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摘　要：ＲＦＤ（ｒｅｖｅｒｓｅｄｆｌｏｗｄｉｖｅｒｔｅｒ）是一种用于输送危险流体的免维修输送装置，由于在装

置服役期内，人体无法近距离接触维修，因此必须避免运行中发生空化等威胁系统安全运行的工

况。文中基于三维定常流控制方程，采用ｋε湍流模型及多相流空化模型对不同ＲＦＤ结构参数和

操作参数进行了仿真。计算工况首先考察了基于不同背压的ＲＦＤ喷嘴直径和压冲压力对出水流

量和水力效率的影响；其次，在最佳压冲压力范围内，考察了２种ＲＦＤ直径比和３种背压下的初生

空化发生时刻，认为相同条件下，ＲＦＤ喷嘴直径比越小，背压越大的装置，抗空化效果越好，并提出

了避免发生空化的操作压力范围，从而为ＲＦＤ装置的工程应用提供了依据。
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　　ＲＦＤ（ｒｅｖｅｒｓｅｄｆｌｏｗｄｅｖｉｃｅ）装置是一种依靠流

体动力输送介质的免维修流体输送装置。如图１

所示，其工作原理主要是利用压缩空气作为驱动

力，通过真空喷射器和压缩喷射器将脉冲气体转

换为脉冲液体，最后在周期性的脉冲液体驱动

下，由ＲＦＤ间歇性地将液体送输送至目的地。由

于完全采用流体动力，装置不含运动部件，因此

适用于需要免维修的危险流体输送场合。前英
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国核燃料有限公司（ＢＮＦＬ）７０年代初开始研发此

项技术，其专利转让到美国后，ＢＮＦＬ与 ＡＥＡＴ

合作对该技术进行了研发和推广，首先对用于输

送和搅拌的４００多套流体装置进行设计、制造及

性能试验；其次对流体原理进行研究以进一步开

发流体动力技术（ｐｏｗｅｒｆｌｕｉｄｉｃｓ）在其他领域的应

用，其研究为解决不同组合型式的流体装置尤其

是ＲＦＤ提供了一定的试验经验及理论支持。由

于实际装置在材料、加工及不同几何特性上与试

验装置的区别，往往使其装置性能与研发基地的

试验数据发生偏差，因此仍需要对每一套工业装

置进行原型试验［２５］。其后处理厂中利用ＲＦＤ进

行放 射 性 核 废 料 液 体 （或 泥 浆 ）的 输 送

（ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）、搅拌（ｍｉｘｉｎｇ）、取样（ｓａｍｐｌｉｎｇ）已有

