
２０１７年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １０期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１０．０１４

带可调式前置导叶轴流泵空化性能试验
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摘要：以一台带可调式前置导叶轴流泵为研究对象，在闭式试验台上进行了非额定工况的空化性能试验，揭示了前

置导叶对轴流泵空化性能及进出口压力脉动的影响。空化性能曲线表明：安装前置导叶后，水力损失增加，扬程下

降，但临界汽蚀余量减小，空化性能得到改善；前置导叶由负角度向正角度调节时，虽然扬程逐渐降低，但抗汽蚀性

能得到增强。压力脉动分析结果表明：空化初生时，设置前置导叶后进出口压力脉动幅值均增加，且峰值主要出现

在叶频及其谐频处，临界空化与空化严重时，进口压力脉动主要集中在低频处，出口则呈现宽频脉动特性；流量降

低时，泵内流态紊乱，前置导叶对压力脉动幅值影响较小，且脉动峰值出现位置随前置导叶角度变化而改变。
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流泵非设计工况运行条件，国内外学者进行了大量

试验工作与数值模拟研究
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提

出双进口喷嘴的设计方法。唐慧等
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采用开缝翼

形、Ｊ型槽等方式提高轴流泵小流量下的水力性能。
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导叶调节作为旋转机械中常见的调节方式，也逐渐

运用于轴流泵中。钱忠东等
［５－６］

提出后置导叶角度

调节能够拓宽水泵稳定运行区。ＦＥＮＧ等［８－９］
通过数

值模拟研究了前置导叶对轴流泵水力性能的影响。

水力机械中的空化与压力脉动问题也不容忽

视，尤其非设计工况下，空化常带来异常压力脉动，

导致机组振动加剧，影响安全运行，文献［１１－２０］
就此进行了研究。ＴＳＵＧＡＷＡ［１３］通过试验研究了一
种三维反设计轴流泵发生空化时转轴振动及轮缘压

力脉动情况。张德胜等
［１５－１６］

分析了叶轮叶顶区空

化特性，同时通过数值模拟研究了轴流泵空化现象

及压力脉动分布情况。卢加兴等
［１７］
研究了离心泵

小流量工况空化时的压力脉动特性。而目前关于前

置导叶对轴流泵空化性能影响的研究较少。

本文采用试验的方法，研究非设计工况下带可

调式前置导叶轴流泵的空化性能，分析前置导叶角

度对临界汽蚀余量的影响，阐明压力脉动随空化发

展的变化情况。

１　试验装置

空化试验在武汉大学水资源与水电工程科学国

家重点实验室的闭式试验台上进行，装置系统如

图１所示。该闭式试验台由水泵装置、空化发生装
置和数据采集系统构成。水泵装置包括叶片角度可

调节的前置导叶、叶轮和后置导叶，泵内流量由管路

中的电磁控制闸阀调节。空化发生装置包括真空泵

及调节阀，同时，调节阀前端设有真空表以确定轴流

泵进口真空度。数据采集系统连接着沿水泵进出口

断面均匀布置的压力传感器，其不确定度小于

０６６％；电磁流量计不确定度小于 ０３６％；以及电
动机转轴外侧的 ＨＬＤ０９型转矩转速传感器不确定
度小于０５４％。

模型泵如图 ２所示，具体参数如下：叶轮直径
３００ｍｍ，叶轮叶片数 Ｚｒ＝３，后导叶片数 Ｚｓ＝５。在
进口导水锥外壳上设置前置导叶，其角度可调节，叶

片数 Ｚｉ＝４，当叶片方向沿泵轴时，角度为 ０°，叶片
倾斜方向与叶轮旋转方向一致时，角度为正，反之，

角度为负，具体定义见文献［８］，前置导叶叶片可调
角度为 －１０°、０°、１０°。水泵主要设计参数为：设计
流量 Ｑｄ＝３７０３３Ｌ／ｓ，扬程 Ｈ＝３２８３ｍ，额定转速
ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，为研究非设计工况不同流量下前置
导叶角度对空化性能的影响，试验选择 ０８５Ｑｄ、
０３０Ｑｄ两种流量进行。

２　试验方法

机组启动前，检查管路，通过空载试验进行转矩

图 １　试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｔｅｓｔｒｉｇ
１．水泵装置　２．压力传感器　３．转矩转速传感器　４．电磁流量

计　５．电磁控制闸阀　６．真空泵　７．调节阀　８．压力罐　９．稳

压罐

　

图 ２　模型泵示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｓｋｅｔｃｈｏｆａｘｉａｌｐｕｍｐ
　
转速传感器的调零；同时确定数据采集系统参数。

