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基于ＦＢＭ模型的轴流泵空化流动特性ＣＦＤ分析

吕蕊蕊，郑源，张德虎，于安

（河海大学 能源与电气学院，南京２１１１００）

摘要：轴流泵运行工况多变，容易发生空化，会严重影响泵的水力性能。为研究轴流泵空化工况下的流动特性，进行

了全流道空化流动数值模拟和压力脉动分析，通过比较实验数据和不同湍流模型的计算结果，验证了ＦＢＭ模型在

预测轴流泵外特性和空化性能方面的优越性。研究结果表明：ＦＢＭ模型预测非设计条件下的数值误差最小，特别

是在具有小流量条件的流场中误差最小，其中平均扬程误差１．１９％，平均效率误差５．３１％；ＦＢＭ在预测空泡体积

数、含气量上的精度均大于其他三种湍流模型，与实验结果最接近；在ＮＰＳＨ＝５．２５ｍ空化刚开始阶段，叶片上的

压力脉动的主要频率位于犳狀及其倍频处，叶片吸力面的压力监测点由于受到空泡溃灭影响出现大量低频幅值，导

叶出口监测点的压力脉动受到导叶片背面流动状态的影响出现大量低频信息。

关键词：湍流模型；误差；外特性；空化性能；压力脉动

中图分类号：ＴＶｌ３６．２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

　　轴流泵由于流量大、结构简单等优点，被广泛应

用于灌溉、给排水以及其他需要输送大流量液体的

领域中［１］。机组内的空化是影响水泵稳定运行的重

要因素，空化的发生会产生强烈的水击，并造成机组

过流部件的腐蚀［２］。所以，对水泵内部空化流动特

性的研究具有重要意义。张德胜，候敬生等［３５］通过

ＳＳＴ犽狑湍流模型，对轴流泵进行全流道空化数值

模拟；周大庆，冯卫民，王凡，施卫东，宋希杰等［６１０］

基于ＳＳＴ犽狑和ＲＮＧ犽ε分析了导叶角度、入口

均匀流、进水旋涡对轴流泵压力脉动特性的影响；蒋

文青等［１１］分别基于ＲＮＧ犽ε和ＳＳＴ犽狑模拟了绕

水翼、轴流泵的空化流动过程；周颖等［１２］通过标准

犽ε分析了不同空化条件下轴流泵反向发电压力脉

动特性；施卫东，陶迎等［１３１４］基于ＲＮＧ犽ε湍流模

型分析了叶片数、导叶数和叶片角度对轴流泵空化

性能的影响；ＭＯＳＴＡＦＡＮＨ，ＨＯＳＯＮＯＫ，ＭＯ

ＬＯＳＨＮＹＩＯ，ＷＵＳＱ等
［１５１８］大都使用犽ε对水

泵进行空化数值模拟。

对于轴流泵空化数值模拟，湍流模型的选取在

一定程度上会影响水泵性能预测的结果［１９］，近年来

ＰＡＮＳ和以犽ε模型
［２０２１］为基准的修正模型被逐渐

运用于水泵的数值模拟中，余志毅，时素果等［２２２３］研

究结果表明：基于ＦＢＭ的空化数值模拟可以捕捉

到更多的流动细节，但鲜有学者将ＦＢＭ模型应用

于轴流泵空化数值模拟。本文使用湍流模型ＦＢＭ

对轴流泵在设计流量下进行空化定常、非定常数值

模拟，验证该模型数值计算的准确性，分析了空化刚

开始工况下转轮和导叶内部的压力脉动特性。基于

ＲａｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ方程均相流的空化模型适用性较

强［２４］，多数学者采用该空化模型，因此对于轴流泵

空化数值计算采用基于ＡＮＳＹＳＣＦＸ的均相流空

化模型。

１　物理模型及数值计算方法

１．１　几何模型

泵的主要参数：设计流量犙＝１１．２ｍ３／ｓ，设计

·０５１·
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扬程犎＝４．８９ｍ，转速狀＝２５０ｒ／ｍｉｎ，叶轮直径犇＝