３０多年的历史
［６７］。中国从９０年代开始关注该

项技术，并在设计领域与原理试验方面取得了初

步成果［８１２］。由于ＲＦＤ装置在服役期内，人体无

法近距离接触维修，因此必须避免运行中输送液

体因空化而造成的效率下降、噪声及振动等威胁

系统安全的运行工况。目前尚未见到相关文献，

为此，文中拟针对特定的 ＲＦＤ装置设计，重点讨

论ＲＦＤ运行中空化发生条件，为 ＲＦＤ装置的工

业应用提供理论依据。

图１　犚犉犇装置组成示意图

２　模型选择、网格划分及边界条件

２．１　模型选择

ＲＦＤ具有与射流泵相似的结构（见图２），设计

工况下，在压冲阶段其上喷嘴工作流体将直接进入

下喷嘴，吸入管不产生或很少产生引射流量。因此

ＲＦＤ仿真模型的选择可以借鉴射流泵数值模拟经

验［１３］。大量研究表明ｋε模型在模拟射流泵时有较

好的精度和稳定性；关于空化问题，基于王国玉的广

义密度理论［１４］，将液、汽视为混合相，依据气泡增长

模型式（１）及空化发生标准式（２）计算汽泡空化凝结

的半径，并由此计算混合密度，采用混合模型

求解［１５］。

ｒａｙｌｅｉｇｈｐｌｅｓｓｅｔ方程：

犘犅（狋）－犘∞（狋）
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（１）

式中：犘Ｂ 为气泡表面压力；犘∞ 为当地远场压力；

ρｌ为液相密度；犚为空泡半径；γ是表面张力。空化

判别标准：

狌

狓
＞
犘－犘Ｖ
２μ

， （２）

式中犘Ｖ 是替代饱和蒸汽压犘Ｖ 的经验值，与温度、

表面张力和吉布斯自由能有关。

图２　犚犉犇内部结构示意图

２．２　网格划分

ＲＦＤ是整套装置中最关键的输送部件，包括

上、下喷嘴、吸水室以及进料管、出料管等。其外部

结构类似三通，由于运行时 ＲＦＤ内部为周期性的

正、反向流动，因此采用对称的上、下喷嘴，嘴间距是

优化运行的关键尺寸。根据优化设计得出的 ＲＦＤ

进行物理域造型和结构分块（见图３），获得了如图４
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所示的高质量正交网格。

２．３　边界条件

ＲＦＤ单体边界有３个端口，将ＲＦＤ上游进口

及吸料管设为压力入口边界（ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｌｅｔ），ＲＦＤ

出料管设为压力出口边界（ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ）。为保

证ＲＦＤ三端管流充分发展，将上、下游的进、出口设

置在距ＲＦＤ上、下喷嘴大约１ｍ远处，ＲＦＤ进料管

取０．５ｍ远处。

２．４　计算处理

实际应用中，空化模型时须采用绝对压力，迭代

时亚松驰因子可设为气体体积分数为０．２～０．３，气

泡质量采用０．１，以保证稳定的收敛速度。

图３　犚犉犇单体网格划分块的生成

图４　犚犉犇网格效果图

３　压力参数对性能影响仿真试验

３．１　仿真试验方案

笔者前期研究中已获得ＲＦＤ关键尺寸的配套

关系［１３］，文中就ＲＦＤ工作压力、出口背压等运行因

素对ＲＦＤ空化发生条件进行仿真分析，设计仿真试

验，并考虑到空化模型的计算量，对３种喷嘴直径犱狋

压力为０．２～０．５ＭＰａ范围的约１０种压冲压力犘ｉ

以及３种出料管背压犘ｏ（１０、１５、２０ｍ）进行仿真，考

查各压力因子对ＲＦＤ压冲流量犙ｏ及水力效率η等

运行特征的影响，观察并统计初生空化对应的压力

参数。

３．２　仿真分析

３．２．１　压冲参数的影响

根据对３种 ＲＦＤ上喷嘴直径（由小到大为

犱１，犱２，犱３）的仿真分析，压力参数对出流量和效

率的影响呈现了相同的变化趋势。以犱２ 为例，随

着压冲压力犘ｉ的增大，出流量犙ｏ 的增加呈现先

快后慢直至平稳的趋势，且背压犘ｏ 越高出流量

犙ｏ越小（见图５）；分流比则呈现先增大后减小，

即先分流后引射最后又出现分流的现象（见图
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６），且随出料管背压犘ｏ 的增加出现引射现象的

