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摘要：为研究水泵水轮机在水泵工况运行时的空化特性及转轮受力情况，以某一抽水蓄能电站水泵水轮机模型为

研究对象，基于 Ｚｗａｒｔ空化模型和 ＳＳＴｋ ω湍流模型，进行不同空化数下全流道三维非定常数值模拟和分析，并与

实验结果进行对比验证，探讨了转轮及活动导叶中间流面的湍动能分布、叶片上的气泡体积分布和载荷分布，并定

量分析了转轮受力情况。结果表明：数值分析结果成功捕获了空化的具体发展过程；随着进口总压的降低，转轮出

口的湍动能逐渐增加，空泡首先在叶片吸力面靠近前缘处产生，然后沿流线向出口方向和叶片压力面扩展；由于动

静干涉及蜗壳形状的不对称性，转轮径向力变化的周期性和对称性逐步被破坏，揭示了低空化数下水泵水轮机在

水泵工况运行时性能变差的主要原因。
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０　引言

空化现象普遍发生在以液体为工作介质的叶片

式流体机械中，即当运行中压力降低到饱和蒸汽压

以下时，蒸汽空泡的形成、发展和溃灭的过程对固体

边壁造成剥蚀破坏，从而导致机组的效率下降、扬程

降低，同时产生振动噪声
［１－２］

。水泵水轮机在早期

应用时，就已经发现水泵工况空化性能比水轮机工



况空化性能差
［３］
。ＴＡＯ等［４］

对水泵水轮机泵工况

的空化特性进行了数值模拟，并与实验结果进行对

比，发现数值计算对空化产生的位置和范围具有较

高的模拟精度，并判定空化初生准则即气泡体积分

数从 ００００１％变为 ０００１％。ＬＩ等［５］
应用完全空

化模型和 ＲＮＧｋ ω湍流模型模拟了水泵水轮机驼
峰区的空化流动，发现水泵水轮机的驼峰特性与空

化性能相关。刘厚林等
［６］
比较了３个不同空化模型

在离心泵空化性能数值计算中的应用，着重分析了

设计工况下 Ｋｕｎｚ模型得到的空化内流场。阮辉
等

［７－８］
应用 Ｚｗａｒｔ空化模型及 ＳＳＴｋ ω湍流模型计

算出叶片低压边的厚度及轴面位置对水泵水轮机空

化性能的影响。孟根其其格等
［９］
对离心泵内部非

空化和空化状态下的非定常流动特性进行数值模

拟，结果显示，空化对蜗壳内的压力脉动影响较大。

袁寿其等
［１０－１２］

研究了不同空化阶段离心泵泵腔内

的流动情况，发现随着空化加剧，泵腔内压力脉动幅

值增大，从而影响了叶轮上力的变化。张德胜

等
［１３－１５］

利用不同湍流模型分析了叶顶区泄漏涡和

空化面积随空化数的变化情况。谭磊等
［１６］
利用修

正的 ＲＮＧｋ ε湍流模型和 ＳＩＭＰＬＥＣ算法分析发
现，前置导叶预选调节能改善叶轮进口流态及压力

分布。前人已对叶片式流体机械的空化性能进行了

广泛的研究，但水泵水轮机泵工况下的空化流动会

对转轮外缘和端壁产生空蚀破坏，对叶片载荷分布

和转轮受力产生显著影响。

本文针对水泵水轮机泵工况在不同空化数下的

空化流动特性，以实验数据为依据，分别研究泵工况

下空化流动对转轮出口的湍动能、叶片上的气体体

积分布、叶片载荷分布及转轮受力的影响。

１　模型建立与网格划分

以国内某抽水蓄能电站混流式水泵水轮机模型

为研究对象，该水泵水轮机主要参数分别为叶片数

Ｚ＝９，叶轮出口直径 Ｄ２＝４７３５ｍｍ，尾水管进口直
径６２２ｍｍ，蜗壳出口直径３１５ｍｍ，转速１０７０ｒ／ｍｉｎ，
比转数 ｎｑ＝４９８５。主要过流部件包括尾水管、转
轮、活动导叶、固定导叶和蜗壳共 ５个部分。如图 １
所示，水泵工况下，水流从尾水管进入，通过转轮能

