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低比转数潜水排污泵的内部流场 ＰＩＶ试验研究

陈斌１，２，张华１，施卫东１，巴延庆２，董绵杰２

（１．江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏 镇江 ２１２０１３；２．南京蓝深制泵集团股份有限公司，江苏 南京

２１１５００）

摘要：针对低比转数潜水排污泵的研究现状进行调研后发现，目前主要的研究手段以数值计算

为主，缺乏对其内部流场的可视化试验研究，因此，为揭示低比转数潜水排污泵内部流场的物理

结构及流场演化过程，针对一比转数ｎｓ＝６０的潜水排污泵进行结构改造后，以透明的有机玻璃
材料代替传统的金属材料，以空心玻璃球作为示踪粒子，进行了不同工况下的二维 ＰＩＶ测试．试
验结果表明：在科氏力的作用下，叶片进口吸力面上的相对速度大于压力面上的，而叶片出口则

相反；在大流量工况下叶片进口边的速度梯度最大，叶片出口的“射流 －尾迹”现象也最为明显；
在不同流量工况下，叶片压力面一侧均存在一定脱流现象，该脱流区域随流量的减小向叶片出

口方向移动，并逐渐形成一个与叶片旋转方向相反的旋涡；当流量为０２Ｑｄ时，该旋涡位于叶片
流道出口中心，并堵塞了大部分流道．
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ｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｏａｖｏｒｔｅｘｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｐｏｓｉｔｅｂｌａｄｅｒｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｌｏｗ
ｒａｔｅ．Ａｔ０．２Ｑｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｖｏｒｔｅｘｉｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅａｔｔｈｅｂｌａｄｅｏｕｔｌｅｔａｎｄ
ｂｌｏｃｋｓｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐａｓｓａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｓｅｗａｇｅｐｕｍｐ；ｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ；ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ；ｊｅｔｗａｋｅ；

ｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　低比转数排污泵被广泛应用于污水处理厂及
市政工程等领域．目前国内使用的排污泵多存在效
率低、易过载等问题，因此，提高效率、解决易过载

等问题成为学者关注的重点．丛小青等［１－３］从理论

上推导了排污泵产生无过载轴功率的条件，并通过

正交试验研究了泵设计参数对性能的影响；施卫东

等［４］对一新型排污泵进行优化设计，取得了较好的

无过载性能且高效区宽．受污物通过能力的影响，
低比转数排污泵的设计存在诸多难点，并且试验成

本较高、设计周期较长．目前，国内的研究主要集中
于理论推导和ＣＦＤ数值计算等，对低比转数排污泵
内部流场的试验研究相对较少．陈斌等［５］结合 ＣＦＤ
数值计算与ＰＩＶ技术研究了设计工况下超厚叶片形
式排污叶轮，验证了数值计算的正确性，但并未进

行系统深入研究．Ｗａｎｇ等［６］，Ｋａｄａｍｂｉ等［７］和Ｓｔｉｃｋ
ｌａｎｄ等［８］也分别对双叶片泵、料浆泵和普通离心泵

进行ＰＩＶ试验研究，并各自取得了相关成果．
文中在国内其他学者将ＰＩＶ测试技术成功应用

于泵领域［９－１２］的基础上，针对一低比转数潜水排污

泵，应用ＰＩＶ技术进行不同工况下试验研究，以揭示
排污泵内部流场物理结构及瞬态演变过程，为排污

泵的优化设计提供一定参考．

１　试验模型

原型泵性能设计参数分别为流量 Ｑｄ＝１５０ｍ
３／

ｈ，扬程Ｈｄ＝４８ｍ，转速ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，比转数ｎｓ＝
６０．原型泵的外径为３８５ｍｍ，考虑到 ＰＩＶ试验中模
型加工成本及材料（有机玻璃）所承受的最大压力，

将原型泵按照０４８比例进行缩放．缩放后的模型泵
几何参数分别为叶片数 Ｚ＝３，叶轮外径 Ｄ２＝１８５
ｍｍ，叶片出口宽度 ｂ２＝２００２ｍｍ，叶片包角 ＝
１９５°，叶片进口角β１＝１４°，叶片出口角 β２＝１７°．最
终ＰＩＶ试验用泵的叶轮和蜗壳实体如图１所示．另
外，由于ＰＩＶ试验中，要获得叶轮内部全流场的瞬时
信息，因此，需要将泵段进行改装，最终的过流部件

