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双吸离心泵关阀启动过程的瞬态特性研究

刘竹青　朱　强　杨　魏　黎耀军
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：采用数值模拟手段，研究双吸离心泵关阀启动过程的瞬态特性，数值模拟计算域为整个闭式回路，选取的湍

流模型是 ＳＳＴ ＳＡＳ模型。计算过程中通过改变叶轮的旋转加速度来控制泵的启动历时变化，进而达到模拟不同

启动历时对于泵启动过程瞬态特性的影响。数值结果与实验结果吻合良好，研究发现：在启动规律都为直线加速

情况下，启动历时对于泵扬程峰值的影响很小；全回路三维模型用来模拟泵启动过程得到的瞬态扬程外特性相比

于局部边界的数值模拟结果更为接近实验值；蜗壳内部的压力脉动变化与泵的启动历时有较大关系，随着泵启动

历时的减小，蜗壳隔舌处会产生较大的低频压力脉动。
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　　引言

离心泵启动过程是一个复杂的瞬态过程。伴随

着叶轮转速在短时间内的迅速上升，其扬程、流量、

轴功率等外特性参数也在快速变化，对泵体和系统

的安全、稳定运行的影响也很大。离心泵在启动时

的瞬态效应明显有别于稳态过程，核电站冷却循环

泵在启动过程中对管路产生的冲击，直接影响核反

应堆系统的安全稳定运行
［１］
。而且启动过程还会

伴随着汽蚀空化等现象的发生，对泵的安全稳定运

行带来不利影响
［２］
。因此，研究泵启动过程的安全

稳定性至关重要。

近些年来，国内外学者开始重视流体机械瞬态

水力特性的研究，尤其是水泵运行快速瞬变过程的

研究。Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ等［３－４］
较为系统地对一低比转速

离心泵进行了快速启动的实验和数值计算，结果表

明在快速启动过程中准稳态计算与泵实际的瞬态性

能有着很大的差别。Ｌｅｆｅｂｖｒｅ等［５］
通过控制叶轮转

速和管路流量，在闭式试验台测试了离心泵启动过

程的转速和杨程。吴大转等
［６－７］

通过离心泵快速启

动外特性试验，发现关阀启动后功率冲击最大；同时

提出基于动网格和非共形网格边界的“动态滑移区

域法”，利用层流模型对一低比转速离心泵的快速

启动过程进行了非定常数值模拟。许斌杰等
［８］
对

离心泵连接管路的整个封闭系统进行了启动过程的

数值模拟，该方法避免了给定进出口边界条件所带

来的计算误差，但是封闭管路能否完全替代整个封

闭系统进行计算还需进一步验证。

图 ２　计算域各部分网格

Ｆｉｇ．２　Ｅａｃｈｐａｒｔｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓ
（ａ）吸水室　（ｂ）叶轮　（ｃ）蜗壳

本文对双吸离心泵的全回路系统进行建模计

算，采用 ＣＦＸ中 ＳＳＴ ＳＡＳ模型对泵启动过程进行
数值模拟，计算了３组不同启动历时（０５、１、２ｓ）的
关阀启动过程，通过与外特性实验结果的对比，对数

值模拟结果进行验证，并对叶轮内部流动和瞬态特

性进行分析。

１　数值模拟方法

１１　计算模型
数值计算所用双吸泵为南水北调中线工程某泵

站所用双吸离心泵的模型泵，基本参数为：泵进口直

径１００ｍｍ、出口直径８０ｍｍ，叶轮出口直径１３０ｍｍ，
额定流 量 ８０ｍ３／ｈ，额 定扬程 １５ｍ，额 定转速
２９５０ｒ／ｍｉｎ，叶片数６，比转数 １４８９１。该闭式试验
台三维模型如图１所示。计算域选取除了普通的泵
体结构外，还有管路和进出口压力罐，这一计算模型

尺寸很大，对计算能力的要求很高。为了满足关阀

启动，在出口阀门位置将管路断开，整个计算域只需

要给定叶轮加速的条件。

图 １　闭式试验台三维模型图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｌｏｓｅｄｔｅｓｔｒｉｇ
　
１２　网格划分