量转换后，进入活动导叶、固定导叶再从蜗壳流出。

由于蜗壳和固定导叶区域的形状不规则，采用

对空间复杂物理边界适应性较强的非结构化四面体

网格，其他计算域均采用高质量的结构化全六面体

网格进行离散
［１７］
。经网格无关性验证后，确定机组

的总网格数为６０１６万。图２为机组局部网格示意
图。

图 １　模型水泵水轮机计算区域

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ
１．蜗壳　２．固定导叶　３．活动导叶　４．转轮　５．尾水管

　

图 ２　机组局部网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔ
　

２　数值模拟方法

２１　空化模型及湍流模型
本文采用基于空泡动力学中简化的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

Ｐｌｅｓｓｅｔ方程Ｚｗａｒｔ空化模型［１８］
求解气相体积分数，即
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式中　αｎｕｃ———成核位置初始气相体积分数，取

５０×１０－４

ＲＢ———空泡半径，取１０×１０
－６

Ｆｅ———蒸发过程的经验系数，取５０
Ｆｃ———凝结过程的经验系数，取００１
ｐ———空泡周围液体的压力
ｐｖ———饱和蒸汽压力　　ρｖ———气体密度
αｖ———空泡体积分数　　ρｌ———流体密度
ｍ———水相和蒸汽相的质量传输率

标准ｋ ω模型一般用来计算低雷诺数剪切流，
而 ＳＳＴｋ ω是在这基础上加入了 ｋ ε模型。在低
雷诺数的壁面区采用标准ｋ ω模型，在高雷诺数的
主流区使用 ｋ ε模型，并且通过过渡函数衔接这两
个区域。ＭＥＮＴＥＲ等［１９］

认为 ＳＳＴｋ ω能比 ｋ ε
模型更好预测流动分离，精确模拟边界层的现象，同

时压力梯度变化也不是十分敏感。因此本文选用

ＳＳＴｋ ω湍流模型。
２２　边界条件

边界条件设置如下：在流量一定时，为获得更加
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准确的速度和压力梯度，进口采用总压进口条件，出

口采用质量流量出口条件，质量流量出口能够保证

运行时流量不变；空化计算时进口处的液相体积分

数为１，气相的体积分数为０；工作介质为清水，水泵
水轮机内部空化的产生通过逐步降低进口处总压实

现；在固壁处采用无滑移边界条件，近壁区采用

Ｓｃａｌａｂｌｅ壁面函数。转轮和活动导叶之间的动静耦
合面通过设置ＦｒｏｚｅｎＲｏｔｏｒ交界面实现，参考压力设
置为零。为提高空化计算的收敛速度和效率，先以

未发生空化单相计算结果作为空化两相流动的初始

值。

３　计算结果分析

３１　空化数 效率曲线

实验在哈尔滨电机厂的高水头水力试验台上进

行，各实验参数的测量精度和运行稳定性满足 ＧＢ
和 ＩＥＣ有关标准的要求，空化性能实验按照 ＧＢ／Ｔ
３２１６—２００５执行，在实验过程中流量保持不变，通
过逐步降低尾水管的进口压力，提高尾水管进口的

真空度，使机组发生空化。随着进口总压逐步降低，

机组内空化程度逐步加大，叶片上的空化面积逐步

增大，导致泵的效率下降。为了便于处理数值计算

和实验数据，定义空化数 σ［２０］为

σ＝
ｐｉｎ－ｐｖ
０５ρｕ２２

式中　ｐｉｎ———转轮进口总压，Ｐａ

ρ———工作介质水的密度，ｋｇ／ｍ３

ｕ２———叶轮出口圆周速度，ｍ／ｓ
图３所示为水泵水轮机的效率 空化数曲线，通

过对实验数据相对应的１０个工况点进行数值计算，
并与实验结果进行对比。一般认为在叶片背面发生

脱流现象为初生空化数，即 σｉ＝０２３，取定义效率
下降０２％时所对应的装置空化数为临界空化数，
即 σｃ＝０１０，２个空化数与实验值的平均误差为
１０８２％，偏差主要来自于水泵水轮机铸造、加工精
度不高，数值计算时边界条件的设定与实验情况不

符
［２１］
。在初生空化到临界空化数效率有小幅度提

升是受到欧拉能量数的影响
［２２］
。通过计算值与实

验值的对比得出，各工况点的计算值与实验值的误

差平均值小于４％，符合误差允许范围，从而验证了
数值计算在不同空化数下预测水泵水轮机空化性能

的可靠性和实用性。

３２　空化特性的分析及比较
用数值模拟预测并分析水泵水轮机在不同工况

下的空化特性。选取６个工况点对水泵水轮机的内
部流场进行分析。

图 ３　不同空化数下的空化性能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ
　
３２１　Ｓ１流面湍动能分析