１６４０ｍｍ，叶片数犣１＝４，导叶数犣２＝５，轮毂直径

犱犺＝６００ｍｍ，三维模型见图１。

图１　轴流泵三维模型

１．２　湍流模型

数值模拟模拟方法有直接模拟和非直接模拟，

由于直接模拟对计算资源需求较大，一般采用非直

接模拟方法，非直接模拟中应用最广泛的是雷诺时

均法，根据涡粘模型求解的湍动黏度有零方程、一方

程、两方程模型，目前使用较多的为两方程模型，其

中犽ε模型是应用最广泛、最可靠的湍流模型；而

ＳＳＴ模型
［２５］实际上是犽ε与犽狑的结合；ＰＡＮＳ模

型是可以进行从直接模拟模型过渡到雷诺时均化模

型的计算模型，这个过程由调整模型中的犳犽、犳ε参

数进行控制，犳犽＝０时表示直接对ＮＳ方程求解即

ＤＮＳ模型，犳犽＝１时，说明控制方程复原到ＲＡＮＳ，

犳ε在高雷诺数时取值为１更为合适
［２６］，参考文献

［２７２８］取犳犽＝０．２；由Ｊｏｈａｎｓｅｎ
［２９］等提出的滤波

器湍流模型（ｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ，ＦＢＭ）是根据滤波

器尺寸来计算，相比较标准犽ε，该模型修正了湍流

黏性系数μ狋，计算公式为

μ狋＝
犆μρ犽

２

ε
犉，　犉＝ｍｉｎ１，犆３

λε
犽３
／［ ］２ （１）

式中：犉为滤波函数；λ为滤波尺寸，犆３＝１．０，数值

计算中当大于该滤波尺寸则直接求解，小于该尺寸

使用犽ε。

１．３　网格划分

使用ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ软件对轴流泵各个部件进

行结构化网格划分，其中转轮和导叶采用周期性网

格划分，网格见图２。网格数量在一定程度上会影

响计算结果，因此进行网格无关性验证，由于对水泵

进行空化数值模拟，因此将叶片表面最低压力数值

考虑在内，在设计流量下使用ＦＢＭ模型对泵装置

进行数值模拟，计算结果表１。由表可以看出随着网

格数不断增加效率、水头、叶片表面最低压力都趋于

稳定，再增加网格数对计算结果并没有显著影响，后

面三种方案计算结果基本一致，但方案４与方案５网

格数较多导致计算时间较长，因此最终选取方案３。

图２　轴流泵结构化网格

表１　网格无关性验证

方案 网格数／万个 效率／％ 水头／ｍ 叶片表面最低压力／Ｐａ

１ ３００ ７６．３２ ４．８９ －１．１４９×１０５

２ ４７０ ７６．４１ ４．９５ －１．１４７×１０５

３ ６００ ７６．４８ ５．０１ －１．１２５×１０５

４ ７００ ７６．５０ ４．９９ －１．１２４×１０５

５ ８００ ７６．５１ ４．９８ －１．１２４×１０５

１．４　边界条件

流体介质选用 Ｗａｔｅｒａｔ２５℃、ＷａｔｅｒＶａｐｏｕｒａｔ

２５℃，进口处气相体积分数为０，液相体积分数为１；

进口处采用压力条件，出口处采用流量条件，转轮进

出口的交界面设为ＦｒｏｚｅｎＲｏｔｏｒ，收敛残差为１０－４；

水在２５℃饱和蒸汽压力设为犘狏＝３５４０Ｐａ；为了提

高计算速度，首先计算单相水，然后使用其结果作为

初始条件，并添加空化模型以继续空化计算，且扬程

与转轮内空泡体积分数趋于稳定时，可认为计算收

敛。为使非定常计算收敛的更快，将空化定常结果作

为非定常初始计算条件，时间步长设为０．０００３６５７６ｓ

（转轮旋转３度），每步迭代次数为５～１５次，动静交

界面设置为ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｏｔｏｒＳｔａｔｏｒ，总的计算时间

为３０犜狀（由转速狀＝１３６７ｒ／ｍｉｎ可得出犜狀＝

０．０４３８９８１６ｓ），选取最后５个周期的数据进行分析。

２　试验装置及计算结果分析

２．１　试验装置

试验台示意图见图３，试验台是立式封闭循环

系统，有尾水箱、压水箱、不锈钢管路系统、电磁流量

计、真空泵、供水泵、电动阀、手动蝶阀、扭矩仪等设

备，试验综合误差≤０．４％。通过真空泵抽真空的方

·１５１·
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式实现对水泵进口压力的控制，不断减小进口压力

使水泵发生空化，空泡的分布情况通过拍摄获得。

数值计算中的ＮＰＳＨ、扬程犺计算公式为

ＮＰＳＨ＝
（犘犪－犘狏）

ρ犵
（２）

犺＝
（犘犫－犘犪）

ρ犵
（３）

式中：犘犪为轴流泵进口总压，Ｐａ；犘狏为２５℃饱和蒸

汽压力３５４０Ｐａ；犵＝９．８１Ｎ／ｍ２；犘犫为轴流泵出口

压力，Ｐａ；ρ为水的密度１０００ｋｇ／ｍ
３。

图３　试验台装置示意图

２．２　外特性对比

取小流量工况下所有计算工况点的绝对误差

的算术平均值为数值计算平均误差。由图４和表

２可知，在设计流量下标准犽ε误差几乎为０，后三

种模型误差分别为０．８２％、２．４５％、２．４５％，设计

工况下标准犽ε具有较好的适应性。大流量工况

下随着流量增大，四种模型外特性计算误差不断

增大，扬程计算误差分别为２．６５％～１１．９４％、

２．４３％ ～１９．９０％、３．７６％ ～１２．８５％、２．４３％ ～

７．９６％，所以ＳＳＴ模型在大流量工况下数模计算预

测值的精度容易受工况变动影响，误差最大，而

ＦＢＭ预测数值相比较前三个模型与实验数值最为

接近。ＰＡＮＳ模型在小流量工况下随着流量不断

减少，其数模计算结果误差明显增大，扬程预测最

大误差为６．６０％，平均扬程误差与扬程最大误差

均明显大于其他三种模型，因此ＰＡＮＳ模型在小

流量工况下数模计算结果的精度容易受工况变动

影响，误差最大；而ＦＢＭ模型在小流量工况下平均

扬程误差为１．１９％，平均效率误差为５．３１％，这两

者数值明显低于其他三种湍流模型，因此ＦＢＭ模

型在轴流泵小流量工况流场计算中具有较高的精

度，与实验数值几乎一致。

图４　外特性预测与实验值对比

·２５１·
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表２　小流量工况下不同湍流模型数值计算平均误差

