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离心泵汽蚀非稳定流动特性数值模拟
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　　【摘要】　为研究离心泵发生汽蚀时流道内部变化规律，通过三维软件 Ｐｒｏ／Ｅ对离心泵内部流道进行三维造

型，利用雷诺时均 Ｎ Ｓ方程和 ＲＮＧｋ ε两方程及 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，采用全空化模型并考虑水中未溶解气体对空化

的影响，应用计算流体力学软件 ＣＦＸ对离心泵全流道内的气液两相湍流进行了数值模拟计算，分析了离心泵内部

发生汽蚀时的非定常流动的规律。结果表明：在汽蚀初生到临界汽蚀余量这一区间范围内，气体体积分数主要集

中在无量纲径向位置为 ０２附近的一段区间内。随着汽蚀余量的降低，气体体积分数的密度会相应地增加，受叶

轮和蜗壳的耦合作用呈现不对称分布，在汽蚀初生时叶轮流道内压力波动呈正弦周期性变化。随着汽蚀余量的降

低和气体分数的增加，叶轮流道内压力呈现不规则变化，压力脉动从隔舌处开始沿着叶轮旋转方向逐渐衰落。
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　　引言

长期以来，汽蚀现象是一个难以解决的问题，

这主要是由于对汽蚀发生的机理尚未研究清楚。许

多学者通过试验和数值模拟的方法对汽蚀现象进行

了研究。在汽蚀特性方面，潘中永
［１］
等根据离心泵

汽蚀余量的计算公式分析了影响泵汽蚀特性的因

素，确定泵的汽蚀初生以及泵的容许汽蚀运行范围；

高传昌
［２］
等根据汽蚀基本方程，导出了离心泵必需

汽蚀余量表达式，研究了变阀调节和变速调节与离

心泵汽蚀特性之间的理论关系；刘宜
［３］
等应用

Ｆｌｕｅｎｔ软件，对离心泵设计工况下的空化流场进行
了数值模拟，得到了空化两相的静态特征；崔宝

玲
［４～５］

等采用带诱导轮的高速离心泵进行了汽蚀

特性试验和数值模拟；朱荣生等
［６～９］

采用 ＣＦＤ技
术对离心泵的汽蚀性能做了比较深入的研究。在

国外，汽蚀的非稳定特性的研究是目前流体机械

领域研究的前沿课题之一
［１０～１１］

，而国内这方面的

研究较少。

本文基于雷诺时均 Ｎ Ｓ方程和 ＲＮＧｋ ε两
方程及 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，采用有限体积法和分离算
法，采用全空化模型对比转数为６７的离心泵从汽蚀
初生、发展及临界汽蚀余量情况下进行数值模拟。

１　数值模拟

１１　空化模型
空化模型是描述水与水蒸气之间相互转化的数

学模型，本文采用全空化模型并考虑水中未溶解气

体对空化的影响，这种空化模型把流体的密度看作

是气体体积分数的函数。一般情况下，低压区是空

化容易发生的地方，同时也是速度相对很高的区域，

在这种区域内，液相和气相之间的速度滑移相当小，

从而可以假设两相间速度滑移为零。在计算中利用

两相湍流的相互迭代，考虑相间的作用力，得出液相

和空泡相的收敛解
［１２］
。

１２　计算模型及网格划分
计算模型为带蜗壳的离心泵，性能参数：输送介

质为清水，流量 Ｑ＝３０ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝３５ｍ，转速
２９００ｒ／ｍｉｎ，比转数６７，叶片数６片。采用 Ｐｒｏ／Ｅ软
件生成三维计算区域模型，为使模拟结果更加稳定，

对叶轮进口进行适当的延伸，整个模型由一个动叶

轮水体、一个静止蜗壳水体及进口延伸段水体组成。

采用 ＣＦＸ前处理网格划分软件 ＩＣＥＭ进行网格划
分，其中网格类型采用的是四面体非结构化网格，叶

轮的网格数为５８１０１４，蜗壳网格数为 ３７１３６７，网格
划分完毕后，选取 ＩＣＥＭ中的 ｓｍｏｏｔｈ功能对网格进

行光顺。三维网格计算区域图如图１所示。

图 １　计算区域

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ
（ａ）计算模型　（ｂ）网格划分

　
１３　边界条件

离心泵进口采用压力进口条件，通过调节进

口总压来控制泵内部汽蚀的发生程度。出口条件

给定出口质量流量（ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ），通过出口边界
条件控制模型的质量流量。壁面粗糙度设为