包括半螺旋形吸水室、叶轮及蜗壳．来流从水箱进
入位于电动机一侧的半螺旋形吸水室，然后进入叶

轮（叶轮入口朝向电动机），最终通过蜗壳流出．泵
段的总装图如图２所示．照相机从电动机的反方向
进行拍摄．

图１　ＰＩＶ试验用泵的叶轮与蜗壳
Ｆｉｇ．１　ＩｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅｏｆｐｕｍｐｆｏｒＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２　ＰＩＶ试验用泵总装图
Ｆｉｇ．２　ＧｅｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｕｍｐｆｏｒＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　试验方法

２１　外特性试验
模型泵进出口各采用１只ＷＴ－１５１１型智能电

容型压力变送器进行压力采集，流量的采集使用带

二次仪表的电磁流量计．由于试验泵采用变频启
动，因此选择ＰＦ９８３３型三相 ＰＷＭ专用测试仪进行
电流、电压及功率的采集．最终将这些采集设备连
接到泵类产品测试系统．
２２　ＰＩＶ试验

试验采用美国ＴＳＩ公司生产的商用三维ＰＩＶ系
统，其主要包括光源系统（ＹＡＧ２００－ＮＷＬ型脉冲激

５７６
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光器、６１００１５－ＳＯＬ型导光臂和镜头组）、图像采集
系统（高速图像采集板卡和６３００５９型跨帧 ＣＣＤ相
机）、同步控制系统（内触发和外触发模式）和后处

理系统（Ｉｎｓｉｇｈｔ３Ｇ、Ｍａｔｌａｂ和Ｔｅｃｐｌｏｔ２００８）等．
本试验进行２ＤＰＩＶ采集，以轴编码器、联轴节、

同步触发控制器和光纤传输转换器的综合使用完

成同步效果．试验现场如图３所示．

图３　ＰＩＶ试验拍摄现场
Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＰＩＶｔｅｓｔｒｉｇ

ＰＩＶ试验要求示踪粒子的物理属性（密度、沉降
性、跟随性及对光源的散射性等）与水接近，因此综

合考虑，选择空心玻璃球作为示踪粒子．空心玻璃
球直径为２０～６０μｍ，密度为１０５ｇ／ｃｍ３．所拍摄的
光源及粒子效果如图４所示．

图４　光源及示踪粒子
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅ

３　试验结果

３１　外特性分析
外特性试验过程从关死点开始，对１８个工况点

的数据进行测量，每个工况点至少稳定１ｍｉｎ以上
开始进行数据采集，功率采集为变频之后的功率，

外特性试验结果如图５所示．可以看出：试验中的最
高效率为４１２３％，该工况下的流量、扬程分别为２４
ｍ３／ｈ和 ９３４ｍ，比转数 ｎｓ＝８０８．从试验结果可
知，最高效率点偏向大流量工况，这是因为在水力

模型设计之初采用了加大流量设计法，另外，试验

中的效率为机组效率，并未扣除电动机损耗，且试

验泵段比常规潜水排污泵增加了半螺旋吸水室过

流部件，不仅吸水室自身存在一定的水力损失，还

容易导致叶轮进口来流的不均匀，从而使得泵整体

效率下降较多．

图５　外特性试验曲线
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐ

３２　ＰＩＶ结果分析
３２１　相对速度场

在旋转的叶轮中，不仅存在离心力的作用，还

存在流体的惯性力．图６为设计工况附近叶轮内部
的相对速度云图及二维流线．

图６　设计工况附近的相对速度云图及二维流线图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｎｅａｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　由图６可以看出：在各个流量下，叶轮压力面附
近均出现一定的脱流现象，且１２Ｑｄ流量下脱流程

度最弱，在０８Ｑｄ流量下不仅脱流现象最严重，还出
现了明显的旋涡，该旋涡的旋转方向与叶轮旋转方
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向相反；３种流量下，叶片进口边靠近吸力面处的流
动速度要明显高于压力面，在叶片进出口的速度梯