湍流模型 犽ε ＳＳＴ ＰＡＮＳ ＦＢＭ

平均扬程误差／％ １．４４ １．５４ ２．０６ １．１９

平均效率误差／％ ６．５８ ６．２７ ５．９８ ５．３１

２．３　实验与数值计算空化工况对比

由于要对两个具体空化工况点进行分析，将数

值模拟Ｂ（ＮＰＳＨ＝５．２５ｍ）、Ｄ（ＮＰＳＨ＝３．７２ｍ）工

况与相应实验工况点进行对比见表３，由表可知空

化刚开始阶段效率误差为０．９４％，严重空化工况效

率误差为７．６５％，严重空化工况下轴流泵内部流态

极其复杂，空泡的出现具有较大的随机性，因此该工

况数模结果与实验相差较大，但总体来说这两个工

况点的误差在合理范围内。将Ｂ、Ｄ工况下转轮内

的空泡图与实验图进行对比，空泡体积分数按照

０．１以上显示见图５，由图可知数值计算模拟的空泡

分布图与实验拍摄到的照片大体一致，说明数值计

算的两个空化工况能较为准确地模拟轴流泵内的空

泡分布情况。

表３　研究工况效率计算误差

工况点 效率／％ 效率误差／％

数值模拟Ｂ工况 ７２．６９

实验Ｂ工况 ７３．３８
０．９４

数值模拟Ｄ工况 ６４．８４

实验Ｄ工况 ７０．２１
７．６５

图５　实验与数值计算空泡分布

２．４　转轮内空泡体积对比分析

在转轮内定义某个径向截面，引入无量纲变量

ｓｐａｎ，其中ｓｐａｎ＝狉／犚，式中狉为轮毂至该截面的半

径长，犚 为转轮室壁面距离轮毂的半径长，其中

ｓｐａｎ＝０时该截面为轮毂面，ｓｐａｎ＝１时该截面为叶

轮室壁面。选取ｓｐａｎ＝０．１的截面进行分析，将该

截面与叶片相交的曲线记为Ｓ，设Ｓ上某一点至进

水边距离为狑１，曲线Ｓ长为狇，引入变量狑＝狑１／狇，

图６为不同空化工况下叶片截面空泡体积分数分

布，横坐标代表沿叶片截面流线方向的位置，当狑＝

０时为叶片进口，狑＝１时为叶片出口，纵坐标为空

泡体积分数。由图６可知，空泡大都出现在叶片吸

力面并且向叶片出口发展，靠近轮毂处的叶片空泡

主要集中在叶片中部到尾部，Ｂ工况叶片截面０．６

到０．８位置和Ｄ工况截面０．９到叶片出口位置处

的ＦＢＭ和ＰＡＮＳ模型预测的空泡体积分数值明显

高于前两个模型，其中 ＦＢＭ 预测数值稍高于

ＰＡＮＳ。

图６　不同湍流模型叶片截面空泡体积分布

　　以Ｄ工况为例，在转轮内创建一个与转轮同高

且上下底面同圆心的圆柱体，记轮毂半径为狉１，叶

轮半径为狉２，该圆柱底面半径为狉，则横坐标狋＝

（狉－狉１）／（狉２－狉１），图７为随着数值狋不断增大，该

圆柱体内所含空泡体积数量的规律变化曲线。横坐

标为０时，表示该圆柱体底面半径为轮毂半径，横坐

标为１时，该圆柱体底面半径为叶轮半径。由图７

可知，标准犽ε与ＳＳＴ模型预测的空泡体积数量曲

·３５１·
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线比较贴合，ＰＡＮＳ与ＦＢＭ模型计算所得的结果

数值明显大于前两者，由于数值模拟往往在一定程

度上低估了空化的发展，所以在预测空化性能这方

面，标准犽ε与ＳＳＴ模型精度一般，ＰＡＮＳ精度高

于前两者，结合图６和图７具体分析，ＦＢＭ模型在

预测转轮叶片空泡体积数与含气率上精度最高。

图７　不同湍流模型转轮内空泡体积数量

３　空化工况下非定常分析

基于ＦＢＭ湍流模型，选择设计流量下Ｂ工况

进行非定常数值模拟，监测点设置见图８。将数值

计算得到的压力脉动进行傅里叶变换，由转速狀＝

１３６７ｒ／ｍｉｎ可得出犳狀＝２２．７８Ｈｚ、犜狀＝０．０４３８９８１６ｓ，

为方便比较监测点压力脉动与机组转频之间的关

系，取曲线横坐为犳／犳狀。

３．１　导叶内部流场

在导叶内部选取监测点ｄｙ１、ｄｙ２、ｄｙ３所在的

圆柱形截面进行分析，取时间间隔０．１犜狀，图９为叶

轮旋转半个周期内随着时间变化的导叶内部流线

图。由图可知在导叶片背面１／２处主要存在一种

涡，记图中涡Ａ出现的时间为犜０（犜０＝２９犜狀），叶片

尾部的涡Ｂ向导叶出口扩散，犜０＋０．２犜狀时刻涡Ｂ

消失；犜０＋０．３犜狀时刻在导叶片背面相同的位置出

现涡犆，犜０＋０．３犜狀到犜０＋０．５犜狀涡犃随着主流的

图８　压力监测点布置

图９　导叶内部流线

方向不断增大，由于受计算条件限制，无法精确该涡

产生的周期，参照犜０时刻涡Ａ的形态，可知导叶片

背面涡产生周期大约为０．４犜狀 到０．５犜狀，换算可得

到该涡的频率大约为２．０犳狀到２．５犳狀。

３．２　空化工况下压力脉动特性分析

由图１０可知，机组转频犳狀是影响叶片压力面

·４５１·
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的压力脉动频率的主要因素，而叶轮出口靠近轮

缘处的监测点ｓｓ１的压力脉动主要由导叶片通过

频率５犳狀来确定，这是由于该监测点靠近转轮出口

与导叶进口的动静交界面，因此导叶片的通过频

率在此处的压力脉动起主导作用；由图５可得叶

片背面产生了较大面积空泡，转轮室内大多为云

状空泡，空泡运动到高压区会发生破裂，空泡的破

裂常常带来很大的压力脉动，而空泡的溃灭速度很

快，因此叶片吸力面上的监测点出现较大的分频幅

值，由于空泡溃灭主要发生在叶片尾部，所以靠近叶

轮出口的监测点ｓｓ１与ｓｓ４的压力脉动更复杂。叶

轮进口处的ｓｓ３与ｓｓ６监测点的压力脉动主要由叶

片通过频率４犳狀占据主导地位，其他监测点主频为

机组转频。

图１０　叶片监测点压力脉动频域

　　由于受到导叶片整流作用，流道内压力幅值减

小，导叶片背面流态复杂出现较大区域旋涡，因此导

叶流道中央ｄｙ１、ｄｙ２监测点的压力脉动具有一定

的分频幅值，然而此处压力脉动的主要频率由叶片

通过频率４犳狀决定；而靠近导叶出口处的ｄｙ３监测

点，由于距离转轮较远，此处监测点受叶片旋转的影

响较小，再加上导叶片背面１／２处周期性产生涡流，

所以ｄｙ３处的压力脉动出现大量幅值较大的低频信

息，由前述可知该涡主要频率大约为２．０犳狀 到

２．５犳狀，与图１１中监测点ｄｙ３的几个低频压力脉动

峰值对应的频率范围一致。

图１１　导叶内监测点压力脉动频域

４　结　论

（１）非设计工况下ＦＢＭ模型预测外特性数值

误差最小，小流量工况下平均扬程误差１．１９％，平

均效率误差５．３１％，ＦＢＭ尤其在小流量工况流场

计算中具有较高的精度；标准犽ε在设计工况下具

有较好的适应性，大流量工况下ＳＳＴ模型和小流量

工况下的ＰＡＮＳ模型预测数值的误差波动较大，容

易受工况变动影响，精度较差。

（２）ＦＢＭ模型在预测空泡体积数与含气量上的

精度最高，与实验结果最接近；在预测轴流泵空化性

能这方面，标准犽ε与ＳＳＴ模型精度一般，ＰＡＮＳ

精度高于前两者。

（３）空化刚开始（ＮＰＳＨ＝５．２５ｍ）阶段，叶片上

的压力脉动主要频率位于犳狀及其倍频处；叶片工作

面出口轮缘处的压力脉动主要由导叶的通过频率

５犳狀确定，吸力面进口处压力脉动主要由叶片通过

频率４犳狀占据主导地位，由于受到空泡溃灭的影响

吸力面监测点出现较大的分频幅值；导叶片背面１／２

处产生一主要频率大约２．０犳狀 至２．５犳狀 的涡，使得

导叶出口靠近流道中央处的压力脉动出现大量的分

频幅值。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔ＆ＦｌｕｉｄＦｌｏｗ，２０１４，４６（４）：１１２１２６．