试验时，首先通过调节电磁闸阀使管路内流量达到

试验要求，后打开真空泵，改变调节阀开度，真空表

指数每下降０００５ＭＰａ采集一次数据，为确保安全
运行，当扬程陡降时停止该工况的测试。每次采集

数据均重复进行３～５次，以减小测量误差。完成一
个角度的性能测试后，调节前置导叶角度，重复进行

空化试验。运行过程中，由于电路不稳定等因素，转

速无法保持恒定，与额定转速间存在差异，因此采用

比例率定律对参数进行换算
［２１］
。

３　结果与讨论

３１　空化性能
图３为０８５Ｑｄ工况前置导叶不同角度的空化
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性能曲线，从图中可以看出，随着汽蚀余量的减小，

曲线均存在明显的水平段、上升段、下降段。汽蚀余

量较大时，轴流泵扬程保持不变，此时空化尚未对水

泵性能产生显著的影响；随着汽蚀余量的减小，扬程

略微上升，这可能是因为随着空化的发展，空泡附着

在叶片上，具有光顺叶片表面的作用
［２２］
；汽蚀余量

进一步降低时，扬程急剧下降，这是由于空化迅速发

展，空泡增多，堵塞流道所致。对比无前置导叶与前

置导叶０°的曲线，可以发现设置前置导叶后，扬程
降低了１０％，这是因为导叶叶片的存在增加了泵内
能量损失。同时可以发现，前置导叶负角度向正角

度调节时，扬程降低，可见负角度工况下水力性能较

优，这是由于前置导叶角度改变了轴流泵进口速度

分布所致
［８］
。

图 ３　０８５Ｑｄ工况空化性能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ０８５Ｑｄ
　
以扬程下降３％对应的汽蚀余量作为临界汽蚀

余量
［２３］
，无前置导叶以及前置导叶 －１０°、０°、１０°时

计算结果分别为 ５１１、５１８、４６５、４２３ｍ。由此可
知，０８５Ｑｄ工况时，与无前置导叶相比，前置导叶 ０°
的临界汽蚀余量明显降低，说明前置导叶具有改善

轴流泵空化性能的作用；前置导叶 －１０°向 １０°调节
时，临界汽蚀余量减小，说明前置导叶正角度调节能

够进一步增强水泵抗汽蚀性能。

图 ４　０３０Ｑｄ工况空化性能曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ０３０Ｑｄ

０３０Ｑｄ工况前置导叶不同角度的空化性能曲线
如图４所示，由图可知，前置导叶负角度时轴流泵水
力性能同样优于正角度，这与 ０８５Ｑｄ工况的规律一
致；同时可以发现，随着汽蚀余量的减小，扬程只维

持了极短的水平段，随后迅速下降，这是因为小流量

泵内流态紊乱，对空化敏感，空化一旦发生水力性能

急剧恶化。

３２　压力脉动
为研究空化时前置导叶对轴流泵压力脉动的影

响，选择空化初生、临界空化及空化严重３种情况进
行分析，以第 １测点（轴流泵进口压力最大的试验
点）作为空化初生点；以临界汽蚀余量对应的工况

点作为临界空化点；以扬程下降 １５％对应工况点作
为空化严重点。采用快速傅里叶变换对进出口相同

监测点压力脉动进行分析。以压力系数 Ｃｐ表征监
测点处压力脉动，其计算公式为

Ｃｐ＝
ｐ－ｐ
０５ρＵ２ｔｉｐ

（１）

式中　ｐ———监测点压力，Ｐａ
ｐ———采样时间内监测点压力均值，Ｐａ
ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

Ｕｔｉｐ———叶轮叶顶圆周速度，ｍ／ｓ
以叶频倍数 Ｚｒ＝ｆ／ｆｎ表征频率无量纲参数，其

中 ｆ为测点脉动频率，ｆｎ为泵轴旋转频率，其公式为

ｆｎ＝
ｎ
６０

（２）

图５为０８５Ｑｄ工况运行一段时间后，４个旋转
周期内轴流泵进口压力脉动时域图。由图可知，

空化初生时，前置导叶的存在增大了压力脉动幅

值，且由负角度向正角度调节时，幅值进一步增

大，可见正角度工况水泵进口受不良流动因素干

扰较严重。临界空化与空化严重时，有无前置导

叶与前置导叶不同角度间压力脉动幅值时域差异

较小。

图６为 ０８５Ｑｄ工况运行一段时间后，４个旋转
周期内轴流泵出口压力脉动时域图。从图中可以发

现，空化初生时，无前置导叶与前置导叶 ０°出口压
力脉动幅值差异较小，但前置导叶 １０°与 －１０°时脉
动幅值均有所增大，１０°时幅值增大尤其明显。临界
空化时与空化严重时，设置前置导叶均降低了出口