度大，且随着流量的减小，该现象有减弱的趋势；在

叶轮出口处，在１２Ｑｄ流量时出口速度与圆周方向
的夹角最大，在整个叶片流道中，流线基本上沿着

叶片的型线方向．
３２２　叶轮出口处的速度系数

为了进一步揭示叶轮出口附近的流动特性，以

转轴为圆心，半径为８０ｍｍ画圆，该圆与叶轮流道
有３段交集，取其中正对光源的一段进行分析（为
描述方便，将该段曲线取名“出口样条”，“出口样

条”与吸力面的交点为Ａ，与压力面的交点为Ｂ），并
引入２个量纲一的参数分别为

ｒ ＝
θ －θｍｉｎ
θｍａｘ－θｍｉｎ

， （１）

ｖｐ ＝
ｖ

∑
ｎ

ｉ
ｖｉ／ｎ
， （２）

式中：（θ －θｍｉｎ）为“出口样条”上任意一点与点 Ａ
之间对应的圆心角度；（θｍａｘ－θｍｉｎ）为“出口样条”所
对应的圆心角度；ｖ为“出口样条”上所取点的相对

速度大小；∑
ｎ

ｉ
ｖｉ／ｎ为“出口样条”上所有点的速度

平均值．因此，ｒ代表了“出口样条”上任意一点在
线条上的位置比例，而ｖｐ代表了“出口样条”上任意
一点的速度大小与该线条上平均速度大小的比值．
　　图７为不同流量下靠近叶轮出口的速度系数分

布．可以看出，在３个流量下，叶轮出口附近均存在
一定的“射流－尾迹”现象，ｖｐ沿ｒ的分布在吸力面
附近（ｒ为０～０５）变化不大，都处在整个所取样条
上速度系数的平均值以下，曲线分布斜率相对平

缓．当ｒ为０５～１时，随着流量的增大，曲线分布
斜率上升明显，１２Ｑｄ流量下的斜率约为１．

图７　靠近叶轮出口处的速度系数分布
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｂｌａｄｅｏｕｔｌｅｔ

３２３　小流量下的旋涡结构
排污泵运行在小流量时往往振动噪声增大，因

此本次试验对０２Ｑｄ～０６Ｑｄ之间的工况进行了测
量，结果如图８所示．

由图可以看出，当流量进一步减小时，２个叶片
流道中均出现了１个与叶轮旋转方向相反的旋涡，
叶轮内部流场表现出较高的不对称性，位于第二象

限的叶片通道的旋涡明显大于第三象限；当流量为

０６Ｑｄ时，该旋涡位于叶片２／３处，随着流量减小到
０４Ｑｄ时，旋涡运动到叶片出口靠近压力面位置，当
流量为０２Ｑｄ时，旋涡基本上处于叶片出口中心，阻
塞了大部分流道出口．

图８　小流量下的相对速度云图及二维流线图
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔｌｏｗｆｌｏｗｒａｔｅｓ