［２７］　施卫东，张光建，张德胜．基于ＰＡＮＳ模型的水翼非

定常空化特性研究［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学

版），２０１４，４２（４）：１５．

［２８］　黄彪，王国玉，权晓波，等．ＰＡＮＳ模型在空化湍流数

值计算中的应用［Ｊ］．应用力学学报，２０１１，２８（４）：

３３９３４３．

［２９］　ＪＯＨＡＮＳＥＮＳＴ，ＷＵＪ，ＷＥＩＳ．Ｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｕｎｓｔｅａｄｙ

ＲＡＮＳｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔ

＆ＦｌｕｉｄＦｌｏｗ，２００４，２５（１）：１０２１．

·６５１·
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ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８ Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０２０

水利工程研究

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１９０５１４　　犚犲狏犻狊犲犱：２０１９１０２２　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０１９１１２７

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ｔｖ．２０１９１１２７．１０２４．００２．ｈｔｍｌ

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＬＹＵＲｕｉｒｕｉ（１９９４），ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：７７３０８８６５３＠ｑｑ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＥＮＧＹｕａｎ（１９６４），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＷａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄｈｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｙｕａｎ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·译文（犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀）·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００１７

犆犉犇犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀犳犾狅狑犳狅狉犪狓犻犪犾犳犾狅狑

狆狌犿狆犫犪狊犲犱狅狀犉犅犕犿狅犱犲犾

ＬＹＵＲｕｉｒｕｉ，ＺＨＥＮＧＹｕａｎ，ＺＨＡＮＧＤｅｈｕ，ＹＵＡｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｓｃｈａｎｇｅａｂｌｅ，ａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｓｅａｓｙｔｏｏｃｃｕｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｅｒｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔ

ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｐｕｍｐ．Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｕｎｄｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎｆｕｌｌｃｈａｎｎｅｌｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．ＴｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆＦＢＭ

ｍｏｄｅｌｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＦＢＭｍｏｄｅｌｈａｄｌｅａｓｔｅｒ

ｒｏｒｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｎｏｎｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｆｔｅｒｒｏｒｗａｓ１．１９％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｒｒｏｒｗａｓ５．３１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＦＢＭｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｎｄｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍｏｓｔｌｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．ＩｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆＮＰＳＨ＝５．２５ｍｃａｖｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｗａｓｌｏｃａ

ｔｅｄａｔ犳狀，ａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｄｏｕｂｌｅｄ，ｗｈｉｌｅｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｐｐｅａｒｅｄａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｌｌａｐｓｅ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅ

ｇｕｉｄｅｖａｎｅｗａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｂｌａｄｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ；ｅｒｒｏｒ；ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　　Ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｄｒａｉｎａｇｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓｗｈｅｒｅ

ｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｎｅｅｄｅｄｂｅｃａｕｓｅｉｔｈａｓｌａｒｇｅｆｌｏｗ

ｒａｔｅａｎｄｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［１］．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｉｓａｎｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｕｍｐ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｄｕｃｅｄｓｔｒｏｎｇｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒａｎｄ

ｃａｕｓｅｄｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｐａｒｔｓｏｆ

ｔｈｅｕｎｉｔ
［２］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ＺＨＡＮＧＤＳ，ＨＯＵＪＳ，ｅｔａｌ
［３５］．ｃａｒ

ｒｉｅｄｏｕｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｃｈａｎｎｅｌｃａｖｉ

ｔａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｂｙｕｓｉｎｇＳＳＴ犽狑ｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ；ＺＨＯＵＤＱ，ＦＥＮＧＷ Ｍ，ＷＡＮＧＦ，

ＳＨＩＷＤＳＯＮＧＸＪ
［６１０］ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｇｕｉｄｅｖａｎｅａｎｇｌｅ，ｉｎｌｅｔｕｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗａｎｄｉｎｌｅｔｖｏｒ

ｔｅｘｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｗｉｔｈＳＳＴ犽狑 ａｎｄＲＮＧ犽ε；

ＪＩＡＮＧＷＱ，ｅｔａｌ．
［１１］ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｖ

ｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｆｏｉｌａｎｄａｘｉａｌｆｌｏｗ

ｐｕｍｐｗｉｔｈＲＮＧ犽εａｎｄＳＳＴ犽狑；ＺＨＯＵＹ，ｅｔ

ａｌ．
［１２］ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｒｅｖｅｒｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ犽ε；ＳＨＩＷＤ，

ＴＡＯＹ，ｅｔａｌ．
［１３１４］ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｌａｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ，ｇｕｉｄｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｂｌａｄｅａｎｇｌｅｏｎ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ；ＭＯ

ＳＴＡＦＡＮＨ，ＨＯＳＯＮＯＫ，ＭＯＬＯＳＨＮＹＩＯａｎｄ

ＷＵＳＱ
［１５１８］ｍｏｓｔｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｆｗａ
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ｔｅｒｐｕｍｐｂｙ犽ε．

Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｗｉｌｌａｆｆｅｃｔ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｏａ

ｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ
［１９］．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ＰＡＮＳａｎｄｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ
［２０２１］．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹＵ Ｚ Ｙ，ＳＨＩＳＧ，ｅｔａｌ．
［２２２３］

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＦＢＭｃａｎｃａｐｔｕｒｅｍｏｒｅｆｌｏｗｄｅｔａｉｌｓ．Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｆｅｗｓｃｈｏｌａｒｓａｐｐｌｉｅｄＦＢＭｍｏｄｅｌｆｏｒｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗ ｐｕｍｐｃａｖｉｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅＦＢＭｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｔｅａｄｙａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｃａｖｉ

ｔａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｆｌｏｗ，

ｗｈｉｃｈｍａｙｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃ

ｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｒｕｎｎｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅ

ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎＲａｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ

ｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
［２４］．Ａｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃｈｏｌ

ａｒｓｕｓｅｔｈｉｓｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｉｒｓｔｕｄｉｅｓ，ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｆｌｏｗｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｏｎＡＮＳＹＳＣＦＸｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ．

１　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱狊

１．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾

Ｉｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ，ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｐｕｍｐ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ（犙＝１１．２ｍ３／ｓ），

ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｔ（犎＝４．８９ｍ），ｓｐｅｅｄ（狀＝２５０ｒ／ｍｉｎ），

ｉｍｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ （犇＝１６４０ ｍｍ），ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｂｌａｄｅｓ（犣１＝４），ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ（犣２＝５），

ｈｕｂｄｉａｍｅｔｅｒ（犱犺＝６００ｍｍ）ｗｅｒｅｕｓｅｄ．Ｔｈｅ３Ｄ

ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ

１．２　犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犿狅犱犲犾

Ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｕｓｅｄｄｕｅｔｏｇｒｅａｔｄｅｍａｎｄｆｏｒ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＴｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｉｎｄｉｒｅｃｔｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｏｒｔｅｘｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｚｅｒｏ，ｏｎｅａｎｄ，ｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｗｏ

ｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，犽ε

ｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌ．ＳＳＴｍｏｄｅｌ
［２５］ｉｓａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ犽εａｎｄ犽狑

ｍｏｄｅｌ．ＴｈｅＰＡＮＳｍｏｄｅｌｉｓａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｔｈａｔ

ｃａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍａｄｉｒｅｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏａ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｔｉｍｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犳犽ａｎｄ

犳εｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｗｈｅｎ犳犽＝０，ｉｔｍｅａｎｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ

ＮＳｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ犳犽＝１，ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｒｅｓｔｏｒｅｄｔｏＲＡＮＳ．Ｉｔｉｓｍｏｒｅａｐ

ｐｒｏｐｒｉａｔｅｗｈｅｎ犳ε＝１
［２６］．Ｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

［２７２８］，犳犽＝

０．２．Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ（ＦＢＭ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

Ｊｏｈａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ．
［２９］ａｎｄｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ犽ε，ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌ（ＦＢＭ）ｃｏｒｒｅｃｔｓｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔμ狋，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

μ狋＝
犆μρ犽

２

ε
犉，　犉＝ｍｉｎ１，犆３

λε
犽３
／［ ］２ （１）

ｗｈｅｒｅ犉ｉｓｔｈｅｆｉｌｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，λｉｓｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

ｓｉｚｅ，犆３＝１．０．Ｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｉｆｉｔｉｓ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓｉｚｅ，ｉｔｗｉｌｌｂｅｓｏｌｖｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ，

ａｎｄｉｆｉｔｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｉｚｅ，犽εｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄ．

１．３　犌狉犻犱犱犻狏犻狊犻狅狀

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｅｓｈｏｆｅａｃｈｐａｒｔｏｆｔｈｅａｘｉａｌ

ｆｌｏｗｐｕｍｐｉｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙＡＮＳＹＳＩＣＥＭ，ｉｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｒｕｎｎｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｍｅｓｈ（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓｃａｎａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ，ｓｏｔｈｅｇｒｉｄ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ

ｐｕｍｐ，ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｓｕｒ

ｆａｃｅｗａｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ａｎｄｔｈｅＦＢＭ ｍｏｄｅｌ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅ

ｓｉｇｎｆｌｏｗ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂ．１．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｔａｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ，ｗａｔｅｒｈｅａｄ，ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒｉｄ

ｎｕｍｂｅｒｈａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｔｔｅｒｔｈｒｅｅ

·８５１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｅｂ．２０２０
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水利工程研究

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ

Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅ
ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ／

ｍｉｌｌｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／

％

ｌｉｆｔ／

ｍ

ｍｉｎｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅ／Ｐａ

１ ３．０ ７６．３２ ４．８９ １．１４９×１０５

２ ４．７ ７６．４１ ４．９５ １．１４７×１０５

３ ６．０ ７６．４８ ５．０１ １．１２５×１０５

４ ７．０ ７６．５０ ４．９９ １．１２４×１０５

５ ８．０ ７６．５１ ４．９８ １．１２４×１０５

ｓｃｈｅｍｅｓｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅ，ｂｕｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓｌｏｎｇｅｒｄｕｅｔｏａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓ

ｉｎｓｃｈｅｍｅ４ａｎｄｓｃｈｅｍｅ５．Ｔｈｕｓｓｃｈｅｍｅ３ｗａｓｆｉ

ｎａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄ．

１．４　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｔｈｅｆｌｕｉｄｍｅｄｉｕｍｗａｓｗａｔｅｒａｔ２５℃，ｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｕｒａｔ２５％，ｔｈｅｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｌｅｔ

ｗａｓ０，ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｗａｓ

１，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓａｄｏｐｔｅｄａｔｔｈｅｉｎｌｅｔ，

ｔｈｅｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓａｓｓｕｍｅｄａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔ，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅ

ｒｕｎｎｅｒｗａｓｓｅｔｔｏＦｒｏｚｅｎＲｏｏｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｗａｓ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｗａｓｓｅｔｔｏｂｅ２Ｐａ．Ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｗａｔｅｒａｔ２５℃ ｗａｓｓｅｔａｓ犘狏＝

３５４０Ｐａ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｗａｔｅｒｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ａｄｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｔｏｃｏｎｔｉｎｕｅｔｈｅ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｌｉｆｔａｎｄｔｈｅ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｉｎｔｈｅｒｕｎｎｅｒｔｅｎｄｔｏ

ｂｅｓｔａｂｌｅ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆａｓｔｅｒ，ｔｈｅｓｔｅａｄｙｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｉｎｉｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｔｉｍｅｓｔｅｐｗａｓｓｅｔａｓ０．０００３６５７６ｓ（ｔｈｅｒｕｎｎｅｒ

ｒｏｔａｔｅｓ３ｄｅｇｒｅｅｓ），ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｒｓｔｅｐ

ｉｓ５１５，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｓｓｅｔａｓ

ｔｈｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＲｏｔｏｒＳｔａｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓ３０Ｔ．Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｌａｓｔｆｉｖｅｐｅｒｉｏｄｓ

ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．

２　犜犲狊狋犱犲狏犻犮犲犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲

狊狌犾狋狊

２．１　犜犲狊狋犱犲狏犻犮犲

Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｄｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｔｅｓｔｂｅｄｗａｓａｖｅｒｔｉｃａｌｃｌｏｓｅｄ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｈａｄａｔａｉｌｗａｔｅｒｔａｎｋ，ａｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｗａｔｅｒｔａｎｋ，ａｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｏｗｍｅｔｅｒ，ａｖａｃｕｕｍｐｕｍｐ，ａｗａ

ｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｕｍｐ，ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｖａｌｖｅ，ａｍａｎｕａｌｂｕｔｔｅｒ

ｆｌｙｖａｌｖｅ，ａｔｏｒｑｕｅｍｅｔｅｒ，ａｎｄｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｓｔｅｒｒｏｒｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ０．４％．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｖａｃｕｕｍｐｕｍ

ｐｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｅｄｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｉｎ

ｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｎｇ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕ

ｌａｏｆＮＰＳＨ，ｌｉｆｔｈｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｆｉｎｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ＮＰＳＨ＝
（犘犪－犘狏）

ρ犵
（２）

犺＝
（犘犫－犘犪）

ρ犵
（３）

ｗｈｅｒｅ犘犪ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆ

ｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ（Ｐａ）；犘狏ｉｓｔｈｅ２５℃ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅ３５４０Ｐａ；犵＝９．８１Ｎ／ｍ２；犘犫ｉｓｔｈｅ

ｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ（Ｐａ）；ρｉｓ

ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ１０００ｋｇ／ｍ３．

２．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

Ｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒ

ｒｏｒｏｆａｌｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｍａｌｌｆｌｏｗｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｒ

ｒｏｒ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．４ａｎｄＴａｂ．２ｔｈａｔｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｋεｅｒｒｏｒｗａｓａｌｍｏｓｔ０ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｆｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｔｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

ｗｅｒｅ０．８２％，２．４５％，ａｎｄ２．４５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

·９５１·

ＬＹＵＲｕｉｒｕｉ，ｅｔａｌ　ＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｆｏｒａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＦＢＭｍｏｄｅｌ
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Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｄｄｅｖｉｃｅ

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，犽εｈａｄｇｏｏｄａｄａｐｔａ

ｂｉｌｉｔｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｆｌｏｗ，ｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ

ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗ，ａｎｄ

ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｌｉｆｔｗａｓ２．６５％～１１．９４％，２．４３％～

１９．９０％，３．７６％～１２．８５％，２．４３％～７．９６％，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌＳＳＴｉｎｔｈｅ

ｌａｒｇｅｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｅａｓｙｔｏｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｌａｒｇｅｅｒｒｏｒｔ．ＴｈｅＦＢＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｗａｓｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｓｔｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＡＮＳ ｍｏｄｅｌｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｌｉｆｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗａｓ６．６０％．Ｔｈｅａｖｅｒ

ａｇｅｌｉｆｔｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｌｉｆｔｗｅｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆＰＡＮＳｍｏｄｅｌｗａｓｅａｓｉｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｒｒｏｒｗａｓ

ｌａｒｇｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｆｔｅｒｒｏｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｅｒｒｏｒｏｆＦＢＭｍｏｄｅｌｗｅｒｅ１．１９％ａｎｄ５．３１％ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｏｂｖｉ

ｏｕｓｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＦＢＭ ｍｏｄｅｌｈａｄｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆａｘｉａｌ

ｆｌｏｗｐｕｍｐｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ａｌｍｏｓｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ．

２．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
Ｔｗｏｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅａｎａ

ｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＢ（ＮＰＳＨ＝５．２５

ｍ）ａｎｄＤ（ＮＰＳＨ＝３．７２ｍ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ３．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅＴａ

ｂｌｅ３ｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｗａｓ０．９４％，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅ

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

·０６１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｅｂ．２０２０
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ｓｅｖｅｒｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓ７．６５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｎａｌｆｌｏｗｓｔａｔｅｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｃｏｍｐｌｅｘ，ａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｈａｄｇｒｅａｔ

ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｂｕｔｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｏｐｅｒａｔ

ｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｉｎａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒａｎｇｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅｒｕｎｎｅｒｕｎｄｅｒＢａｎｄＤ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍ，ａｎｄｔｈｅ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＦｉｇ．５ａｂｏｖｅ０．１．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｈｏｔｏｓｔａｋｅｎ

ｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｗｏ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｕｌｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉ

ｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ．

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ 犽ε ＳＳＴ ＰＡＮＳ ＦＢＭ

Ａｖｅｒａｇｅｌｉｆｔｅｒｒｏｒ／％ １．４４ １．５４ ２．０６ １．１９

Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｒｒｏｒ／％ ６．５８ ６．２７ ５．９８ ５．３１

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｔｕｄｙｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｒｒｏｒ／％

ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎＢ ７２．６９

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎＢ ７３．３８
０．９４

ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎＤ ６４．８４

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎＤ ７０．２１
７．６５

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲犻狀

狋犺犲狉狌狀狀犲狉
Ａｒａｄｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｒｕｎｎｅｒ．Ｉｎ

ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓｐａｎ（ｓｐａｎ＝狉／犚），狉

ｗａｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｆｒｏｍｔｈｅｈｕｂｔｏｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ，犚ｗａｓ

ｔｈｅｒａｄｉｕｓｆｒｏｍｔｈｅｒｕｎｎｅｒｃｈａｍｂｅｒｗａｌｌｔｏｔｈｅ

ｈｕｂ．Ｗｈｅｎｓｐａｎ＝０，ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｈｕｂｓｕｒ

ｆａｃｅ，ｗｈｉｌｅｓｐａｎ＝１，ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｃｈａｍｂｅｒｗａｌｌｓｕｒｆａｃｅ．Ｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｐａｎ＝０．１ｗａｓ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉ

ｏｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｌａｄｅｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｓＳ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎａｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｎｏｔｅＳａｎｄｔｈｅｉｎｌｅｔｅｄｇｅｏｆ

ｔｈｅｂｌａｄｅｗａｓｔ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｑｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅＳｗａｓ狇，

Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ狑＝狑１／狇ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄＦｉｇｕｒｅ６

ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｓｅｃｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

