
 http://qks.cqu.edu.cn
!３５"!７#

$ % & ' ' ( Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．７

２０１２)７* ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊｕｌ．２０１２

　　!"#$

：１０００５８２Ｘ（２０１２）０７０３２０５

g^hQ;ijklbmTno56-.

ÔÕ6

，
Ö　×

，
+ØÙ

，
ÚÛ<

，
4ÜÝ

，
Þ　d

（
ß$&' 89l'�R�'m

，
àh１３００２２）

%&'(

：２０１２０２１８

)*+,

：
!"#$%&'()*+,

（５０４７５０１１）

-./0

：
�=�

（１９５１），9，Àj<&TU

，
=>@VW

，
ABCD^L`X�H�2?

，（Ｅｍａｉｌ）ｌｓａ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

1　2

：
åæＲＮＧ犽εá�yfxõy�â�ãzÇäåQ�æ�;íç

，
imnzÇäè

ghäxrãéb�æ��Qêë

。
g§©ª

，
ghäxθì&

，
äx犚１ N犚２ ìõîÞV

，
í�

æ�Zîª¢

。
IJzÇäghäxQxõy�xJ

，
ïæｋｒｉｇｉｎｇyfpq�l²LIx

，
ð�

ãébî&�¶¶ñmx345Ix

，
�ＧａｕｓｓIx3TòIx

，
åæÒxÎóyfQ�ôIx

。

ïæõsＰＳＯoqr²LIxstÞ£Vo

，
QrU�lÞ£äxQí�æ�Z¢£

。

345

：
�¶:;�AO

；
â�ã

；
�æ��

；ＰＳＯoq

；ｋｒｉｇｉｎｇ²Lyf

　　6789$

：Ｏ３５１．１ !:;<=

：Ａ

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犲犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳

犪狀狀狌犾犪狉犵狉狅狅狏犲狑犻狋犺犻狀狉犲犾犻犲犳狏犪犾狏犲

犔犐犝犛犺狌狀’犪狀，犢犃犖犌犛狅狀犵，犆犎犈犖犢犪狀犾犻，犎犝犠犲犻犵狌狅，犡犐犈犇犪狀狋狅狀犵，犣犎犃犗犠犲犻

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＲＮＧ犽εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｏｆａｎｎｕｌａｒｇｒｏｏｖｅｗｉｔｈｉｎ

ｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｎｕｌａｒｇｒｏｏｖｅｏｎｃａｖｉｔｉｔａｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｓ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｉｎｇｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒθｗｈｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犚１ａｎｄ犚２ａｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆａｎｎｕｌａｒｇｒｏｏｖｅ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｖｉａｔｈｅｋｒｉｇｉｎｇ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｓｔｈｅＧｕａｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｇａｔｅ

ｍｏｄｅｌｓ．ＴｈｅｓｕｒｒｏｇａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｅｃａｖｉａｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈａｓｈｉｇｈｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｏｎｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；ｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ；ｃａｖｉｔｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｋｒｉｇｉｎｇ

ｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌ

　　ø�ê¨ìü[�^ùù�ãq§�p¨É

��»�w¾¿qÀÁ

，
sy/ø�ê¨qÊ·�

»

，
ãh�Ý©ÂÃ

，
!ã¹&/É�^ùq��

£MI§�p¨ÏxÞ�¼2?

，
SＰａｏｌｕｚｚｉl

［１］

É�^ùq��uÅ�ì�ÏxÞ2?

；Ｍａｒｔｉｎ

l

［２］
É§��ù/�(IxyOZtqÅRÏx

Þ2?

；Ｒａｈｍｅｙｅｒl

［３］
2?Þ�áù$��É�

ã§�p¨qÀÁ

；
��<&/Ol

［４５］
Éàù§

�'(�~"�O/^¥uo/�ÌZtqÅR

ÏxÞ2?

；
��<&�ÆRl

［６］
É¶ã^+/

�@^��É ��^ùq §�ì�qÀÁÏ

xÞ$O2?