本文的计算域包含整个闭式回路系统，在

网格划分上采用结构化网格和非结构化网格组

合，进而满足模型的计算需求。采用 ＩＣＥＭＣＦＤ
对泵体部分进行结构化网格划分，管路和储水

罐则采用非结构化网格。叶片壁面和前后盖板

壁面采 用 边界层网 格，第 １层网格 高 度 设 为
００２５ｍｍ和 ００９ｍｍ，层 数 分 别 为 ２０层 和
１０层，各部件网格和局部放大示意图如图 ２所
示。

１３　计算方法和边界条件
采用商业软件 ＣＦＸ进行数值模拟，湍流模型采

用 ＳＳＴ ＳＡＳ模型，该模型是一种 ＬＥＳ／ＲＡＮＳ混合
方法

［９－１１］
，它也借鉴了 ＤＥＳ中长度尺度的思路，使

远离壁面的非稳态区域能够根据当地网格动态地调

整 ＲＡＮＳ的长度尺度，从而克服 ＤＥＳ模型处理
ＲＡＮＳ／ＬＥＳ交界面困难的问题。

由于计算域是整个闭式回路，进出口条件不需

要给定，壁面均采用无滑移条件，叶轮部分为旋转区
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域，从零开始加速转动，加速过程为直线加速，通过

ＣＣＬ语言编译控制，不同启动历时可通过控制其加
速系数来实现，其方程为

ｎ（ｔ）＝ｎｍａｘ
ｔ
ｔＴ

式中　ｎｍａｘ———启动完成后的最大转速
ｔＴ———叶轮从零加速到最大转速的启动历时
ｔ———计算过程的时间

蜗壳、吸水室和闭式环路均为静止域，叶轮和蜗

壳、叶轮和吸水室之间的交界面选用 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ＲｏｔｏｒＳｔａｔｏｒ的动静交界面模型。初始时间步长为

Δｔ＝１０×１０－４ｓ，当叶轮加速到 ０５ｓ之后，采用的
时间步长为 Δｔ＝２０×１０－４ｓ，同一时间步内迭代求
解的收敛系数为 １０×１０－４。瞬态模拟采用 ３台主
频２０ＧＨｚ、搭载ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５ ２６００八核处理器的
高性能计算集群，共耗时９６０ｈ完成。

２　结果与分析

２１　外特性结果
通过数值模拟得到离心泵不同启动历时下的启

动过程瞬态扬程特性曲线，与实验值进行对比，如

图３所示。

图 ３　３种启动历时进出口压差模拟值与实验值对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｓｔａｒｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍｐｏｒｔａｎｄｅｘｐｏｒｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
（ａ）０５ｓ　（ｂ）１ｓ　（ｃ）２ｓ

　
　　从图３可以发现数值模拟的结果与实验值吻合
得较为良好，数值模拟的启泵过程压差变化趋势都

是先慢后快，到达额定转速时的扬程峰值较为接近。

０５ｓ启泵工况下，转速的增加不是完全呈直线型，
总启动历时超过了 ０５ｓ，可能是由于启动时间过
短，电动机变频效果不够显著而导致。此外，０５ｓ
启泵时进出口压差实验值的增长曲线出现较大波动

是由于泵启动时的共振效应引起的，２ｓ启泵时有冲
击扬程产生，但数值模拟效果未显现出来。总体来

看，数值模拟结果在加速阶段和稳定阶段都没有较

大波动，整体趋势与实验值很接近，模拟结果与实验

结果基本相符。

本文也针对同样的泵型，建立了如图 ４所示的
局部边界模型，进行了 ０５ｓ关阀启动过程的非定
常模拟，将两者的瞬态扬程结果与实验值进行对比，

如图５所示。从图中可以看出：全回路模拟的扬程
外特性结果与实验值更为接近。在开始的 ０５ｓ加
速阶段，三者的瞬时压差增长趋势比较相近，而在稳

定后，局部边界模拟的扬程则低于全回路模拟的扬

程，相对偏差约为 ８５２％。分析其原因可能是：局
部边界模拟时，给定的进口边界条件是零流量，出口

边界条件是自由出流，而实际启动过程中，该模型的

进口处流量不一定为零，而且出口处的回流不能有

效模拟出来，由此导致最终计算结果有一定的误差。

说明采用全回路数值模拟的方法来模拟泵启动过

程，其结果更准确。

图 ４　局部边界模拟三维模型图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｏｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 ５　全回路模拟与局部边界模拟外特性结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｈｏｌｅｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｏｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