４　结　论

１）通过该试验装置及泵段改造能够取得较好
的ＰＩＶ试验效果．
２）在不同流量下，叶片吸力面附近的相对速度

系数分布受流量影响不大，叶片压力面的相对速度

系数曲线斜率随流量的增大而急剧上升．
３）在各个流量下，该形式叶轮压力面附近都存

在一定的脱流现象．随着流量的减小，该脱流区域
不断发展，逐渐形成旋涡，并向叶片出口处移动，当

流量为０２Ｑｄ时，其中１个流道出口中心位置出现
１个与叶轮旋转方向相反的旋涡，堵塞了大部分
流道．

５７８



第７期 陈斌，等　低比转数潜水排污泵的内部流场ＰＩＶ试验研究

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　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．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆｌａｔｉｎｓｑｕａｒｅｔｅｓｔｏｎｎｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｓｅｗａｇｅｐｕｍｐｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌａｔｕｒａｌＭａ
ｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１０）：６６－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　丛小青，袁寿其，袁丹青，等．无过载排污泵理论与设
计方法研究［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（６）：７７
－８０．
ＣｏｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＹｕａｎＤａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｓｅｗａｇｅ
ｐｕｍｐｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇ
ｒｉｃｕｌａｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（６）：７７－８０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［３］　丛小青，袁寿其，袁丹青，等．无过载排污泵水力设计
方法［Ｊ］．排灌机械，２００３，２１（４）：５－７．
ＣｏｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＹｕａｎＤａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅ
ｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｎｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｓｅｗａｇｅｐｕｍｐｓ［Ｊ］．
ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，２１（４）：５－７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　施卫东，蒋婷，曹卫东，等．高扬程无过载潜水排污泵
的优化设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７
（５）：１５１－１５５．
ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＪｉａｎｇＴｉｎｇ，ＣａｏＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｈｉｇｈｈｅａｄｎｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｓｕｂ
ｍｅｒｓｉｂｌｅｓｅｗａｇｅｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２０１１，２７（５）：１５１－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　陈斌，张华，施卫东，等．超厚叶片低比转数无过载排
污泵数值计算与ＰＩＶ实验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，
４３（５）：７４－７８．
ＣｈｅｎＢｉｎ，ＺｈａｎｇＨｕａ，ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｎｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｐｅｅｄｓｅｗａｇｅｐｕｍｐｗｉｔｈｓｕｐｅｒｔｈｉｃｋｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎ
ｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌａｔｕｒａｌＭａｃｈｉ
ｎｅｒｙ，２０１２，４３（５）：７４－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＷａｎｇＫａｉ，ＬｉｕＨｏｕｌｉｎ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｅｒｅｏＰＩＶｔｅｓｔｏｆｉｎｎｅｒｆｌｏｗｉｎａｄｏｕｂｌｅ
ｂｌａｄｅｓｐｕｍｐ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１１ＡＳＭＥ－
ＪＳＭＥ－ＫＳＭＥＪｏｉｎｔＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｈａｍａｍａｔｓｕ，Ｊａｐａｎ：［ｓ．ｎ．］，２０１１．

［７］　ＫａｄａｍｂｉＪＲ，ＣｈａｒｏｅｎｎｇａｍＰ，ＳｕｂｒａｍａｎｉａｎＡ．Ｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎａｓｌｕｒｒｙｐｕｍｐｕｓｉｎｇＰＩＶ．
ＰａｒｔΙ：Ｔｈｅｔｏｎｇｕｅａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１２６（４）：２７１
－２７８．

［８］　ＳｔｉｃｋｌａｎｄＭＴ，ＳｃａｎｌｏｎＴＪ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＦｒａｎｃｏｓＪ，ｅｔ
ａｌ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｉｎａ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎ，２００２，２５７
（２Ｂ）：７０３－７０８．

［９］　赵斌娟，袁寿其，刘厚林，等．双流道泵内非定常流动
数值模拟及粒子图像测速测量［Ｊ］．机械工程学报，
２００９，４５（９）：８２－８８．
ＺｈａｏＢｉｎｊｕａｎ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＬｉｕＨｏｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｕｎｓｔｅａｄｙｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４５（９）：８２－
８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　赵斌娟，袁寿其，刘厚林，等．双流道及双叶片式叶轮
内流场的ＰＩＶ测量与比较［Ｊ］．农业机械学报，２００８，
３９（１２）：８２－８５．
ＺｈａｏＢｉｎｊｕａｎ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＬｉｕＨｏｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＰＩＶＭｅａ
ｓｕｒｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｎｅｒｆｌｏｗｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄｏｕｂｌｅ
ｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｗｏｂｌａｄｅｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９
（１２）：８２－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王凯，刘厚林，袁寿其，等．零流量工况下双叶片泵内
部流场三维 ＰＩＶ测量［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２
（７）：６１－６５．
ＷａｎｇＫａｉ，ＬｉｕＨｏｕｌｉｎ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ｅｔａｌ．３ＤＰＩＶ
ｔｅｓｔｏｆｉｎｎｅｒｆｌｏｗｉｎａｄｏｕｂｌｅｂｌａｄｅｐｕｍｐｕｎｄｅｒｚｅｒｏｆｌｏｗ
ｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：６１－６５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１２］　邵春雷，顾伯勤，黄星路，等．低比转数泵叶轮流道内
部流动的ＰＩＶ实验［Ｊ］．航空动力学报，２０１０，２５（９）：
２０９１－２０９６．
ＳｈａｏＣｈｕｎｌｅｉ，ＧｕＢｏｑｉｎ，ＨｕａｎｇＸｉｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｗｉｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ
ｐｕｍｐｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１０，２５（９）：２０９１－２０９６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

（责任编辑　陈建华）

５７９