１０μｍ；近壁面处选用标准壁面函数，壁面边界条
件设为绝热无滑移壁面；汽泡平均直径设为 ２×
１０－６ｍ，进口处水的体积分数设为 １，汽泡的体积
分数设为 ０。
１４　非定常模拟设置及监测点选取

叶轮流道内的水体为旋转体，蜗壳内水体为非

旋转体，以准定常的收敛解作为非定常计算初始条

件。非定常计算中的交界面设置为 ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒ
ｓｔａｔｏｒ模式，该交界面对于两部分水体间的动 静干

涉有着重要作用。叶轮旋转 ４个周期，总计算时间
００８３ｓ，叶轮每转３°作为一个时间步长，时间步长
为１７２４×１０－４ ｓ，选取第 ４个周期的结果用于
分析。

图 ２　泵内各监测点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｐｕｍｐ

为了监测不同工况下径向力的分布情况和离心

泵内部压力脉动，选取如图 ２所示监测点。在叶轮
流道内的监测点为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，取蜗壳与叶轮的交
界面附近的监测点为 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ４个点，为每隔 ９０°
取一监测点，所有的点均处在中截面上，上述监测点

可完整地实现离心泵发生汽蚀时内流动状态的

监测。
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２　计算结果与分析

２１　气体体积分数在叶轮流道内分布情况
从图３中可以看出，由于叶片进口角的影响，当

汽蚀初生时汽泡只在叶片进口背面一个很小的低压

区域内。在该区域产生汽泡后沿着叶片的出口方向

移动，当达到一定的压力下汽泡又产生收缩和溃灭，

由于汽泡只在叶片进口背面很小的局部区域内产生

和破灭，因此不会对叶轮造成汽蚀破坏。随着汽蚀

余量（ＮＰＳＨ）的降低，汽泡在叶片表面和叶轮通道
内径向截面的分布逐渐增加，并且逐渐由叶片的背

面局部低压区域扩展到叶片的工作面、叶轮出口和

蜗壳进口位置。

图 ３　叶轮流道内气体体积分数

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｇａｓｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）ＮＰＳＨ为３７ｍ　（ｂ）ＮＰＳＨ为２７ｍ　（ｃ）ＮＰＳＨ为１７ｍ
　

当汽蚀余量降低到一定程度后，由于叶轮的转

速较高，叶轮内部液体流速快。因此当汽泡产生时

会迅速向叶轮出口扩散，并在高压区域破灭。汽泡

的产生量随着泵汽蚀余量的降低而增加，其向出口

部位的扩散程度也将增加，从而造成对流道的堵塞，

这将影响叶轮内部的能量交换过程，严重时会引起

外特性曲线的下降。汽泡在叶片表面和叶轮内部不

对称分布是由于压水室的不对称，使叶片在不同相

位时，叶片表面和叶轮流道液体受到的压力分布不

对称而造成的。

２２　气体体积分数在径向位置分布情况
为了更清晰地说明在不同汽蚀余量工况下，气

体体积分数在径向位置的分布情况，图 ４给出了汽
蚀余量３７、２７和１７ｍ时气体体积分数随无量纲
径向位置 ｒ／Ｒ２变化的曲线（ｒ表示径向位置，Ｒ２表示
叶轮外径）。从图中可知，当 ＮＰＳＨ为 ３７ｍ时，气
体体积分数分布在 ｒ／Ｒ２为 ０２～０５之间，其最大
值不到００５，且 ｒ／Ｒ２主要集中在 ０２～０３６之间，
正好验证了图３中气体体积分数的分布情况。汽蚀
余量为２７ｍ时的气体体积分数无量纲径向位置的
分布情况并没有太多的变动，仅气体体积分数有所