压力脉动幅值，但前置导叶正负角度调节时产生的

影响不同。

图７、８分别为 ０３０Ｑｄ工况运行一段时间后，
４个旋转周期内轴流泵进、出口压力脉动时域图。
与０８５Ｑｄ相比，小流量时进出口压力脉动幅值均增
大。同时可以发现，虽然前置导叶各角度压力脉动

幅值差异较小，但随着空化发展，进、出口压力脉动

幅值均有所上升。

图９为０８５Ｑｄ工况轴流泵进、出口压力脉动频
域图。由图可知，对于水泵进口，空化初生时，设置

前置导叶后压力脉动幅值明显升高，且幅值随着角
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图 ５　０８５Ｑｄ工况进口压力脉动时域图

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒ０８５Ｑｄ
　

图 ６　０８５Ｑｄ工况出口压力脉动时域图

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒ０８５Ｑｄ
　

图 ７　０３０Ｑｄ工况进口压力脉动时域图

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒ０３０Ｑｄ
　
度增大而增大，这与时域图规律一致；同时，压力脉

动峰值主要出现在叶频及其倍数处，可见叶轮转动

对上游流场的影响。临界空化与空化严重时，压力

脉动均以低频脉动为主，可能是受到了叶片背面流

动分离及空泡脱落的影响。对于水泵出口，空化初

生时，与进口相似，前置导叶增加了压力脉动幅值，
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图 ８　０３０Ｑｄ工况出口压力脉动时域图

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒ０３０Ｑｄ
　

图 ９　０８５Ｑｄ工况压力脉动频域图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０８５Ｑｄ
　

同时可以发现，叶频处均出现了较大的脉动峰值，这

图 １０　０３０Ｑｄ工况压力脉动频域图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０３０Ｑｄ

体现了叶轮旋转对水泵出口流场的影响。临界空化

时，无前置导叶与前置导叶 １０°均出现了较大范围
的宽频脉动；空化严重时，这种宽频脉动同样出现在

前置导叶 －１０°与 ０°工况下，并且在幅值和范围上
进一步加剧，这可能是由于空泡大量产生和溃灭，对

出口造成干扰所致。

图１０为 ０３０Ｑｄ工况轴流泵进、出口压力脉动
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频域图。从图中可以发现，不同空化程度下，进口压

力均呈现宽频脉动特征，峰值出现位置因前置导叶

角度而异。对于出口，压力脉动主要分布在低频区，

且峰值随着空化程度加剧而增大。

４　结论

（１）小流量工况下，与无前置导叶相比，前置导
叶０°时轴流泵水力损失增加，扬程下降，但抗汽蚀
性能增强；且随着前置导叶向正角度调节，临界汽蚀

余量降低，前置导叶１０°时空化性能最优。
（２）通过压力脉动时域图发现，空化初生时，前

置导叶增大了轴流泵进、出口压力脉动幅值；随着空

化的发展，不同前置导叶角度间进口压力脉动幅值

差异缩小，同时，前置导叶的存在明显降低了出口压

力脉动幅值。流量降低时，前置导叶对泵内压力脉

动时域的影响变小。

（３）通过压力脉动频域图发现，空化初生时，受
叶轮转动的影响，轴流泵进、出口压力脉动峰值主要

出现在叶频及其谐频处；随着空化的发展，叶频及其

谐频处峰值逐渐消失，进口压力脉动以低频为主，出

口压力则呈现宽频脉动。流量降低时，压力脉动在

不同前置导叶角度下均以宽频脉动为主。
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１３　ＴＳＵＧＡＷＡＴ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎａｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｗｉｔｈｈｉｇｈｓｕｃｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１９９５ＡＳＭＥ／ＪＳＭＥＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＬａｓｅｒＡｎｅｍｏｍｅｔｒｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，１９９５：１０５－１１０．

１４　袁丹青，陈向阳，丛小青，等．轴流泵内部流场空化问题研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２００９（１１）：１０７－１０９，１１３．
ＹＵＡＮＤａｎｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＣＯＮＧＸｉａｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎａｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌ
ＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００９（１１）：１０７－１０９，１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张德胜，潘大志，施卫东，等．轴流泵空化流及其诱导压力脉动的数值模拟［Ｊ］．华中科技大学学报：自然科学版，２０１４，
４２（１）：３４－３８．
ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＰＡＮＤａｚｈｉ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐａｎｄｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１４，４２（１）：
３４－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １８８页）