湍动能主要来源于时均流，通过雷诺切应力做

功为湍流运动提供能量，能够反映湍流的复杂程度

和流体的能量损失特性。使用 ＣＦＤ Ｐｏｓｔ后处理中
的 Ｔｕｒｂｏ模块对转轮和活动导叶进行周向处理，选
取上冠和下环相对位置为 ０５的流面（上冠流面为
０，下环流面为１），即 Ｓ１流面，得出该流面的湍动能
分布图，进而从流动理论方面分析转轮和导叶内流

体流动的能量损失特性与空化数之间的联系。由

图４可知，受到转轮和导叶的动静干涉作用，转轮出
口处的流体沿圆周方向的流动呈现非对称性。无叶

区的湍动能分布随着空化数的减小逐渐增大，而活

动导叶头部的变化却相反，空化流动时，无叶区的湍

动能值均较低，但在活动导叶头部位置处，由于此时

转轮内发生的空化区域极小，整个流道还未受到空

化的影响，流体流速快速进入导叶区，在水泵水轮机

活动导叶大开度下，流体与固定导叶攻角较大，会造

成该区域发生漩涡甚至是脱流，引起了较大的能量

损失，进而导致流体流动不稳定出现强湍动能区域。

随着空化数的降低，在相邻导叶流道内湍动能的分

布趋势有所差别，无叶区有较明显的局部湍动能产

生，且靠近叶片吸力面的湍动能值明显高于压力面，

是由于空化产生大量气泡，堵塞部分流道，增大转轮

内流体的相对速度，在导叶入口受到的排挤现象增

加，产生绕流现象，而导致流入活动导叶的流体流速

减少，在尾部的脱流现象减弱，导叶出口的湍动能减

弱。

３２２　气体体积分布

图５为在额定流量时不同空化数下转轮叶片表
面空化的气泡面积，将空泡体积分数超过 ０１的区
域定义为空化发生的区域

［２２］
，该区域与叶片吸力面

的低压区域相对应，当进口压力低于液体气化压力

时，转轮内发生空化现象，在该区域产生空泡，然后

沿着叶片出口方向压力又很快升高，在压力的作用

下，空泡又收缩溃灭，造成对叶片金属表面的冲击，

形成空蚀破坏。

当 σ＝０２３时，转轮进口吸力面首先出现空化
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图 ４　中间 Ｓ１流面湍动能分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｍｉｄｄｌｅＳ１ｓｔｒｅａｍｓｕｒｆａｃｅ
　

图 ５　叶片吸力面空泡分布

Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓ

ｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓ
　

现象，这是由于进口处的圆周速度大于其他地方，其

进口压力损失及进口绕流引起的压降相应变大。此

外，在前缘处发生流动分离现象，产生局部低压区

域。随着空化数的降低，气泡逐渐从转轮入口向出

口方向发展并逐步向压力面扩展。当 σ＝００７时，
空化区域已经扩展到叶片吸力面中部，压力面的区

域也在逐步增大，较大的气泡区和气泡体积堵塞转

轮流道，增大能量损失，进而影响叶轮内部能量的转

换和传递，降低整个泵工况的水力性能。总体分析

得到：随着空化数的降低，空化破坏的程度逐步增

加。降低吸力面上空化破坏程度的最有效手段是控

制空化数，由于该机组在 １５倍的临界空化数下效
率有小幅度的提升，并且空化现象并不严重，所以将

泵运行时的空化数建议控制在临界空化数的 １５倍
以上。

图６可以清晰看出在初生空化数和临界空化数
叶片吸力面的数值模拟结果与实验拍摄结果吻合度

较高，机组在初生空化数下运行时，空化区域在叶片

吸力面靠近前缘处初显；在临界空化数下运行时，可

以在叶片吸力面明显观察到空化区域。

３２３　空化数对叶片载荷分布的影响
为了分析机组在不同空化数工况下运行时叶片

表面的瞬时水力特性，进而根据同一半径处压力面

图 ６　转轮的空化现象

Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｒｕｎｎｅｒ
　
和吸力面的压力差得到水泵水轮机在空化条件下功