增加。汽蚀余量为１７ｍ时气体体积分数沿无量纲
径向位置的分布增加至 ０７，主要集中在 ０２～０５
之间，因此，气体体积分数在无量纲径向位置的分布

随着汽蚀余量的降低而增加，但主要集中在从无量

纲径向位置０２开始的一段区间内。

图 ４　气体体积分数径向分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｐｈａｓｅｉｎｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）ＮＰＳＨ为３７ｍ　（ｂ）ＮＰＳＨ为２７ｍ　（ｃ）ＮＰＳＨ为１７ｍ
　
２３　泵出口压力脉动时域图

图５为离心泵出口压力在１个整周期内的压力
脉动时域图。从图 ５可以看出，出口压力的脉动周
期性非常明显，呈现出 ６个周期且每个幅度变化相
类似，周期性变化原因是由于离心泵具有 ６个均布
结构的叶片，在叶片与隔舌的动静耦合作用下产生

的。受到汽蚀的影响，在不同的汽蚀余量下出口压
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力的总体变化趋势也不同，汽蚀余量为 ３７ｍ与
２７ｍ的变化趋势和幅值近乎相同，仅在第 ２个周
期时的幅值差较大，对比图４可知，其原因可能是在
此周期内发生在该叶片上的汽蚀对出口压力的幅值

产生的影响，而汽蚀余量为 １７ｍ与其余两个有较
大的不同，可以看出，随着汽蚀余量的降低，气体体

积分数在叶轮流动内所占的比例越大对出口压力的

影响也较大。

图 ５　离心泵出口处压力脉动时域图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｎｖｏｌｕｔｅｃａｓｉｎｇｏｕｔｌｅｔ
　

２４　叶轮流道内部压力变化
为分析发生汽蚀时叶轮流道内压力变化情况，

在叶轮流道内设置监测点，监测静压随时间变化规

律，监测点如图 ２所示。图 ６为监测点在 ４个周期
内的压力脉动时域图，图中 ｐ为压力，Ｔ为周期。

从图中可以看出，在 ＮＰＳＨ为 ３７ｍ时，叶轮流
道内各点的压力脉动均值不同，但总体变化趋势近

乎相同。当 ＮＰＳＨ为 ２７ｍ时，叶轮流道内的变化
趋势略有不同，其原因是受割舌的影响在不同叶轮

流道内汽蚀发生的程度也不一样，与 ＮＰＳＨ为３７ｍ
相比，Ⅰ点处的变化趋势有较大不同，而Ⅱ点处的变
化趋势略有不同，对比图 ３可知在Ⅰ点处是最容易
发生汽蚀的区域，也是气体体积分数较大的区域，因

此在叶轮流道内Ⅰ点处的压力脉动变化受汽蚀影响
较大，而Ⅱ点处未靠近汽蚀发生区域，因此受到的影
响不大。当 ＮＰＳＨ为 １７ｍ时，叶轮内部的压力脉
动变化趋势及幅值完全不同，特别是在Ⅰ点和Ⅱ点
处，从图中可以看出，在Ⅰ点处的第 １个周期内，压
力脉动的幅值从００１５逐渐上升到 ００４８后又降到
００３２，变化幅值较小且不规律，后 ３个周期的变化
幅值呈不规则变化，这主要是由于在此时间范围内，

该点汽蚀程度比较严重而改变了压力脉动的变化；

在Ⅱ点处的第１个周期内，压力脉动幅值从 ０１３上
升到 ０１９后经历一段上下波动幅值很小的时间后
幅值开始降低为 ０１５６，其最大值小于后 ３个周期
的最小值，后３个周期出现规律变化，但具体略有不
同；Ⅲ点与Ⅳ点第１周期的压力脉动变化与后 ３个
周期的变化趋势相似，但第 １周期的最大值小于其

图 ６　叶轮流道内压力脉动时域图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｉｍｅｉｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）ＮＰＳＨ为３７ｍ　（ｂ）ＮＰＳＨ为２７ｍ　（ｃ）ＮＰＳＨ为１７ｍ
　
他周期的最大值。因此，压力脉动的变化值受气体