ａｂｓｃｉｓｓａｗａｓ０，ｉｔｗａｓｔｈｅｂｌａｄｅｉｎｌｅｔ，ｗｈｉｌｅａｂｓｃｉｓｓａａｔ

１，ｉｔｗａｓｔｈｅｂｌａｄｅｏｕｔｌｅｔ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｏｎｂｌａｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ

·１６１·

ＬＹＵＲｕｉｒｕｉ，ｅｔａｌ　ＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｆｏｒａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＦＢＭｍｏｄｅｌ
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水利工程研究

ｗａｓｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｔｏｗａｒｄｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ．Ｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｅａｒ

ｔｈｅｈｕｂｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｏ

ｔｈｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ．ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＦＢＭ

ａｎｄＰＡＮＳｍｏｄｅｌｆｏｒｂｌａｄｅｓｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅ０．６ｔｏ０．８

ｉｎＢｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｂｌａｄｅｓｅｃｔｉｏｎ０．９ｔｏｂｌａｄｅｏｕｔｌｅｔ

ｉｎＤｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ

ＦＢＭｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＰＡＮＳ．

Ａｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｒｕｎ

ｎｅｒｗａｓｃｒｅａｔｅｄ．Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｈｕｂｗａｓ狉１，ｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｗａｓ狉２，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｂｏｔｔｏｍｗａｓａｒ，ｔｈｅｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ狋＝（狉－

狉１）／（狉２－狉１）．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｃｈａｎｇｅ

ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ狋．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆａｂｓｃｉｓｓａｗａｓ０，ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

ｈｕｂ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａｂｓｃｉｓｓａａｔ１，ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

ｉｍｐｅｌｌｅｒ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇｕｒｅ７ｔｈａｔｔｈｅｃａｖｉ

ｔａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｃｕｒｖｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ犽εａｎｄＳＳＴ

ｍｏｄｅｌｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｌｏｓｅ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆＰＡＮＳａｎｄＦＢＭ ｍｏｄｅｌｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄ

ｅｌｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｕｎｄｅｒｅｓｔｉ

ｍａｔｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘ

ｔｅｎｔ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ犽εａｎｄＳＳＴｍｏｄｅｌｗａｓｇｅｎｅｒ

ａｌｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅａｃ

ｃｕｒａｃｙｏｆＰＡＮＳｍｏｄｅｌｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｔｗｏｍｏｄｅｌｓ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆＦｉｇ．６ａｎｄＦｉｇ．７，ＦＢＭｍｏｄｅｌｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｎｕｍ

ｂｅｒａｎｄｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｕｎｎｅｒｂｌａｄｅｓ．

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｒｕｎｎｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ

３　犝狀狊狋犲犪犱狔犪狀犪犾狔狊犻狊狌狀犱犲狉犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀

Ｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃａｒ

ｒｉｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎＢｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＢＭｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｓｅｔ

ｔｉｎｇｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．Ｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，犳狀＝

２２．７８Ｈｚ、犜狀＝０．０４３８９８１６ｓｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ狀＝１３６７ｒ／ｍｉｎ．Ｔｏ

ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｗａｓ

ｔａｋｅｎａｓ犳／犳狀．

３．１　犉犾狅狑犳犻犲犾犱犻狀犵狌犻犱犲狏犪狀犲

Ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｄｙ１，ｄｙ２，ｄｙ３ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｇｕｉｄｅ

ｖａｎｅ．Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｇｕｉｄｅｖａｎｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｆｅｔｃｈｔｉｍｅ０．１犜狀ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｈａｌｆｃｙｃｌｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｄｉａｇｒａｍｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｍａｉｎｌｙａｋｉｎｄｏｆｖｏｒｔｅｘａｔ１／２

ｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅ．Ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ

Ａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｗａｓ犜０（犜０＝２９犜狀）．ＴｈｅｖｏｒｔｅｘＢａｔ

ｔｈｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｄｉｆｆｕｓｅｄａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅ

ｂｌａｄｅ，ｗｈｉｌｅｖｏｒｔｅｘＢｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄａｔ犜０＋０．２犜狀．Ｖｏｒｔｅｘ

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

·２６１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｅｂ．２０２０
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Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｉｎｓｉｄｅｇｕｉｄｅｖａｎｅ

Ｃａｐｐｅａｒｓａｔ犜０＋０．３犜狀ａｔｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｂａｃｋｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅ，ａｎｄｖｏｒｔｅｘＡｆｒｏｍ犜０＋

０．３犜狀ｔｏ犜０＋０．５犜狀ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｖｏｒｔｅｘｐｅｒｉｏｄ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｖｏｒｔｅｘａｔｔｈｅ

ｔｉｍｅｏｆ犜０，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅｗａｓａ

ｂｏｕｔ０．４犜狀ｔｏ０．５犜狀，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｖｏｒ

ｔｅｘｃｏｕｌｄｂｅａｂｏｕｔ２．０犳狀ｔｏ２．５犳狀．

３．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狀犱犲狉犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１０ｔｈａｔｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｗａｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ′ｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ，

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｓ１ａｔ

ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔｎｅａｒｔｈｅｆｌａｎｇｅｗａｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙｐａｓｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｇｕｉｄｅｂｌａｄｅ（５犳狀），

ｗｈｉｃｈｗａｓｄｕｅｔｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔｈａｔｗａｓｃｌｏｓｅｔｏ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｏｕｔｌｅｔａｎｄｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅｉｎｌｅｔ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅｐｌａｙｅｄａｌｅａｄｉｎｇｒｏｌｅｈｅｒｅ．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．５ｔｈａｔａｌａｒｇｅａｒｅａｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄ

ａｔｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｍｏｓｔｌｙｃｌｏｕｄｃａｖｉ

ｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｕｎｎｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｖｅｄｔｏ

ｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａ，ｉｔｃｌｏｕｄｂｒｅａｋ．Ｔｈｅｂｒｅａｋ

ｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｂｒｉｎｇｓｇｒｅａｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｗａｓｖｅｒｙｆａｓｔ，ｓｏｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｕｃ

ｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｈａｖｅａｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｌｌａｐｓｅ

ｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄａｔｔｈｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ，ｔｈｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｓ１ａｎｄｓｓ４ｎｅａｒｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｏｕｔｌｅｔｗａｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎ

ｏｆｓｓ３ａｎｄｓｓ６ａｔｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔｗａｓｍａｉｎｌｙ

ｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｄｅｐａｓｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（４犳狀），