。

g¶2?AB[É�^ù��×ØgIù�ã

§��ÏxÐÑ

，
nsy/�^ù §��»Éù



 http://qks.cqu.edu.cn

¡��Ïx£Mq2?ÁÂå~

。
¡ý

，
./æ©

ｋｒｉｇｉｎｇY¥$�ÒÓ�á7��±O�§��q

�OÅR

，
wÈØÚY¥$�¾éê%\��±O

aù�ãºq§�Ü(

，
|©RÏＰＳＯÚÛ%o�

^ù�á7q£M��×Ø±O

，
üÉ�ÐÑ£M

��±Oq §��»

。

１　CrDDE~�

�^ùù¡�á7��ST１UV

，
�á7Ð

sÈ¢Qua�Q

，
�áWE３D±Oθ、犚１ u犚２

pp

。

7１　CrDDEã�F~�7

２　BCDE

２．１　犽狉犻犵犻狀犵DE

Ｋｒｉｇｉｎｇ$�['Ô£t9Å�Oqê$��

Û

，
�¸¹[>?&1£tnI�9Å(qÅR

，
£

¤ýD&19b£ta%\ü:

，
Ý%êØq�e

N³Ø

［７８］。

�×�O狔（狓）E�¥ºÐ犳（狓）u9ÅºÐ

狕（狓）LÖ

，
4®:Vs

狔（狓）＝犳（狓）＋狕（狓）。 （１）

　　gＧａｕｓｓ�O·s9Å�O犚，\

犚（θ，ω，狓）＝ｅｘｐ（－
狀

犽＝１

θ犽（ω犽－狓犽）
２）， （２）

ｋｒｉｇｉｎｇ$�³óôæ&¤qêØNs

狔^＝β^＋狉
Ｔ犚－１（狔－β^犳），

狉Ｔ ＝ ［犚（狓，狓
１），犚（狓，狓２），…，犚（狓，狓狀）］Ｔ ｝， （３）

®-

：狀sæ&¤O

；θ犽 s�犽xlq�Ä9Å�

O

；βs�¥}O

；β^sβqêØN

；狉Ｔ s9ÅZl

。

9Å�O犚qÿ$�O犔 p�s

犔（狔，θ，β，σ
２）＝

（２πσ
２）－

狀
２

槡犚
×

ｅｘｐ
（狔－β犳）

Ｔ犚－１（狔－β犳）

－２σ［ ］２
， （４）

®-βuσq³Ø¢XêØNs

β^＝ （犳
Ｔ犚－１犳）

－１
犳
Ｔ犚－１狔，

σ^
２
＝
［（狔－β^犳）

Ｔ犚－１（狔－β^犳）］

狀

烍

烌

烎
。

（５）

　　ë&ÉÔêp&1£t¡;pβ^u犚，æ©³<

Mÿ$Ûθ犽 ¡s

θ犽 ＝ｍａｘ －
（狀ｌｎ（σ^

２）＋ｌｎ（犚 ））［ ］２
。 （６）

２．２　GH�����

（犘犛犗）��

ＰＳＯÚÛ[?�¦þ§OÈÜáÖqK}'