率的变化
［２３］
。图 ７为不同空化数下，叶片压力面与

吸力面压力载荷随中间流线的变化曲线（叶片出口

相对位置为０，叶片进口相对位置为 １）。由图 ７可
以看出，叶片的载荷分布规律基本一致，压力面的值

普遍高于吸力面，压力载荷的差值随着流线相对位

置的变化逐渐减小。各个工况下在叶片相对位置为

０９８８９处压力都出现极小值，与叶片上空泡区的位
置相对应。空化流动时，叶片表面的静压逐渐降低，

σ＝０２３时，叶片吸力面相对位置 ０９８８９～０９９７
的压力出现了急剧变化，压力低于饱和蒸汽压，机组

开始出现空化，并逐步向叶片出口边扩展，在 σ＝
００７时，吸力面压力低于饱和蒸汽压范围已扩展到
相对位置为０７８６７～０９８８９，并且可以明显发现空
泡也出现在工作面上，并影响工作面的压力分布。

总地来说，空化的产生导致叶片载荷降低，并引起泵

工况的功率下降。

图 ７　叶片中间流线的载荷分布

Ｆｉｇ．７　Ｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｄｌｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ
　
３２４　空化数对叶轮受力的影响

力是造成材料破坏及振动的直接原因，本文继

续进行力的非定常分析。在设计或选择水泵水轮机

时，要考虑两方面的力特性，即轴向水推力和径向水
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推力。水泵水轮机作为水泵运行时，由于蜗壳中隔

舌前后的漩涡和回流造成叶轮四周很大的水力不对

称性，影响了动静干涉作用的传播，压力分布比水轮

机工况更不均匀，因而产生不对称的径向水推力；由

于转轮外侧高压面和低压面上的水压力存在差别，

从而形成了一个轴向的合力。表１列出了不同空化
数下作用于叶轮上的力，由于径向力的波动幅值较

大，监测不同空化数下转轮一圈内所受的径向力，并

在每个工况下记录了 １２０组径向力，用均方根表示
径向力，即

ＦＲＭＳ＝
１
１２０∑

１２０

ｉ＝１
Ｆ２

槡 ｉ

式中　Ｆｉ———力瞬时的大小

表 １　不同空化数下作用于叶轮上的力

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｒｕｎｎｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

工况

点

空化数

σ

ｘ方向

径向力

ＦｘＲＭＳ／Ｎ

ｙ方向

径向力

ＦｙＲＭＳ／Ｎ

径向力

合力

Ｆ／Ｎ

轴向力

Ｆｚ／Ｎ

１ ０２３０ ２５３０３ ２５２３７ ３５５３９ ５３０６５０

２ ０１０８ ３０６１６ ３１１１２ ４３５２１ ４１７０３５

３ ０１００ ２７９８９ ２７１４２ ３８８３２ ３９４０１９

４ ００９４ ２８４９５ ２７４１３ ３９３７８ ３６３８６６

５ ００７７ ３８５６４ ３６７７３ ５２９９５ ３２６１６３

６ ００７０ ４１５９０ ４２８９６ ５９１７６ ３３７６７２

　　当 σ＝０２３时，即处于空化初生状态时，叶轮
上径向受力最大为 ４１６８４Ｎ，最小为 ２８２５８Ｎ，其
峰谷相差仅为 １３４２６Ｎ；随着进口压力降低，径向
力峰谷差逐渐加大，当 σ＝００７时，即处于严重空
化时，叶轮上径向受力最大为 ７７７２０Ｎ，最小为
４３９４８Ｎ，其峰谷相差为 ３３７７２Ｎ。用曲线将这些
点在极坐标中连接显示，得到的结果如图８所示。

图 ８　一周内转轮径向受力的合力

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔａｎｔｏｆｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｒｕｎｎｅｒｉｎａｃｉｒｃｌｅ
　
在转轮旋转一周的时间内，径向力的合力呈现

连续性周期变化，峰谷值个数与叶片数相对应，显然

　　