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｌａｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

·３６１·

ＬＹＵＲｕｉｒｕｉ，ｅｔａｌ　ＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｆｏｒａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＦＢＭｍｏｄｅｌ
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Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｇｕｉｄｅｖａｎｅ

ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｔｈｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｗａｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｄｅｃｒｅａｓｅｄ．

Ｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｂｌａｄｅｗａｓ

ｃｏｍｐｌｅｘ，ａｎｄａｌａｒｇｅａｒｅａｖｏｒｔｅｘａｐｐｅａｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｄｙ１

ａｎｄｄｙ２ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅｃｈａｎｎｅｌｈａｄａ

ｃｅｒｔａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｗａｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｄｅｐａｓｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄｙ３ｎｅａｒｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｇｕｉｄｅ

ｖａｎｅｗａｓｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒｕｎｎｅｒ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｗａｓｌｅｓｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ，Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

１／２ｏｆｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｇｅｎ

ｅｒａｔｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔｄｙ３．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｖｏｒｔｅｘｗａｓａｂｏｕｔ２．０犳狀狋狅２．５犳狀，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｓｅｖｅｒａｌｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｐｅａｋｓａｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄｙ３ｉｎｔｈｅＦｉｇ．１１．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

（１）ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＦＢＭ ｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｎｏｎｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ，ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｌｉｆｔｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓ

１．１９％，ａｎｄｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ

５．３１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦＢＭｈａｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｅｓｐｅ

ｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｓｍａｌｌ

ｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ犽εｈａｄｇｏｏｄａｄａｐｔａ

ｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒ

ｒｏｒｏｆＳＳＴｍｏｄｅｌａｎｄＰＡＮＳｍｏｄｅｌｗａｓｅａｓｙｔｏｂｅ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｌａｒｇｅｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｈａｄｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙ．

（２）ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＦＢＭｍｏｄｅｌｉｎｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｎｄｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎｗａｓｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｌｏｓｅｓｔｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓ．Ｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｘｉａｌ

ｆｌｏｗｐｕｍｐ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ犽εａｎｄＳＳＴｍｏｄｅｌｗａｓ

ｇｅｎｅｒａｌ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＡＮＳｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｔｗｏｍｏｄｅｌｓ．

（３）Ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎ（ＮＰＳＨ＝

５．２５ｍ），ｔｈｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｗａｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅ犳狀ａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｅｄｇｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｆａｃｅｗａｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｐａｓｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｇｕｉｄｅｂｌａｄｅ（５犳狀），ａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｗａｓｍａｉｎｌｙｄｏｍｉｎａ

ｔｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｄｅｐａｓｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（４犳狀），ｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｌｌａｐｓｅ，ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｈａｄａｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ａｖｏｒｔｅｘｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

２．０犳狀ｔｏ２．５犳狀ｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔ１／２ｏｆｔｈｅｂａｃｋｏｆ

ｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅ，ａｎｄａｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｖｉｓｉｏｎａｐｐｅａｒｅｄａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅ

ｔｈａｔｗａｓｎｅａｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＬＩＵＣ．Ｐｕｍｐｓａｎｄｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＬＩＺ．ＳｔｕｄｙｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎＡｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｄ］．

Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＺＨＡＮＧＤＳ，ＷＵＳＱ，ＳＨＩＷＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐａｔ

ｓｍａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉ

ｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２９

（２２）：６８７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＺＨＡＮＧＤＳ，ＰＡＮＤＺ，ＳＨＩＷＤ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐａｎｄｉｎ

ｄｕｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４２（１）：３４３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＨＯＵＪＳ，ＹＵＡＮＪＰ，ＦＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｕｎ

ｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｉｎｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１７（１１）：１７４１７８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＮＳＤ．０．２０１７１１０３７．

［６］　ＺＨＯＵＤＱ，ＬＩＵＭ，ＣＨＥＮＨＸ．Ｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ

ｏｎｆｕｌｌｐａｓｓａｇｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍ

ｐｉｎｇｕｎｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

·４６１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｅｂ．２０２０
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水利工程研究

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４５（１）：

１２８１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３２４５／ｊ．ｈｕｓｔ．１７０１２４．

［７］　ＦＥＮＧＷＭ，ＣＨＥＮＧＱ，ＧＵＯＺＷ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗ

ｐｕｍｐｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，

２０１５，４６（１０）：６２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１０．０１０．

［８］　ＷＡＮＧＦ，ＱＩＡＮＺＤ，ＧＵＯＺＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７（３）：１２４１２８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０１５．

［９］　ＳＨＩＷＤ，ＺＨＡＮＧＧＪ，ＺＨＡＮＧＤＳ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＩｎｌｅｔ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（４）：２７７２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＳＯＮＧＸＪ，ＬＩＵＣ，ＬＵＯＣ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔｖｏｒｔｅｘ

ｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｕｎｉｔ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２）：１１３１１９，８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０２．０１５．

［１１］　ＪＩＡＮＧＷＱ，ＺＨＥＮＧＹ，ＧＥＸＦ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｎａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｙ

ｄｒｏｆｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａ

ｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（３）：２０４２０８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０３．０３３．

［１２］　ＺＨＯＵＹ，ＺＨＥＮＧＹ，ＷＡＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｒｅ

ｖｅｒｓｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａ

ｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（１）：１７８１８５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００２４．

［１３］　ＳＨＩＷＤ，ＷＵＳＱ，ＺＨＡＮＧＤＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄａｘｉａｌ

ｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：７２７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＴＡＯＹ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎａｘｉａｌ

ｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＭＯＳＴＡＦＡＮＨ，ＭＯＨＡＭＥＤＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｄｅａｎ

ｇｌｅｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎａｘｉａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３（１）：１６．

［１６］　ＨＯＳＯＮＯＫ，ＫＡＪＩＥＹ，ＳＡＩＴＯＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｖｉｔａ

ｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｏｒｐｕｍｐｈｅａｄｉｎａｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０１５（６５６）：

０１２０６２．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４２６５９６／６５６／１／０１２０６２．

［１７］　ＭＯＬＯＳＨＮＹＩＯ，ＳＯＴＮＹＫＭ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒｉｆ
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