Ô}ÑqvJó£MÚÛ

，
\vJk@KLCD

}Ñ

，
$´ÏÐávÏ�³£ÏÐ³£tÏx÷ø

，

wÈ§YØÚÈb(�O犉ｆｉｔｎｅｓｓ（狓）N¤®³£3

。

ÏÐ1~ÈÜs

狏犻（狋＋１）＝狑狏犻（狋）＋犮１狉１［犘犻－狓犻（狋）］＋犮２狉２［犌－狓犻（狋）］，

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狏犻（狋＋１
｝）。

（７）

®-

：狑sç�RO

；犻sÏÐas

；狋s§Y]O

；狏犻

s�犻DÏÐ¥(

；犡犻s�D犻ÏÐnI

；犘犻 s�犻

DÏÐ³£nI

；犌sCDÏÐÑ³£nI

；犮１，２s

+¥(}O

；狉１，２ss

［０，１］tvJ}O

。

ÉÔïð��

，
Èb(�Os,s�O�¢�

OqL�

，
\

犉ｆｉｔｎｅｓｓ（狓）＝犳（狓）＋犎（狓）。 （８）

　　b©ＰＳＯÚÛ®3ïð��0

，
vw§YF

x

，狑012~

，︱犘犻－犡犻（狋）︱�

︱犌－犡犻（狋）︱ñ

¿,０，ë&ËÝ®3ÌOóº³£

。
sý

，
æ©R

ÏqＰＳＯÚÛ

，
\wÈ@O}Ñ¶&�ùÓ�O

犕ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ¾y/ó÷ø»Ì

，
\Ï犕ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ<ÔùN

犱ｈｉｇｈ0，}Ñ¶&�ö¼

，
¡gÏxó÷ø

；
Ï

犕ｄｉｖｅｒｓｉｔｙØÔ犱ｌｏｗ0}Ñ¶&�e

，
ba<÷ø£t

，

ÝCD§YÈÜ,»Ïxó÷ø

［９１０］。

RÏＰＳＯÚÛ�Üs

狏犻（狋＋１）＝狑狏犻（狋）＋犖ｄｉｒ×｛犮１狉１［犘犻－狓犻（狋）］＋

犮２狉２［犌－狓犻（狋）］｝， （９）

®-

：

犖ｄｉｒ＝
－１，犕ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ＜犱ｌｏｗ，

１，犕ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ＞犱ｈｉｇｈ
｛ 。

３３!７#　　　　　　　　　　　ÔÕ6

，
�

：
â�ãzÇäí�æ�Zmn�Þ£UV



 http://qks.cqu.edu.cn

３　ã�F~��B=ý8@

>?ù¡��·ð

，
��±OqèN~"Ðü

s犚１∈［１，６］，犚２∈［６，１６］，θ∈［１０，８０］。78±O

Ðüs

：
Ï/�Ìs１ＭＰａ，o/ssù<§�

；
Ê

·|¤s�

。
EÔ§�k@ABÁÔ£§Ð�

，
Ï

óº�Ì�Ô£§Ð��0

，
øL-¨3q£§�

f\@Ð�

，
áÖ<l§©

，
¡æ©§LLPÐOá

®¾:§§�¡-M^X

；
\0

，Ｆｌｕｅｎｔ6¨³ØÚ

-¡%où�ã§LLPÐOq((Ð)ûT

，
s

�¥ÐÑ§��»¡ú©³<§LLPÐON·s

é£o��±Oqsù

。

３．１　~��Bθ

ù¡��±Oθ�犚１、犚２ ØÚèN

，
y:１。

ª１　犚１、犚２ �I.

θ／（°） 犚１／ｍｍ 犚２／ｍｍ

１０°～６０°

６．００

４．００

６．００

１６．００

１２．００

６．００

T２sù�ã³<§LLPÐOvθqxM�

i

。
Eý¡@

，
ù�ã³<§LLPÐO���±

Oθ、犚１ u犚２ 9Å

。
ÏθØÔ２０°0，ù�ãk@§

�p¨qePå<

，
yýo����á7q×Ø-

boÝ%θ<Ô２０°。

7２　�Bθy>?J''K8B�=ýpq

T３s��±Oθè%\N0ù�ã§�Ð)

ûT

。
ET３（ａ）u（ｂ）¡@

，
ù/�§�p¨³ª

:

。
E«¬|�Ü¡@

，
ù/�EÔ^¥/

，
øL�

Ì»<líMsX»

，
Ý%ù/�q�Ìê�

，
ÊË

)Ö§�p¨q\@

；
ET３（ｃ）u（ｄ）¡@

，
Ï�^

ùù¡�×�á70

，
�á7ePvw��±Oθ

q/+n/<

，
Cù/�^oqøL¡³�á7·

©a

，
ñKºÐX»íØÖ�Ì»

，
Ý%ù�ã�Ì

|/

，
\Ïù�ãº�Ì/Ô£§Ð��Ì0

，
�¡

���§�p¨q\@

。

7３　Lθ°JM81e7

３．２　~��B犚１

��±O犚１ qØÚèN

，
y:２。

ª２　犚２ Üθ�I.

犚１／ｍｍ 犚２／ｍｍ θ／（°）

１～６

１６．００

１２．００

６．００

６０

４０

６０

T４sù�ã³<§LLPÐOv犚１ qxM

�i

。
ET¡@

，
Ï�á7a�Q·©òÉ0

，
2~

È¢Qh(¡���§�p¨q\@

。

7４　�B犚１ y>?J''K8B�=ýpq

T５sx犚１ 0§�Ð)ûT

。
ET５（ａ）¡@

，

§�p¨AB\@³ù/�

。
ET５（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）

¡@

，
�á7»��y|ù�ãºq�Ì

，
2~§�

p¨q\@

，
æ©åØÈ¢Qq�á7 §��9

�æ©å<È¢Qq�á7q §��9¼

。
AB

EÔØ·ðÈ¢Q¡Ýù/�^oqøL®¥ª�

�á7a�Q

，
+¬X»Z�Ì»qíM¥(

，
Cn

�§�p¨q\@

。

４３ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"



 http://qks.cqu.edu.cn

7５　L犚１ °JM81e7

３．３　~��B犚２

��±O犚２ qØÚèN

，
y:３。

ª３　犚１ Üθ�I.