工作压力犘ｉ范围越窄，原因是当压冲压力犘ｉ较

小时，上喷嘴处未形成引射，ＲＦＤ上、下喷嘴之间

有部分流体分流至液料箱，而加大犘ｉ后，喷嘴速

度提高，出口压力下降形成负压产生引射（分流

比上升），而当引射增加到下喷嘴的接受工作和

引射水流的极限后，下喷嘴由于流速过高，可能

发生空化，水流冲击损失和相变的耗能显著，并

形成阻力，ＲＦＤ重新出现分流现象（分流比下

降），而这种分流比先增后减的现象会因为 ＲＦＤ

出口背压犘ｏ的增加变得更加显著。

图５　犚犉犇犱２ 在不同背压下压力流量曲线

图６　犚犉犇犱２ 在不同背压下压力分流比曲线

如图７所示，随压冲压力犘ｉ增加，效率曲线呈

先增后减趋势且有极大值，在犘ｉ增加初期，效率随

装置平均流量犙ａｖ的增大快速上升，但当犘ｉ增加到

一定程度后，下喷嘴产生拥堵直至产生空化，过流量

开始下降，ＲＦＤ内部的能量损耗上升，效率降低。

在不同压冲压力犘ｉ下的ＲＦＤ背压犎ｏ 与效率曲线

如图８所示，表示有１个最优的压冲压力犘ｉ使得效

率最高（本例０．３ＭＰａ），且随背压加大，效率先升后

降，即具有效率极值。

由此可见，无论是压冲压力还是ＲＦＤ出口背

压，均有１个流量和效率均较高的范围，取其交

集，结合分流比接近１为控制空化发生的假设，

ＲＦＤ应在效率曲线的高效区范围（最高效率８０％

范围）运行，计算举例见表１所示。由于该运行

范围未考虑空化发生的限制，而在免维修的流体

输送系统中，空化的危害是显而易见的，因此必

须进一步讨论如何通过控制运行中的压力参数，

以防止空化的产生。

图７　犚犉犇犱２ 在不同背压下压力效率曲线

图８　犚犉犇犱２ 在不同犘犻下的背压效率曲线
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表１　３种喷嘴直径的最佳压力范围