径向力的周期性变化与转轮旋转有很大的联系，峰

谷值个数由转轮叶片数决定。并且随着空化的发

展，监测时间内始末两时刻瞬时径向力差异也逐渐

增大，径向力轨迹变得不再闭合，这是空化流动诱发

的另一个现象。空化流动时，由于空泡的排挤作用，

有效过水断面减小，没有堵塞的叶片流道中流动速

度显著增加，并对转轮进口处冲角产生影响，这种

相邻叶片流道间的互相影响会不断传递下去，导

致一周的径向轨迹不再闭合。此外，流道中由于

空泡的初生、膨胀、压缩、溃灭这一过程的反复随

机出现，破坏了原本单相流动情况下流场变化的

对称性，从而破坏了径向力变化的周期性。同时，

径向力的对称性也遭到极大破坏，机组的径向摆

动幅度加剧。

在轴向力方面，同一空化数下的波动幅度比较

平稳，相对径向力来说可以忽略不计，因此近似认为

轴向力在同一空化数下为一定值，不随时间变化。

随着空化数的降低，空泡区沿叶片吸力面向出口方

向和叶片压力面扩展，转轮外侧高压面和低压面上

的水压力差值变小，机组的轴向力逐渐减弱。当机

组效率在临界空化数下下降 ２％时，轴向力发生较
突出的下降，后随着空化数的降低，机组的轴向力趋

于稳定。

４　结论

（１）采用 Ｚｗａｒｔ空化模型和 ＳＳＴｋ ω湍流模
型，能够较好地模拟水泵水轮机泵工况内部流场的

空化特性，随着空化数的降低，机组的效率在初生空

化数下会出现小幅度的提高，在临界空化数以后效

率的降幅明显加大。

（２）由于运行工况逐步偏离设计点，叶片进口
的绕流现象及压力损失引起较大的压降，叶片吸力

面靠近前缘部位的压力低于其他部分，即空化开始

发生的区域，但几乎不会对泵工况的能量转换特性

造成影响。随着空化数的降低，机组空化程度加剧，

空化区域与叶片吸力面的低压区域相对应，沿流线

向叶片出口和压力面扩展。

（３）在低空化数工况运行时，由于叶片压力面
所受载荷的减小速度相对于吸力面更快，叶片上的

水压力差逐渐减少，伴随着机组效率降低的同时轴

向力也逐步降低，但是，由于空泡产生堵塞部分流

道，相邻流道互相影响并逐步传递，破坏了原本单相

流动情况下流场变化的对称性，从而破坏了径向力

变化的周期性，机组的径向摆动幅度加剧。
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ｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１６）：７３－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　阮辉，罗兴
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，廖伟丽，等．叶片低压边厚度对水泵水轮机空化性能与强度的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１５）：３２－３９．
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ｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１５）：３２－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　孟根其其格，谭磊，曹树良，等．离心泵蜗壳内非定常流动特性的数值模拟及分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１（２２）：
１８３－１９０．
ＭＥＮＧＧｅｎｑｉｑｉｇｅ，ＴＡＮＬｅｉ，ＣＡＯＳｈｕｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐｖｏｌｕｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（２２）：１８３－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　司乔瑞，袁寿其，李晓俊，等．空化条件下离心泵泵腔内不稳定流动数值分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：８４－
９０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０５１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０５．０１３．
ＳＩＱｉａｏｒｕｉ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ＬＩＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎｔｈｅｃａｓｉｎｇｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：８４－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　付海霞，袁寿其，袁建平，等．叶片数对离心泵小流量工况空化特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（４）：２１－
２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０４０４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０４．００４．
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ｒａｔｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（４）：２１－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　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．
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ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０８．００９．
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ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：５４－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　张德胜，王海宇，施卫东，等．不同空化数下轴流泵叶顶间隙区空化特性［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：１１５－
１２１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０２２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０２．０２０．
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１４　张德胜，吴苏青，施卫东，等．不同湍流模型在轴流泵叶顶泄漏涡模拟中的应用与验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，
２９（１３）：４６－５３．
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ｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１３）：４６－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张德胜，施卫东，张华，等．不同湍流模型在轴流泵性能预测中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１）：６６－７１．
ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１）：６６－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　谭磊，曹树良，桂绍波，等．带有前置导叶离心泵空化性能的试验及数值模拟［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（１８）：１７７－１８２．
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１７　李琪飞，蒋雷，李仁年，等．水泵水轮机反水泵工况区压力脉动特性分析［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（３）：３５０－３５６．
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ＨＡＯＺｏｎｇｒｕｉ，ＬＩＵＪｉｎｔａｏ，ＷＡＮＧＬｅｑｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（９）：７７４－７７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　王秀礼，袁寿其，朱荣生，等．离心泵汽蚀过渡过程瞬态特性分析［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１２，４６（７）：３８－４３．
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