０２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００９，３９（５）：３０９－３２２．
１７　ＦＵＬ，ＬＩＵＳＸ，ＬＩＵＬＢ．ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｉｎｇｔｒｅｅｔｒｕｎｋｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＧＰＲ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅａｎｄ

ｆｉｅｌｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］∥ １５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，２０１４：１５５－１６０．
１８　刘星旦，康永祥，甘明旭，等．黄帝陵古侧柏树干心腐研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１７，３２（２）：１８０－１８７．

ＬＩＵＸｉｎｇｄａｎ，ＫＡＮＧＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ＧＡＮＭｉｎｇｘｕ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｒｕｎｋｄｅｃａｙｏｆａｎｃｉｅｎｔｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｉｎｔｏｍｂｏｆｙｅｌｌｏｗ
ｅｍｐｅｒｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３２（２）：１８０－１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　陈勇平，高甜，李德山，等．马尾松木材空洞开裂残损的雷达检测成像初探［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１７，３９（３）：１１２－１１８．
ＣＨＥＮＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＧＡＯＴｉａｎ，ＬＩＤｅｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｃｒａｃｋｓｏｆ
Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３９（３）：１１２－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　岳小泉，王立海，刘泽旭，等．不同含水率下利用电阻与应力波断层成像定量检测木材腐朽［Ｊ］．福建农林大学学报：自然
科学版，２０１６，４５（５）：５９３－５９８．
ＹＵＥＸｉａｏｑｕａｎ，ＷＡＮＧＬｉｈａｉ，ＬＩＵＺｅｘｕ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ
ｄｅｔｅｃｔｗｏｏｄｄｅｃａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，４５（５）：５９３－５９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＴｒｅｅＲａｄａｒ．ＴｈｅＴＲＵｓｙｓｔｅｍ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６ ０７ ２７］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｒｅｅｒａｄａｒ．ｃｏｍ．
２２　ＸＩＡＯＺＬ，ＷＥＮＪ，ＧＡＯＬ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｏｆｔｒｅｅｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＣｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＴｅｃｎｉｃａｄｅｌａ

ＦａｃｕｌｔａｄｄｅＩｎｇｅｎｉｅｒｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｄａｄｄｅｌＺｕｌｉａ，２０１６，３９（７）：２４３－２５０．
２３　唐丽玉，张浩，黄洪宇，等．基于点云数据的树木三维重建方法改进［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１８６－１９４．ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２２５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．
０２．０２５．
ＴＡＮＧＬｉｙｕ，ＺＨＡＮＧＨａｏ，ＨＵＡＮＧＨｏｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
ｄａｔａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１８６－１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　冯德山，杨良勇，王繤．探地雷达 ＦＤＴＤ数值模拟中不分裂卷积完全匹配层对倏逝波的吸收效果研究［Ｊ］．地球物理学报，
２０１６，５９（１２）：４７３３－４７４６．
ＦＥＮＧＤｅｓｈａｎ，ＹＡＮＧＬｉａｎｇｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｎ．Ｔｈｅｕｎｓｐｌｉｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｅｖａｎｓｃｅｎｔｗａｖｅｉｎＧＰＲＦＤＴＤｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，５９（１２）：４７３３－４７４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １２０页）
１６　张德胜，石磊，施卫东，等．轴流泵叶轮叶顶区空化流的数值模拟与实验研究［Ｊ］．水利学报，２０１４，４５（３）：３３５－３４２．

ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＳＨＩＬｅｉ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒｔｉｐｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４５（３）：３３５－３４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　卢加兴，袁寿其，任旭东，等．离心泵小流量工况不稳定空化特性研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：５４－５８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８０９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１５．０８．００９．
ＬＵＪｉａｘｉｎｇ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ＲＥＮＸｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｔｌｏｗｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：５４－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　潘强，施卫东，张德胜．鱼友好型轴流泵流场数值分析与汽蚀性能优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：１５－２１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４０３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０４．００３．
ＰＡＮＱｉａｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈ
ｆｒｉｅｎｄｌｙａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：１５－２１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＬＵＯＸＷ，ＪＩＢ，ＴＳＵＪＩＭＯＴＯＹ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，２８（３）：
３３５－３５８．

２０　王凡，钱忠东，郭志伟，等．可调导叶式轴流泵压力脉动数值分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：１１９－１２３．ｈｔｔｐ：
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１２９８．２０１７．０３．０１５．
ＷＡＮＧＦａｎ，ＱＩＡＮＺｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＧＵＯＺｈｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｇｕｉｄｅ
ｖａｎｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：１１９－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　刘竹溪，刘景植．水泵及水泵站［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００９：８２．
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