２２　瞬态特性对比

为了更好地分析启泵时各个时刻的瞬态特性，

选取泵转速达到５９０、１１８０、１７７０、２３６０、２９５０ｒ／ｍｉｎ
时，研究不同启动历时工况和稳态工况下，泵的外特

性变化，如图６所示，图中稳态结果表示采用若干组
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图 ６　不同工况下各个转速对应的扬程变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｄｃｈａｎｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ７　不同启动工况的瞬态计算和稳态计算中压力和流线变化图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０５ｓ，５９０ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１ｓ，５９０ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２ｓ，５９０ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）准稳态，５９０ｒ／ｍｉｎ　（ｅ）０５ｓ，１１８０ｒ／ｍｉｎ　（ｆ）１ｓ，１１８０ｒ／ｍｉｎ　

（ｇ）２ｓ，１１８０ｒ／ｍｉｎ　（ｈ）准稳态，５９０ｒ／ｍｉｎ　（ｉ）０５ｓ，１７７０ｒ／ｍｉｎ　（ｊ）１ｓ，１７７０ｒ／ｍｉｎ　（ｋ）２ｓ，１７７０ｒ／ｍｉｎ　

（ｌ）准稳态，１７７０ｒ／ｍｉｎ　（ｍ）０５ｓ，２３６０ｒ／ｍｉｎ　（ｎ）１ｓ，２３６０ｒ／ｍｉｎ　（ｏ）２ｓ，２３６０ｒ／ｍｉｎ　（ｐ）准稳态，２３６０ｒ／ｍｉｎ　

（ｑ）０５ｓ，２９５０ｒ／ｍｉｎ　（ｒ）１ｓ，２９５０ｒ／ｍｉｎ　（ｓ）２ｓ，２９５０ｒ／ｍｉｎ　（ｔ）准稳态，２９５０ｒ／ｍｉｎ

稳态计算来模拟瞬态过程，即准稳态算法。从图 ６
可以发现随着转速的增加，瞬时扬程与稳态扬程差

别越来越大，在额定转速扬程相差 ２４３３％，而不同
启动历时工况对应的瞬时扬程值很接近，这说明利

用准稳态假设法来模拟离心泵关阀启动过程不够精

确，这与文献［１２］得到的结论一致。进一步分析各
个转速下对应的内流场，如图７所示，可以发现准稳
态计算得到的稳态流场与实际的瞬态流场差别很

大，泵体内的相对压力明显低于瞬态启动工况，流线

分布也没有明显的瞬态性。对比３种不同启动历时
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工况，各个转速下对应的泵体内部压力，２ｓ启动工
况会略大于其他工况。

启动过程中，随着叶轮转速的增加，蜗壳内压力

会随之增加。为了探究不同启动历时工况对蜗壳区

域压力脉动的影响，数值模拟过程中，在蜗壳中心轴

面上设置了系列监测点，监测点位置分布如图 ８所
示。将数值模拟得到的各监测点相对压力数据，经

过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）分析，得到各点的频域图。
图９（图中 ｆｄ表示该点处的压力脉动频率；ｆ表示叶
轮的转动频率）所示分别为不同启动历时工况下，

叶轮达到额定转速之后，蜗壳的压力脉动频域图。

图中可以看出隔舌附近的压力脉动变化最为强

烈
［１３－１５］

，０５ｓ和 １ｓ启动工况下，测点 １处都有较
大幅值的低频脉动产生，而且在 ０５ｓ启动工况下
　　

低频压力脉动为主频。１ｓ和２ｓ启动工况下，测点２的
压力脉动幅值大于测点１的脉动幅值，而且其主频和
次频分别是叶频的１２倍和２４倍，远大于０５ｓ工况时
的压力脉动频率。这说明随着启动历时的增加，各测

点的主频和次频都呈现向高频移动的趋势。

图 ８　蜗壳上 ７个监测点位置分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｖｅｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｖｏｌｕｔｅ
　

图 ９　蜗壳各测点的压力脉动频域图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
（ａ）０５ｓ　（ｂ）１ｓ　（ｃ）２ｓ

　

