｎｇｆａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅ，２００５（１）：１－１２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　中水珠江规划勘测设计有限公司．灯泡贯流式水电
站［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００９．

［３］　林其文．竖井贯流式水轮机组的设计［Ｊ］．中国制造
业信息化，２０１１，４０（１７）：８１－８３．
ＬｉｎＱｉｗｅｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｔｕｒｂｉｎｅ
ｇｒｏｕｐ［Ｊ］．ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｈｉ
ｎａ，２０１１，４０（１７）：８１－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２８



第３期 杨春霞，等　超低水头竖井贯流式水轮机转轮数值模拟优化

［４］　张丽敏，郑源，张成华，等．用于冷却塔的超低比转数
混流式水轮机设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１
（Ｓ１）：３９－４２．
ＺｈａｎｇＬｉｍｉｎ，ＺｈｅｎｇＹｕａｎ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．
ＳｔｕｄｙｏｎＦｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｓｕｐｅｒｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ
ａｐｐｌｉｅｄｉｎｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉ
ｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１
（Ｓ１）：３９－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＳａｅｅｄＲＡ，ＧａｌｙｂｉｎＡＮ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｕｒ
ｂｉｎｅｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，
２００９，１６（７）：２４７３－２４８４．

［６］　ＣｏｒｏｎｅｏＭ，ＭｏｎｔａｎｔｅＧ，ＰａｇｌｉａｎｔｉＡ，ｅｔａｌ．ＣＦＤｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｆｌｏｗａｎｄｍｉｘｉｎｇｉｎｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｓ：Ｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｉｓｓｕｅｓａｂｏｕｔｔｈｅＲＡＮＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３５（１０）：１９５９
－１９６８．

［７］　刘君，郑源，周大庆，等．前、后置竖井贯流泵装置基
本流态分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（Ｓ１）：３２
－３８．
ＬｉｕＪｕｎ，ＺｈｅｎｇＹｕａｎ，ＺｈｏｕＤａｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｂａｓｉｃｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｈａｆｔｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄａｎｄｓｈａｆｔｒｅａｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，
４１（Ｓ１）：３２－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＺｈｏｕＸｉａｏｑｕａｎ，ＣａｏＳｈｕｙｏｕ，ＱｕＬｕｎｆｕ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳｅｒＢ，２００２，１４（３）：１１１
－１１６．

［９］　ＳａｅｅｄＲＡ，ＧａｌｙｂｉｎＡＮ，ＰｏｐｏｖＶ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｌｏｗ
ｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎａＦｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅｒｕｎｎｅｒ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１０，４１（１２）：１２４５
－１２５５．

［１０］　ＸｉａｏＲｕｏｆｕ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＬｕｏＹｏｎｇｙａｏ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎａＦｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅｒｕｎｎｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｓｉｎｇｈｕａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１３（５）：５８７－５９２．

（责任编辑　张文涛

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

）

（上接第２１９页）
　　　ＨｕａｎｇＳｉ，ＤｅｎｇＱｉｎｇｊｉａｎ，ＷａｎｇＨｏｎｇｊｕｎ．３Ｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｏｗｉｎａｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｕｓｉｎｇ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｅｓｈ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，３７（３）：２４－
２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＦｅｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ＢｅｎｒａＦＫ，ＤｏｈｍｅｎＨＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｉｎｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆａｒａｄｉａｌｄｉｆｆｕｓｅｒｐｕｍｐ［Ｊ］．ＦｏｒｓｃｈＩｎｇｅｎｉｅｕｒｗｅｓ，
２０１０，７４：１２３－１３３．

［１１］　ＳｕｔｈｅｐＫａｅｗｎａｉ，ＭａｎｕｓｐｏｎｇＣｈａｍａｏｏｔ，ＳｏｍｃｈａｉＷｏｎｇ
ｗｉｓｅｓ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｄｉａｌｆｌｏｗｔｙｐｅｉｍｐｅｌ
ｌｅｒｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｕｓｉｎｇＣＦＤ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ
ｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２３：１６２０
－１６２７．

［１２］　ＷａｎｇＷｅｉｊｕｎ，ＷａｎｇＹａｎｇ，ＹｅＤａｏｘｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｈｅｉｎｎｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐｂａｓｅｏｎＬＥＳ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ．Ｋｏｒｅａ：Ｊｅｊｕ，２０１２：ＲＥＦ１２１６．

［１３］　ＷａｎｇＹａｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉｊｕｎ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｄｄｙｖｉｓｃｏ
ｓｉｔｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｉｎｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＩＡＨＲＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎＨｙｄｒａｕｌｉｃＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２：ＩＡＨＲＸＸＶＩ
－３２６．

［１４］　ＢｏｌｌｅｒＣｈｒ，ＳｅｅｇｅｒＴ，ＶｏｒｍｗａｌｄＭ．ＭａｔｅｒｉａｌＤａｔａｂａｓｅ
ｆｏｒＣｙｃｌｉｃＬｏａｄｉｎｇ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９８７．

（责任编辑　陈建华）

２２９