喷嘴直径

犱狋／ｍｍ

出料管背

压犘ｏ／ｍ

满足流量最优的范围 满足效率最优的范围

压冲压力

犘ｉ／×０．１ＭＰａ

平均流量

犙ａｖ／（ｍ
３．ｈ－１）

压冲压力

犘ｉ／×０．１ＭＰａ
效率／％

压冲压力范围

／×０．１ＭＰａ

犱１

１０ ２．０～５．０ ３．７４～４．６７ ２．０～３．０ ４７．６～３８．０ ２．０～３．０

１５ ２．５～５．０ ３．５１～４．３９ ２．０～３．５ ３９．１～４８．９ ２．５～３．５

２０ ３．０～５．０ ３．３０～４．１３ ２．５～４．５ ３７．８～４７．３ ３．０～４．５

犱２

１０ ２．０～５．０ ４．２０～６．００ ２．０～３．０ ３７．４～４６．８ ２．０～３．０

１５ ２．５～５．０ ４．５１～５．６４ ２．０～３．５ ４０．０～４８．７ ２．５～３．５

２０ ３．０～５．０ ４．４９～５．６１ ２．５～４．８ ２９．２～３６．５ ３．０～４．８

犱３

１０ ２．０～４．５ ５．３５～６．９６ ２．０～２．５ ３６．２～４５．３ ２．０～２．５

１５ ２．５～４．５ ５．３４～６．６８ ２．０～３．２ ３７．５～４６．９ ２．５～３．２

２０ ３．０～５．０ ４．６６～５．８２ ２．５～４．０ ３５．１～４３．９ ２．５～４．０

３．２．２　喷嘴直径因子影响

在所讨论的 ＲＦＤ喷嘴直径范围内，压冲压力

犘ｉ一定时（如犘ｉ＜０．３ＭＰａ），喷嘴直径越大，流量

越大，而当压冲压力增加到一定程度（如 犘ｉ＞

０．４ＭＰａ）之后，在扬程较低时，平均流量随着喷嘴

直径的增长速度减缓，且当背压增大至２０ｍ后，流

量随喷嘴直径的增大呈现先增后减的趋势。这种现

象发生的原因是，压力过大后ＲＦＤ首先在下喷嘴发

生空化，此时如果背压较低，流量可继续增大，而当

背压到达一定高度时，阻力及空化的原因将降低

ＲＦＤ输水能力。相对同样的喷嘴直径而言，抗空化

性能越好，其输水能力越强，因此研究并揭示ＲＦＤ

的空化性能是非常重要的。

上述分析中，ＲＦＤ工作的最优组合参数如下：

喷嘴直径比为３时，压冲压力犘ｉ约为０．３６ＭＰａ，出

口背压犎ｏ为１５ｍ；此时，ＲＦＤ的效率约为３３％，平

均流量约为５ｍ３／ｈ。

４　压力参数对空化影响仿真试验

４．１　空化现象数值仿真分析

前文针对３种喷嘴直径的ＲＦＤ进行了不同压

冲压力和出口背压的数值仿真，通过分析ＲＦＤ内部

的流场和压力场对出流量和效率的影响，预测其空

化发生范围。标况下，如场内的最低压力达到

－０．０９６５ＭＰａ，则认为ＲＦＤ内部发生了空化，以下

针对２种ＲＦＤ直径比（ＲＦＤ三端直径与喷嘴直径

为直径比），进行初生空化的仿真，部分结果见表２

所示。计算发现，较小的直径比对空化防护有利。

表２显示了２种直径比犱ｏ／犱狋 发生空化的临界

压力条件，图９和图１０分别显示了当背压为１０ｍ

时，直径比犱ｏ／犱狋＝３．１和４．３时的ＲＦＤ压冲压力分

别为０．２５ＭＰａ和０．２１ＭＰａ，说明直径比小的ＲＦＤ

比较不容易发生空化，由于直径比小的ＲＦＤ下喷嘴

到出料管的水力损失较大，当引射流体与工作流体

汇合后，流速动能的增加受到限制，抑制了压力的过

度降低，因此抑制了空化的发生。反之，相同的压冲

压力下，出料管背压越大，下喷嘴入口的负压也将受

到抑制，空化较不容易发生。
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表２　犚犉犇仿真结果空化分析表

ＲＦＤ直径比

犱ｏ／犱狋

压力参数 仿真分析

出料管背压

犘ｏ／ｍ

压冲压力

犘ｉ／×０．１ＭＰａ

吸料管端压力

犘ｓ／×０．１ＭＰａ
空化现象 效率／％

平均流量

犙ｒａ／（ｍ
３·ｈ－１）

３．１

１０
２．４

２．５

１５
３．１

３．２

２０
３．９

４．０

０．１２

无 ４２．１４ ５．６８０

初生 ４１．０８ ５．７９６

无 ４４．５９ ５．５２３

初生 ４３．７５ ５．６１３

无 ４４．７２ ５．４５３

初生 ４４．７２ ５．６０７

４．３

１０
２．０

２．１

１５
２．６

２．７

２０
３．４

３．５

０．１２

无 ４６．３４ ６．７４６

初生 ４５．２７ ６．９６２

无 ４６．１７ ６．２３０

初生 ４７．４３ ６．６７６

无 ４３．５３ ５．６５２

初生 ４３．３４ ５．８２２

图９　犚犉犇（犱狅／犱狋＝３．１）空化现象（犘犻＝０．２５犕犘犪，犘狅＝１０犿）

图１０　犚犉犇（犱狅／犱狋＝４．３）空化现象（犘犻＝０．２１犕犘犪，犘狅＝１０犿）

４．２　犚犉犇极限工作范围

综上所述，为防止ＲＦＤ运行中空化的产生，首

先应提出压力操作的极限参数。未发生空化且效率

较高的ＲＦＤ最佳工作范围如表３所示。
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表３　空化极限工作范围