犚２／ｍｍ 犚１／ｍｍ θ／（°）

６～１６

６．００

３．００

１．００

６０

４０

６０

T６sù�ã³<§LLPÐONv犚２ qx

M�i

。
ET¡@

，
�á7qa�Qü%[V<V

¼

，
Ï�á7a�Q·ð�ª³KpN´

，
<»��

y/ù�q §��»

。

7６　�B犚２ y>?J''K8B�=ýpq

T７sx犚２ 0§�Ð)ûT

。
ET¡@

，
�

á7qa�Q·ð¾¿ÀÁ�á7q §�»Ì

。

å<qa�Q¡Ê¯1¶qøL

，
¡y|ù�ãq

�Ì

，
Cn�§�p¨q\@

。

7７　L犚２ °JM81e7

４　ã�F~��B��

>?�Á78O?

，
|©ｋｒｉｇｉｎｇÛ¾�ÒÅÔ

β^、犚uθ犽 l±OqY¥$��O

，
\ÒÓù�ã³

<§LLPÐO��á7��±OZtq�OÅ

R

，
üwÈRÏＰＳＯ£MÚÛÉoY¥$�£M®

3

，
%oo��±Oq³£N

，
CnÝp�á7 §

��»q³C×Ø±O

。

４．１　FG犽狉犻犵犻狀犵DE

?�Á78O?U%

，犚１、犚２ uθèNÐüs

犚１∈［１，３］，犚２∈［８，１６］，θ∈［３０°，７０°］。> ?

ｋｒｉｇｉｎｇ�Û

，
gù�ã³<§LPÐOs,s�

O

，
gＧａｕｓｓ�Os9Å�O

，
üæ©}O�¥$

�

。
\0

，
>?óô×ØÀÜÐüÉ8��±O�

°#�8lÐ�Äóô

［１１］，
Eý¡%oｋｒｉｇｉｎｇY

¥$�

。
sôõ�,;(

，
��éê78�9Ïx

É�

，
�,(É�NS:４UV

。
Eý¡@

，
oY¥

$�³<de�Ns２．９６％，\oY¥�O,;(

å/

，
�¥¡©

。

ª４　>?J'K8BNdxO

±

J

θ／（°）
犚１／

ｍｍ

犚２／

ｍｍ

�éê

ØÚN

Y¥

$�N

de

／％

１ ６０ ２ １６ ０．５８１７ ０．５５９０ ３．７

２ ４０ ２ １２ ０．７９１８ ０．８０１７ －１．３

３ ６０ ３ １６ ０．６０３３ ０．６４２０ －６．４

４ ４０ ３ １６ ０．７７３７ ０．７９７６ －３．１

５ ４０ １ １２ ０．７６７７ ０．７７７８ －０．３

４．２　犘犛犗��¸r^8@

RÏＰＳＯÚÛÉY¥�OÏx£M²³

，
\×

pCD}ÑO,s５０，§Y]Os２００]

，
¡%o

ｋｒｉｇｉｎｇY ¥ $ � £ M 3 s 犚１ ＝１．０００１，犚２ ＝

１５．６２７６，θ＝６９．９９７２，o²³ßÿ�iST８UV

。

５３!７#　　　　　　　　　　　ÔÕ6

，
�

：
â�ãzÇäí�æ�Zmn�Þ£UV



 http://qks.cqu.edu.cn

7８　ＰＳＯ��PQ%Rpq

　　T９sæ©£M±Oq�^ù§�^�Ð)û

T

。
Eý¡@

，
£M´³<§LLPÐOs０．３０９，

òÉØÔ�*±OU%qØÚN

。

7９　���B�JM817

５　~Sá

１）́ ûÞ�^ùk@§�J¥

，
É2~§�U

×Øq�á7ÏxÐÑ

，
õòo�á7»¡g��

�§�p¨k@

。

２）ÐÑÞù¡�á7��±OÉ� §��»

qÀÁ

，
%o犚１、犚２ uθ%\èN0§LLPÐO

Ð)ûTI�O?

。

３）>?78O?

，
|©ｋｒｉｇｉｎｇY¥$��ÛÒ

ÓÞù¡�á7qY¥�O

，
¦ôõY¥�O�7

8O?deMØ

，
oY¥�O�¥¡©

。

４）|©RÏＰＳＯ£MÚÛ£MY¥�O

，
%o

£M´�^ù�á7��×Ø±O

，
üÉ�Ïx^�

¡-M2?

，
¦É�%o£M±O §��»òÉ

。

��!:

：

［１］Ｐａｏｌｕｚｚｉ Ｒ，Ｍｉｌａｎｉ Ｍ，Ｂｏｒｇｈｉ Ｍ．Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｒｅｌｉｅｆ ｖａｌｖｅ ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４
ｔｈＪＨＰＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１５１７，１９９９，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ．

［Ｓ．ｌ．］：ＪＨＰＳ，１９９９：５６１５６６．

［２］Ｍａｒｔｉｎ Ｃ Ｓ，Ｍｅｄｌａｒｚ Ｈ，ＷｉｇｇｅｒｔＤ Ｃ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｏｏｌ ｖａｌｖｅｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８１，１０３（４）：５６４５７６．

［３］ＲａｈｍｅｙｅｒＷＪ，ＭｉｌｌｅｒＨ Ｌ，ＳｈｅｒｉｋａｒＳＶ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｏｒｔｕｏｕｓｐａｔｈｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ［Ｃ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥ／ＪＳＭＥＦｌｕｉｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ＬａｓｅｒＡｎｏｍｏｍｅｔｒｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｉｈｉｂｉｔｉｏｎ，Ａｕｇｕｓｔ

１３１８，１９９５，Ｈｉｌｔｏｎ Ｈｅａｄ，Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ，ＵＳＡ．

ＨｉｌｔｏｎＨｅａｄ：［ｓ．ｎ．］，１９９５：６３６７．

［４］ＧａｏＨ，ＦｕＸ，ＹａｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｂｅｈｉｎｄｔｈｅｃｏｎｅｏｆａｐｏｐｐｅｔｖａｌｖｅｉｎ

ｗａｔｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＡ，２００２，３（４）：３９５４００．

［５］/O

，
Õ~

，
¾²�

，
l．àùù/§�^�qON$8

IÝô2?

［Ｊ］．JvÊÜ&w

，２００２，３８（８）：２７３０．

ＧＡＯＨｏｎｇ，ＦＵＸｉｎ，ＹＡＮＧＨｕａｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｗｉｔｈｉｎ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｐｐｅｔ ｖａｌｖｅ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，３８（８）：２７３０．

［６］�ÆR

，
p²

，
¾²�．ù¡��É ��^ù §Ûì�

qÀÁ2?

［Ｊ］．P3Jv&w

，２００５，３６（８）：５０５４．

ＧＯＮＧＹｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＯＵ Ｈｕａ，ＹＡＮＧＨｕａｙｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｗａｔｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｌｉｆｅ

ｖａｌｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｓｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，

２００５，３６（８）：５０５４．

［７］µ<Å

，
ÿ1¶

，
zÆ²

，
l．'Ôｋｒｉｇｉｎｇ�Ûq·£

\XJ�§Jì�êÒ$

［Ｊ］．·£&w

，２０１１，３２

（１）：９９１０６．

ＹＩＮ Ｄａｗｅｉ，ＬＩ Ｂｅｎｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ．

Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍｅｔａｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｕｓｉｎｇ ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ＆

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉａｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（１）：９９１０６．

［８］Ｓｏｎｇ Ｘ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｌ，Ｐａｒｋ Ｙ Ｃ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｖａｌｖｅｄｉｓｃ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｒｏｃｅｓｓＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２２３（２）：８１８９．

［９］/É¸

，
=Á¹

，
Å-º．b©RÏＰＳＯÚÛ®3»ï

ð£M��

［Ｊ］．ØÚJ78

，２００９，２６（１０）：２１２２１５．

ＧＡＯ Ｘｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬＵＯ Ｗｅｎｃａｉ，ＨＯＵ Ｚｈｏｎｇｘｉ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００９，２６（１０）：２１２２１５．

［１０］ＲｉｇｅｔＪ，Ｖｅｓｔｅｒｓｔｒｏｍ ＪＳ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｅｔ Ａ，ｅｔａｌ．Ａ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｇｕｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒｔｈｅ

ＡＲＰＳＯ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，

２：２００２．

［１１］�¼½．óô×ØI� £ M

［Ｍ］．� �

：
% & o �

e

，２００９．

（
½¾　¿　À

）

６３ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"