体积分数的影响随着叶轮径向位置的改变而改变。

２５　叶轮出口压力脉动频域分析
为分析发生汽蚀时，汽蚀与动静耦合作用所产

生的压力脉动变化情况，特采用频谱图来分析汽蚀

对压力脉动的影响，在叶轮与蜗壳中间的过渡段设

置监测点，监测静压随时间变化规律，监测点如图 ２
所示。

令 Ｃｐ＝Δｐ／（０５ρｕ
２
２），其中 Δｐ为压力与平均值

之差，ρ为密度，ｕ２为叶轮出口圆周速度。参照图 ７
（图中 ｆ表示主频，ｆｎ表示频率的无量纲化系数）中
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各监测点在不同汽蚀余量下的压力脉动频谱图，在

不同汽蚀余量各监测点主要受低频的影响，而受高

频区影响很小，因此，本文仅分析汽蚀对低频压力脉

动的影响。对比图 ７中不同汽蚀余量下的频谱图，
可见监测点 Ｂ在 ＮＰＳＨ为１７ｍ时的次主频幅值大
于 ＮＰＳＨ为３７ｍ与２７ｍ下的幅值，而在 ＮＰＳＨ为
３７ｍ时具有最小的幅值，说明随着汽蚀余量 ＮＰＳＨ
的降低泵内产生的压力脉动增大。同一汽蚀余量

时，从隔舌附近监测点 Ｂ到监测点 Ｅ的离散脉动和
宽频脉动的强度呈递减的趋势，反映了在隔舌处产

生的压力脉动波随着叶轮转动方向在逐渐减小，在

监测点 Ｅ时达到最小值，如图 ７ａ所示，Ｃｐ从监测点
Ｂ的００１８５减小到点 Ｅ时的 ０００６，因此，压力脉
动从隔舌处开始沿着叶轮旋转方向逐渐衰落。

图 ７　压力脉动频域图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）ＮＰＳＨ为３７ｍ　（ｂ）ＮＰＳＨ为２７ｍ　（ｃ）ＮＰＳＨ为１７ｍ
　

３　试验结果与分析

按 ＧＢ／Ｔ３２１６—２００５《回转动力泵水力性能验
收试验１级和２级》标准在 Ｂ级精度试验台上对离
心泵的样机进行性能试验和汽蚀试验，性能试验

时，通过调节出口阀门来控制出口的流量，汽蚀试验

时，保持流量不变，通过调节进口水封阀来增加进口

阻力，逐渐降低泵入口压力，改变 ＮＰＳＨ值直至扬程
降低量达３％，此时的 ＮＰＳＨ即为临界汽蚀余量，测
得试验数据如图８所示。

图 ８　模型泵性能曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
　
从图８ａ的流量 扬程性能曲线可知，在额定工

况时，数值模拟值为３８６ｍ，试验值为 ３６４ｍ，其绝
对误差为３％左右，数值模拟数据与试验数据的变
化趋势是相同的，两者的差值随着流量的变大而减

小；从图８ｂ汽蚀性能曲线可以看出数值模拟值为
３０４ｍ，试验数据为 ２９８ｍ，其绝对误差为 ２％左
右，因此，试验结果与计算结果相差不大，其差异是

由离心泵在铸造、机加工及表面粗糙度等因素引起

的，因此，建立的数值模型和计算方法是可信的。

４　结论

（１）由于压水室的不对称，使叶片在不同相位
时，叶片表面和叶轮内部气泡相呈现不对称分布。

（２）在汽蚀初生时，叶轮流道内部每个点的非
稳态压力变化不大，说明此时气体体积分数对叶轮

流道内部的压力影响不大，而在临界汽蚀余量时，叶

轮流道内的每个点的压力变化趋势不一样，越靠近

叶片进口处的压力变化趋势越大，说明越靠近叶片

进口处的汽蚀变化对压力变化的影响越大。

（３）通过试验验证得知，数值模拟所得的数据
与试验所得数据误差不大，在额定工况时，数值模拟

值与试验值的绝对扬程误差为 ３％左右，绝对汽蚀
余量误差为 ２％左右，数值模拟数据与试验数据的
变化趋势是相同，因此，建立的数值模型和计算方法

是可信的。

１７第 ３期　　　　　　　　　　　　　王秀礼 等：离心泵汽蚀非稳定流动特性数值模拟



参 考 文 献

１　潘中永，倪永燕，李红，等．离心泵汽蚀特性分析［Ｊ］．排灌机械，２００８，２６（４）：３５～３９．

ＰａｎＺｈｏｎｇｙｏｎｇ，ＮｉＹｏｎｇｙａｎ，ＬｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｄｒａｉｎａｇｅａｎｄ

ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，２６（４）：３５～３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　高传昌，张长富，周兵．离心泵汽蚀特性与调节工况的理论研究［Ｊ］．流体机械，２００１，２９（５）：１６～１９．

ＧａｏＣｈｕａｎｃｈａｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｆｕ，ＺｈｏｕＢｉｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐａｎｄ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００１，２９（５）：１６～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　刘宜，张文军，杜杰．离心泵内部空化流动的数值预测［Ｊ］．排灌机械，２００８，２６（３）：１９～２１，２９．

ＬｉｕＹｉ，ＺｈａｎｇＷｅｎｊｕｎ，ＤｕＪｉｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，２６（３）：１９～２１，２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　郭晓梅，朱祖超，崔宝玲，等．诱导轮内流场数值计算及汽蚀特性分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（４）：１２２～１２８．

ＧｕｏＸｉａｏｍｅｉ，ＺｈｕＺｕｃｈａｏ，ＣｕｉＢａｏｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（４）：１２２～１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　崔宝玲，万忠，朱祖超，等．具有诱导轮的高速离心泵汽蚀特性试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（３）：９６～９９．

ＣｕｉＢａｏｌｉｎｇ，ＷａｎＺｈｏｎｇ，ＺｈｕＺｕｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｉｎｄｕｃｅｒ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（３）：９６～９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　许友谊．黑液强制循环泵汽蚀性能的改进设计［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２００３，２４（６）：１７～２０．

ＸｕＹｏｕｙｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｂｌａｃｋｌｉｑｕｏｒｆｏｒｃｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００３，２４（６）：１７～２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　朱荣生，付强，李维斌，等．基于 ＣＦＤ技术改善低比速离心泵叶轮性能［Ｊ］．中国农村水利水电，２００６（４）：６７～７０．

ＺｈｕＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＦｕＱｉａｎｇ，ＬｉＷｅｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ＣＦＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００６（４）：６７～７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　朱荣生，付强，李维斌，等．基于混合模型的离心泵叶轮内汽蚀两相流的 ＣＦＤ分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２００６（８）：

５１～５３．

ＺｈｕＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＦｕＱｉａｎｇ，ＬｉＷｅｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｆｌｏｗｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

ｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００６（８）：５１～５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　孔繁余，张洪利，高翠兰，等．基于流场数值模拟的高速磁力泵汽蚀性能研究［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（９）：８９～９３．

ＫｏｎｇＦａｎｙｕ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｌｉ，ＧａｏＣｕｉｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｄｒｉｖｅｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（９）：８９～９３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＭｅｄｖｉｔｚＲＢ，ＫｕｎｚＲＦ，ＢｏｇｅｒＤＡ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｈａｓｅＣＦＤ

［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２４（２）：３７７～３８３．

１１　ＫｏｏｉｋｅｒＫ，ＶａｎＴｅｒｗｉｓｇａＴ，ＶｅｒｂｅｅｋＲ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｗａｔｅｒｊｅｔｓｙｓｔｅｍｉｎａｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦａｓｔＳｅａＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ（ＦＡＳＴ’０３），２００３：５７～６２．

１２　甘加业，薛永飞，吴克启，等．混流泵叶轮内空化流动的数值计算［Ｊ］．工程热物理学报，２００７，２８（增刊１）：１６５～１６８．

ＧａｎＪｉａｙｅ，ＸｕｅＹｏｎｇｆｅｉ，ＷｕＫｅｑｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎａｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，２８（Ｓｕｐｐ．１）：１６５～１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