ＲＦＤ直径比犱ｏ／犱狋 出料管背压／ｍ

压冲压力／×０．１ＭＰａ

不考虑空化 考虑空化

控制压冲压力上限为

最优运行上限的比值／％

３．１

１０ ２．０～３．０ ２．０～２．４ ８０

１５ ２．５～３．５ ２．５～３．１ ８９

２０ ３．０～４．８ ３．０～３．９ ８１

４．３

１０ ２．０～２．５ ～２．０ ８０

１５ ２．５～３．２ ２．５～２．６ ８１

２０ ２．５～４．０ ２．５～３．４ ８５

　　对照表１中的不考虑空化问题的压力工作范

围，可发现考虑空化后，压冲压力的上限将比仅仅考

虑流量和效率最优的运行范围下降至８０％～９０％，

由于ＲＦＤ发生空化的临界点与直径比及出料管背

压有关，对于较大直径比（４左右）和较小出料管背

压（扬程为１０ｍ）的ＲＦＤ，压冲压力的这个限制取

８０％为宜。将所计算的４种喷嘴直径的ＲＦＤ空化

发生条件在图１１汇总。由图１１可以看出，ＲＦＤ的

空化极限工作压力与扬程（出料管背压）的比值近似

为２～２．５，扬程较小或ＲＦＤ直径比较小的取大值，

即根据ＲＦＤ所需扬程按２～２．５倍放大，即可大致

估算 ＲＦＤ 的空化极限工作压力，相对误差约为

±１０％。

图１１　各犚犉犇空化临界工作压力图

５　结　论

分析了ＲＦＤ装置运行中可能出现的空化问题。

对其关键元件进行了压力操作参数的仿真，结合数

值仿真分析，对特定ＲＦＤ结构下的压力操作参数进

行了讨论。

１）ＲＦＤ出流量随工作压力的增加而增加，达到

出料管输送极限后出流量不再增加，而ＲＦＤ装置的

平均流量、效率由于整个周期（压冲和反吸）的延长

而呈先增后减的趋势，同时，随着压冲压力的增大，

分流比呈现先增后减的趋势，即低压条件的ＲＦＤ出

现分流，压力提升后出现引射，压力再提升，由于进

入下喷嘴接收不了过大流量而重新出现分流。由

此，得出以流量和效率为优化目标的操作压力范围。

２）ＲＦＤ的空化将发生在较高压冲压力时，仿真

得出该临界压力与ＲＦＤ的工作扬程（背压）和ＲＦＤ

直径比有关，相同条件下，直径比越小、扬程越高越

不容易发生空化。

３）实际操作过程中将压冲压力设置在低于表１

所示的压冲压力范围的８０％～９０％范围，以防止空

化发生。针对ＲＦＤ所需扬程，按工作压力与扬程之

比为２～２．５倍，确定计算ＲＦＤ压冲压力，可保证不

发生空化。

ＲＦＤ的结构与射流泵类似，在文献［１６］的试验

研究中，龙新平认为射流泵即便发生空化，空泡一般

也不会在管壁上破裂造成汽蚀破坏，因此初步推想

ＲＦＤ也同样具有较好的抗汽蚀破坏性能。虽然如

此，由于空化出现在操作压力较高的情况下，将导致

装置效率显著下降，引起系统振动和噪声，因此仍然

需要从操作程序上进行限制，进一步对ＲＦＤ的抗汽

蚀性能进行系统试验，通过统计初生空化，获得更通

用的空化判别准数表达式。

７８第２期　　　　　　　　　　　　李江云，等：危险流体输送装置ＲＦＤ的空化性能



 http://qks.cqu.edu.cn

参考文献：

［１］ＳｍｉｔｈＧＶ，ＬｅｗｉｓＢＥ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｕｌｓｅｄｍｏｄｅｆｌｕｉｄｉｃ

ｐｕｍｐｕｓｉｎｇａｖｅｎｔｕｒｅｌｉｋｅｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｄｉｖｅｒｔｅｒ［Ｒ］．

Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ： ＯＡＫ Ｒｉｄｇｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９８７．

［２］ＳｍｉｔｈＧＶ，ＣｏｕｎｃｅＲＭ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｖｅｎｔｕｒｉｌｉｋｅｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗ ｄｉｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９８６，１６（４）：１９３９．

［３］ＭｏｒｇａｎＪＧ，Ｈｏｌｌａｎｄ Ｗ Ｄ．Ｐｕｌｓａｔｉｌｅｆｌｕｉｄｉｃｐｕｍｐ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｒ］．

Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ： ＯＡＫ Ｒｉｄｇｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９８６．

［４］Ｐｒｉｅｓｔｍａｎ Ｇ Ｈ，ＴｉｐｐｅｔｔｓＪＲ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ

ｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｈｏｔａｎｄｃｏｌｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９８６，１６（４）：１８３３．