３　结论

采用 ＳＳＴ ＳＡＳ模型，对一个闭式双吸泵试验
台进行全回路的关阀启动过程的三维非定常数值模

拟，研究了泵启动历时对泵扬程及涡壳内压力脉动

特性的影响，得到如下结论：

（１）在启动规律均为直线加速过程时，０５、１、
２ｓ启动历时对泵的扬程峰值影响很小。

（２）采用全回路模型进行双吸泵启动过程的数
值模拟，避免了局部边界模型模拟中瞬态进、出口边

界条件难以给定的问题，可以获得与实验值更为吻

合的模拟结果。

（３）双吸泵的启动历时对其外特性的影响并不
明显，但是对蜗壳内压力脉动的影响较显著，随着启

动历时的减小，蜗壳隔舌处低频压力脉动幅值明显

增大。

参 考 文 献

１　关醒凡．现代泵技术手册［Ｍ］．北京：宇宙出版社，１９９５．
２　吴大转，王乐勤．高速混流泵汽蚀特性与汽蚀性能改善方法［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（９）：９３－９６．
ＷｕＤａｚｈｕａｎ，ＷａｎｇＬｅｑｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（９）：９３－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＴｓｕｋａｍｏｔｏＨ，ＨａｓｈｉＯ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８２，１０４（１）：６－１３．

４　ＴｓｕｋａｍｏｔｏＨ，ＭａｔｓｕｎａｇａＳ，ＹｏｎｅｄａＨ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｓｔｏｐｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｌｕｉｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８６，１０８（４）：３９２－３９９．

５　ＬｅｆｅｂｖｒｅＪ，ＢａｒｋｅｒＷＰ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，
１１７（２）：１２３－１２８．

６　吴大转，王乐勤，胡征宇．离心泵快速启动过程外部特性的试验研究［Ｊ］．工程热物理学报，２００６，２７（１）：６８－７０．
ＷｕＤａｚｈｕａｎ，ＷａｎｇＬｅｑｉｎ，ＨｕＺｈｅｎｇｙｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｘｐｌｉｃｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，２７（１）：６８－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ５５页）

８４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２００４，４５（１）：７９－１０８．
５　ＣｏｉｒｉｅｒＷ Ｊ，ＪｏｒｇｅｎｓｏｎＰＣＥ．ＡｍｉｘｅｄｖｏｌｕｍｅｇｒｉｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅＥｕｌｅｒａｎｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
３４ｔｈＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，１９９６．

６　ＬｕｏＨ，ＢａｕｍＪＤ，ＬｏｈｎｅｒＲ．ＨｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｉｒｃｒａｆｔ，２００５，４２（２）：４８３－４９２．

７　ＫａｌｌｉｎｄｅｒｉｓＹ，ＷａｒｄＳ．Ｐｒｉｓｍａｔｉｃｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９９３，３１（１０）：１８５０－
１８５６．

８　ＫａｌｌｉｎｄｅｒｉｓＹ，ＫｈａｗａｊａＡ，ＭｃｍｏｒｒｉｓＨ．Ｈｙｂｒｉｄｐｒｉｓｍａｔｉｃ／ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，
１９９６，３４（２）：２９１－２９８．

９　ＫｈａｗａｊａＡＳ．Ｇｅｎｅｒａｌｓｅｍｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘ３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｓｐａｔａｔｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｓ［Ｄ］．Ａｕｓｔｉｎ，ＴＸ：
ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｔＡｕｓｔｉｎ，１９９８．

１０　刘学强，伍贻兆，夏健．用混合网格求解三维可压雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程［Ｊ］．计算力学学报，２００２，１９（３）：２６５－２６９．
ＬｉｕＸｕｅｑｉａｎｇ，ＷｕＹｉｚｈａｏ，ＸｉａＪｉａｎ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３ＤｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅＮａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｇｒｉｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，１９（３）：２６５－２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　陈坚强，ＭａｃｋＡ．用混合网格模拟绕 Ｘ ３８粘性流动［Ｊ］．空气动力学学报，２００２，２０（１）：９６－１０１．
ＣｈｅｎＪｉａｎｑｉａｎｇ，ＭａｃｋＡ．ＨｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｃｏｍｐｕｔｉｔｉｏｎｏｖｅｒＸ ３８ｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｍｅｓｈｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００２，２０（１）：９６－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＰéｂａｙＰ，ＢａｋｅｒＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００３，７２（２４４）：１８１７－１８３９．
１３　ＢｏｒｏｕｃｈａｋｉＨ，Ｇｅｏｒｇｅ，ＰａｕｌＬｏｕｉｓ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｉｎｇ．ＰａｒｔＩ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｔｅｓＲｅｎｄｕｓｄｅｌＡｃａｄｅｍｉｅ

ｄｅｓＳｃｉｅｎｃｅｓＳｅｒｉｅｓＩＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９９７，３２４（７）：８３３－８３７．
１４　ＨｅｓｔｅｎｅｓＭＲ，ＳｔｉｅｆｅｌＥ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕ

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，１９５２，４９：４０９－４３６．
１５　裴雪重，唐韶华，夏一天．黄金分割律在中医学理论中有重要表现［Ｊ］．中国中医基础医学杂志，１９９６，２（４）：１３－１４．
１６　袁亚湘，孙文瑜．最优化理论与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９７．
１７　王海涛，朱洪．改进的二分法查找［Ｊ］．计算机工程，２００６，３２（１０）：６１－６３．

ＷａｎｇＨａｉｔａｏ，ＺｈｕＨｏｎｇ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｎａｒｙｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３２（１０）：６１－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１８　李晓俊，袁寿其，潘中永，等．基于结构化网格的离心泵全流场数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（７）：５０－５４，４９．

ＬｉＸｉａｏｊｕｎ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＰａｎＺｈｏｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（７）：５０－５４，４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

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

）

（上接第 ４８页）
７　李志峰，吴大转，王乐勤，等．离心泵启动过程瞬态特性的试验［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１０，２８（５）：３９０－３９３．
ＬｉＺｈｉｆｅｎｇ，ＷｕＤａｚｈｕａｎ，ＷａｎｇＬｅｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｕｐ
ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２８（５）：３９０－３９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　许斌杰，李志峰，吴大转，等．离心泵启动过程瞬态特性的研究［Ｊ］．中国科技论文在线，２００９，４（９）：６４５－６４７．
ＸｕＢｉｎｊｉｅ，ＬｉＺｈｉｆｅｎｇ，ＷｕＤａｚｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｌｏｗｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｐａｐｅｒＯｎｌｉｎｅ，２００９，４（９）：６４５－６４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　阎超，于剑，徐晶磊，等．ＣＦＤ模拟方法的发展成就与展望［Ｊ］．力学发展，２０１１，４１（５）：５６２－５８９．
ＹａｎＣｈａｏ，ＹｕＪｉａｎ，ＸｕＪｉｎｇｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，４１（５）：５６２－５８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　任芸，刘厚林，舒敏骅，等．考虑旋转和曲率影响的 ＳＳＴｋ ω湍流模型改进［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１１）：１２０－１２４．
ＲｅｎＹｕｎ，ＬｉｕＨｏｕｌｉｎ，ＳｈｕＭｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＳＳＴｋ ωｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１１）：１２０－１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＭａｊｉｄｉＫ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，１２７（２）：３６３－
３７１．

１２　张玉良，朱祖超，林慧超，等．关死点处离心泵启动过程的数值模拟［Ｊ］．力学季刊，２０１２，３３（３）：４３７－４４０．
ＺｈａｎｇＹｕｌｉａｎｇ，ＺｈｕＺｕｃｈａｏ，ＬｉｎＨｕｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｕｐｐｅｒｉｏｄ
ａｔｓｈｕｔｏｆｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＱｕａｒｔｅｒｌｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，３３（３）：４３７－４４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＪｏｓｅＧ，ＪｅｓｕｓＭ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＯ，ｅｔａｌ．Ｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒａｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１３１（７）：７４９－７５７．

１４　丛国辉，王福军．双吸离心泵隔舌区压力脉动特性分析［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（６）：６１－６３．
ＣｏｎｇＧｕｏｈｕｉ，ＷａｎｇＦｕｊｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｎｅａｒｖｏｌｕｔｅｔｏｎｇｕｅｉｎａｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（６）：６１－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＢａｒｒｉｏＲ，ＰａｒｒｏｎｄｏＪ，ＢｌａｎｃｏＥ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｉｎｔｈｅｎｅａｒｔｏｎｇｕｅｒｅｇｉｏｎｉｎａｖｏｌｕｔｅｔｙｐｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＦｌｕｉｄｓ，２０１０，３９（５）：８５９－８７０．

５５第 １０期　　　　　　　　　　　　　　　刘厚林 等：离心泵混合网格优化算法研究