［５］ＲｏｂｉｎｓｏｎＳＭ，ＣｏｕｎｃｅＲ Ｍ，ＳｍｉｔｈＧＶ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｆｌｕｉｄｉｃｐｕｍｐ［Ｊ］．

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，

２６（８）：１６９８１７０４．

［６］ＣｒａｓｓＤ Ｗ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｆｌｕｉｄｉｃｓ
ＴＭｍｉｘｉｎｇ

ａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｎｇｅｌｓｈｅｌｌｔａｎｋ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｒｏｇｒａｍ ［Ｃ］．ｆｏｒｍｅｒｌｙ Ｎｕｍａｔｅｃ Ｈａｎｆｏｒｄ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＲｉｃｈａｌａｎｄＷＡ９９３５３，Ｍａｒ．２００１．

［７］Ｔｅｓａｒ
ˇ

Ｖ．Ｐｕｍｐｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄａｎｇｅｒｏｕｓｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１１，

８（７）：９４０．

［８］李江云，徐如良，王乐勤．可逆流体转换器装置优化设

计及应用［Ｊ］．中国机械工程，２００３，１４（２３）：５７６２．

ＬＩ Ｊｉａｎｇｙｕｎ， ＸＵ Ｒｕｌｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｅｑｉｎ．

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲＦＳｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１４（２３）：５７６２．

［９］郭彦华．核用气动式脉冲液体射流泵和涡流二极管泵

性能实验研究［Ｄ］．北京：清华大学，２００４．

［１０］樊燕芳，徐聪，景山．可逆流体转向装置性能的数学模

型及 参 数 计 算 ［Ｊ］．原 子 科 学 技 术，２００９，４３（８）：

７０５７１０．

ＦＡＮ Ｙａｎｆａｎｇ， ＸＵ Ｃｏｎｇ， ＪＩＮＧ Ｓｈａｎ．Ａｔｏｍｉｃ

ｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（８）：７０５７１０．

［１１］李江云，陈友霖，王健，等．ＲＦＤ装置优化设计理论及方

法研 究 ［Ｊ］． 工 程 热 物 理 学 报，２０１０，３１（１０）：

１６７５１６７９．

ＬＩＪｉａｎｇｙｕｎ，ＣＨＥＮ Ｙｏｕｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ，ｅｔａｌ．

Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙ ａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＲＦＤｓｅｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，３１（１０）：

１６７５１６７９．

［１２］李江云，王健，胡少华．基于数值仿真的可逆流体转换

器的优化设计方法［Ｊ］．武汉大学学报：工学版，２０１０，

４３（６）：７４７７５１．

ＬＩＪｉａｎｇｙｕｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＨＵ Ｓｈａｏｈｕａ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｄｉｖｅｒｔｅｒ（ＲＦＤ）

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４３（６）：７４７７５１．

［１３］ＳｏｎｇＸ Ｈ，ＰａｒｋＪＨ，ＫｉｍＳＧ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｊｅｔｐｕｍｐｓｂｙｕｓｉｎｇ

ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，２０１３，５７（１／２）：２４５２５３．

［１４］ＷａｎｇＧＹ，ＳｅｎｏｃａｋＩ，Ｓｈｙｙ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ａｔｔａｃｈｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，３７（６）：５５１５８１．

［１５］ＡＮＳＹＳ，Ｉｎｃ．ＡＮＳＹＳ１４．０ＦＬＵＥＮＴＴｈｅｏｒｙＧｕｉｄｅ［Ｍ］．

Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ：ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｒｉｖｅＣａｎｏｎｓｂｕｒｇ，２０１１．

［１６］ＬｏｎｇＸ，ＹａｏＨ，ＺｈａｏＪ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｃｒｉｔｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｊｅｔ ｐｕｍｐｓ ｕｎｄｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｌｉｍｉｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄ

ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００９，５２（９／１０）：２４１５２４２０．

（编辑　陈移峰）

８８ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷


