
!

第
!"

卷第
!

期 原 子 能 科 学 技 术
#$%&!"

!

'$&!

!

"()*

年
!

月
+,$-./0123

45

6/.21/271892/:1$%$

45

;7

5

"()*

大压降管路节流特性分析及孔板优化设计
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摘要!大压降孔板节流管路面临汽蚀导致的高频振动和孔板间流速过大导致的低频振动这两方面的危

害$针对核电厂容积和硼控制系统典型大压降节流管路的振动现象!基于
?̂ Y

方法分析了单级孔板节

流管路中压降%速度%流线%涡流等关键水力特性!发现单级孔板下游产生负压区而发生汽蚀!且因孔板

射流导致局部速度过大而形成涡流$采用阻塞压差评估了多级同心孔板的节流性能$相比于单级孔

板!多级同心孔板的汽蚀危害得到了较大改善!但最后一级孔板仍存在过度节流的风险$按多级孔板节

流压降几何级数递降的原则设计的渐扩型五级孔板可消除汽蚀的发生!但一级孔板压降过大导致其下

游流速过大$综合考虑汽蚀特性和流速分布而设计的多级偏心孔板结构既能规避汽蚀危害!又能最大

程度降低流速过大引发的管路低频振动!且增大孔板间距可提高上游孔板的节流能力!增加下游孔板的

汽蚀裕度!可作为大压降孔板节流管路振动综合治理的优化设计方案$

关键词!节流&孔板&汽蚀&振动

中图分类号!

9EC!C&))

!!!

文献标志码!

+

!!!

文章编号!

)(((FGHC)

"

"()*

#

(!F(*(*F(*

收稿日期!

"()IF))F)H

&修回日期!

"()*F()F(C

作者简介!李旭东"

)HH)

'#!男!湖南衡阳人!硕士!核能科学与工程专业

$%&

!

)(&I!C*

)

5

JM&"()*&!"&(!&(*(*

47+%00.&2

F

!7-+-,0*+&50&,;2-.

1

5&56%+:&

9

*.&2*

=&07C-+

F

*:+*55(+*J+%

9

-2$"

9

0&)-.J*5&

F

2%6"+&6&,*:.-0*

EUQL8$1

4

!

EUS$1

4

!

R0'>Q.7$M71

4

!

YPY7.

f

L71

!

RO0'>OL7

"

8--8<*

6

=09+10'+1

6

+%-)./*01>*0.'+17#*1T0/Z

6

210)/(.&7*.#%+/+

56

!

-)./*01L+3*1$%&'(')'*+

,

8#(%0

!

8#*%

5

2)G)(")C

!

8#(%0

#

;850+-,0

(

!

9:2$3.X./2

A

%7,2,:3$,,%.1

4A

.

A

2%.12W.,:%73

4

2

A

32KKL3283$

A

KLXX23K87-7

4

2K

X3$-:.

4

:X32

f

L21/

5

V.Z37,.$1/7LK28Z

5

/7V.,7,.$1718%$WX32

f

L21/

5

V.Z37,.$1/7LK28

Z

5

:.

4

:X%$WV2%$/.,

5

&+.-7,K$%V.1

4

,:2V.Z37,.$1

A

:21$-21$1$X,

5A

./7%,:3$,,%.1

4

A

.

A

2%.12W.,:%73

4

2

A

32KKL3283$

A

.1 ][+K

5

K,2- $X1L/%273

A

$W23

A

%71,

!

,:2M2

5

:

5

837L%.//:737/,23.K,./KKL/:7K

A

32KKL3283$

A

!

X%$W V2%$/.,

5

!

K,327-%.12718288

5

/L3321,W232K.-L%7,28718717%

5

J28X$3K.1

4

%2FK,7

4

2$3.X./2

A

%7,2,:3$,,%.1

4A

.

A

2%.12

Z7K28$1?̂ Y-2,:$8&9:212

4

7,.V2

A

32KKL327327W7KX$L18.1,:28$W1K,327-$X,:2

$3.X./2

A

%7,2

!

W:./:-271K/7V.,7,.$1$//L3328

!

718288

5

/L3321,W7KX$3-288L2,$,:2

%73

4

2%$/7%V2%$/.,

5

/7LK28Z

5

,:2$3.X./2

A

%7,2

g

2,&9:21

!

,:2,:3$,,%.1

4A

23X$3-71/2$X

-L%,.FK,7

4

2/$1/21,3./$3.X./2

A

%7,2W7K2V7%L7,28Z

5

-271K$XZ%$/M7

4

2

A

32KKL3283$

A

-2,:$8&9:2/7V.,7,.$187-7

4

2W7KX$L18,$Z232%.2V28

4

327,%

5

ZL,1$,2%.-.17,282K

A

2F



/.7%%

5

.1,:2%7K,K,7

4

2$3.X./2

A

%7,2&9:22N

A

718.1

4

,

5A

2X.V2FK,7

4

2$3.X./2

A

%7,2W7K

82K.

4

1287//$38.1

4

,$

A

32KKL3283$

A

K,7

4

2F82/327K.1

4A

3.1/.

A

%2

!

W.,:W:./:,:2

A

$KK.Z.%.,

5

$X/7V.,7,.$1W7K2%.-.17,28ZL,%73

4

2

A

32KKL3283$

A

32KL%,28.1%73

4

2X%$WV2%$/.,

5

7,,:2

8$W1K,327-$X,:2X.3K,$3.X./2

A

%7,2&;L%,.FK,7

4

22//21,3./$3.X./2

A

%7,2W7K82K.

4

128

/$1K.823.1

4

/7V.,7,.$1/:737/,23.K,./K718V2%$/.,

5

8.K,3.ZL,.$1

!

W:./:/711$,$1%

5

2%.-.F

17,2,:2:73-$X/7V.,7,.$1

!

ZL,7%K$328L/2,:2%$WX32

f

L21/

5

V.Z37,.$1/7LK28Z

5

%73

4

2

X%$WV2%$/.,

5

XL3,:2K,&[

5

.1/327K.1

4

,:2K

A

7/.1

4

$X,:2$3.X./2

A

%7,2K

!

,:2,:3$,,%.1

4

/7

A

7/.,

5

$X,:2L

A

K,327-

A

%7,2K/71Z2.1/327K28718,:2/7V.,7,.$1-73

4

.1$X,:28$W1F

K,327-

A

%7,2K/71Z2.-

A

3$V28&+K732KL%,

!

-L%,.FK,7

4

22//21,3./$3.X./2

A

%7,2/71Z2

32/$--218287K71$

A

,.-.J2882K.

4

1K/:2-2X$3,:2V.Z37,.$1/$1,3$%$X,:2$3.X./2

A

%7,2

A

.

A

2%.12W.,:%73

4

2

A

32KKL3283$

A

&

<*

1

=%+$5

(

,:3$,,%.1

4

&

$3.X./2

A

%7,2

&

/7V.,7,.$1

&

V.Z37,.$1

!!

孔板作为常见的节流元件!广泛应用于核

电厂管道设计中!旨在将上游设备中的高压流

体降至低压后排入下游的低压设备中$目前!

节流孔板的设计通常依据设计者的经验和经验

公式!由于孔板设置不合理加剧管道振动的情

况并不少见!其主要原因有以下两种(节流过度

导致的汽蚀和孔板间流速过大且分布不均匀导

致的涡流$由于严重的汽蚀会引起管道强烈的

振动和噪音!还会引起管内壁压力波动%剥蚀损

坏和流体加速腐蚀!故当前的研究更多地集中

在汽蚀的缓解和改善$李妍等*

)

+基于计算流体

力学"

?̂ Y

#方法对大压降小间距孔板管道的节

流进行分析和设计!提出多级偏心孔板可有效

抑制汽蚀和闪蒸的发生&钱锦远*

"

+采用数值模

拟和含阻系统的分析方法对单级孔板和多级孔

板的阻力特性和汽蚀特性开展了一系列研究!

分析了孔板厚度%开孔率%中心孔等孔板结构的

影响&杨元龙等*

C

+对船用大压降给水管道节流

设计进行了分析!对比分析了同心孔板和偏心

孔板的压降特性%流场结构及湍流脉动规律$

但实际运行工况下!汽蚀的发生通常伴随着大

压降高流速!孔板间流体速度过大则会引发管

道和孔板的低频机械振动!长期则会极大缩短

材料的使用寿命!引发结构破坏失效!给核电厂

带来严重安全隐患*

<

+

$本文采用
?̂ Y

方法对

核电厂容积和硼控制系统"

][+

#中大流量上

冲泵下游的节流管路开展流场数值计算分析!

并提出既能有效避免汽蚀又能降低孔板间最大

流速而削弱涡流的优化设计方案$

>

!

管系振动诱发机理

工程上通过孔板增加管道的局部阻力!较

高压头的流体高速流经孔板!由于节流产生较

大的局部压力损失!从而降低流体压力!但孔板

设置不合理易导致大压降管道的过度节流$过

度节流会从两个方面诱发管道振动(孔板下游

汽蚀现象导致的管道高频振动和涡流诱发的管

图
)

!

孔板汽蚀示意图

.̂

4

&)

!

Y.7

4

37-$X$3.X./2

A

%7,2/7V.,7,.$1

道低频振动$

汽蚀诱发机理如图
)

所示!当高压流体流经

流通截面相对较小的孔板时!流体速度突然增

大!这是由于流体的静压部分转化成动压造成

的!所以在孔板及其下游将产生大幅压降!当孔

板缩流断面处的压力
IV/

小于运行温度对应的饱

和蒸汽压力
IV

时!部分液体即汽化成蒸汽泡$

若孔板下游的压力
I"

仍低于液体饱和蒸汽压

力!则气泡仍将存在于下游管道中并继续产生!

这种现象为闪蒸$下游压力恢复到液体饱和蒸

汽压力之上时!气泡将会快速溃灭!流体以极高

的速度填充原本被闪蒸汽泡占有的空间!并在气

H(*
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泡破裂的瞬间形成高强度的微射流!局部形成高

于周围压力数千倍的冲击!且在短时间内持续几

万次地冲击管壁!产生汽蚀破坏!从而诱发流体

管路剧烈振动并伴有强烈的噪声$故避免汽蚀

的关键在于合理设计节流孔板不致使
IV/

低于

IV

!避免产生气泡$其次!流体快速通过孔板的

过程中诱发的射流效应!会在孔板缩流断面及其

下游产生较大速度的射流!从而导致局部流速分

布极不均匀!由此诱发多级孔板之间较大尺寸的

局部涡流易导致管道和孔板的低频振动!故避免

流体流速过大能缓解管道低频振动$

#

!

计算模型

#?>

!

单级孔板模型

本模型以核电厂
][+

中大流量上冲泵下

游的典型单孔板节流管路作为研究对象$管道

直径为
<G--

!孔板孔径为
)C--

!孔板厚度

为
!̀!--

!孔板前管道长度为
)<!--

!孔板

后管道长度为
C((--

$

基于
U?0;

软件对单孔板节流管路进行

结构化网格划分"图
"

#!在管道内壁面及孔板

壁面设置较密的边界层网格!基于网格敏感性

分析!确认该网格模型包含
C*

万网格!网格精

度满足数值模拟要求$

图
"

!

单级孔板节流管路结构及网格模型
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4
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#计算边界条件

本文采用
%̂L21,

软件进行数值模拟!数值

求解采用
!"

!

湍流模型!根据实际运行参数!设

置边界条件(入口压力为
)H̀C;_7

!出口压力

为
)̀C;_7

!工质为
)"(h

的含硼水$

"

#结果分析

单级孔板节流管路纵截面流线分布如图
C

所示$从图
C

可看出!在孔板上游!液体流速较

小!当流体流经孔板时!速度急剧增大!在孔板

下游流速快速减小$其中管路中轴线上流速最

大"图
<

#!从图
<

可看到最大流速达
"(G-

)

K

!由

孔板导致的射流长度约为
"((--

!在射流的

作用下!在节流孔板下游形成了较大尺寸的涡

流!诱发了流体的湍流动量耗散!进而可能导致

管路低频振动$

图
C

!

单级孔板节流管路纵截面流线分布

.̂

4

&C

!
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图
<

!

管路中轴线流速变化曲线
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4
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单级孔板节流管路纵截面压力分布如图
!

所示$从图
!

可知!在孔板上游!由于管道距离

较短!流阻较小!所以孔板上游压力基本维持不

变$沿着液体流动的方向!在节流孔板区域!由

于节流孔板的局部节流作用使得压力急剧减

小$从图
G

所示的管路中轴线压力变化曲线可

看出!孔板下游形成了长度约为
!(--

的负压

区!其中最低压力达
a(̀!;_7

!该流体压力低

于给水温度为
)"( h

时对应的饱和蒸汽压力

(̀";_7

!之后下游压力恢复到
)̀C;_7

!表明

节流管路发生了汽蚀现象!将诱发管路的高频

振动和噪声$

()*
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图
!

!

单级孔板节流管路纵截面压力分布
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图
G

!

管路中轴线压力变化曲线
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多级孔板优化设计

单孔板节流管路面临涡流导致的低频振动

和汽蚀导致的高频振动危害!优化设计旨在消除

汽蚀危害!同时削弱孔间高流速诱发的涡流问

题$对于单孔板导致的汽蚀问题!通常采用多级

孔板节流实现分级节流!使各级节流孔板后的最

低压力高于流体对应的饱和蒸汽压力!以确保多

级节流管路不发生汽蚀!从而规避汽蚀危害$

)

#多级孔板管路汽蚀判定方法

为评估多级孔板管路是否发生汽蚀!还需

引入阻塞压差这个概念$当孔板两端的压差

$

I

增大时!经过孔板的流量也会增加!但当压

差增大到一定值时!孔板缩流断面的压力
IV/

降

到流体饱和蒸汽压力
IV

之下!由于部分气体汽

化!流量不再随压差增加而增加!即产生所谓的

阻塞流现象!此时孔板两侧的压差即为阻塞流

压差!阻塞压差可由式"

)

#计算得到$孔板两端

的压差大于阻塞压差则会发生闪蒸!若孔板下

游液体压力恢复到饱和蒸汽压力之上!则会发

生汽蚀*

!

+

$

$

IK

G

Q

"

%

"

I)

H

Q

XIV

# "

)

#

Q

X

G

(̀HG

H

(̀"*

IV

I槡/

"

"

#

式中!

$

IK

为阻塞压差&

Q

%

为压力恢复系数!取

(̀H

&

I%

为进口压力&

Q

X

为临界压力比系数&

IV

为设计温度下的饱和蒸汽压力&

I/

为水的热

力学临界压力!取
""̀!;_7

$

"

#同心多级孔板模型及结果分析

基于单级孔板节流管路的尺寸!分别建立

了二级%三级%四级%五级节流孔板管路模型$

其中!管道直径为
<G--

!孔板孔径为
)C--

!

孔板厚度为
!̀!--

$考虑到多级孔板节流管

路的布置空间有限!孔板间距设定为
)((--

!

计算边界条件和单级孔板节流管路相同!得到

<

种多级孔板节流管路中轴线压力变化曲线!

如图
I

所示!发现多级孔板由于实现了分级降

压!消除了最后一级孔板的下游的负压区!一定

程度上改善了汽蚀情况!但具体是否发生汽蚀

须进一步对各级孔板的压差情况进行判断$

多级孔板管路的分级压差情况列于表
)

$

从表
)

可发现!由于多级孔板孔径相同!所以多

级孔板的压降基本相当!而每级孔板的阻塞压

差则随级数的增加而递减!所以导致最后一级

孔板均出现了压差大于阻塞压差的情况!即发

生了汽蚀$但随孔板级数的增加!最后一级孔

板发生汽蚀的情况已逐步得到了改善$

多级孔板节流管路中轴线速度变化曲线如

图
*

所示!发现由于射流作用!中轴线的最大速

图
I

!

多级孔板节流管路中轴线压力变化曲线

.̂

4

&I

!

?21,23%.12

A

32KKL32V73.7,.$1/L3V2K$X-L%,.FK,7

4

2$3.X./2

A
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4A

.

A
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表
>

!

多级孔板管路分级压差及汽蚀情况判定

4-8.*>

!

/0-

F

*

9

+*55(+*$&66*+*2,*-2$*I-.(-0&%2%6,-I&0-0&%26%+)(.0&M50-

F

*%+&6&,*

9

.-0*07+%00.&2

F9

&

9

*.&2*

孔板

级数

二级孔板 三级孔板 四级孔板 五级孔板

$

I

$

IK $

I

$

IK $

I

$

IK $

I

$

IK

第
)

级
)"̀(I )!̀<* *̀(( )!̀<* !̀!( )!̀<* <̀CH )!̀!)

第
"

级
Ì)H G̀(< !̀)I H̀"! <̀"G ))̀)H C̀(* )"̀(H

第
C

级
G̀(< !̀C" <̀<" ÌH! C̀H( H̀*(

第
<

级
!̀(< <̀G( C̀H! G̀*!

第
!

级
C̀HI C̀*!

图
*

!

多级孔板节流管路中轴线速度变化曲线

.̂

4

&*

!

?21,23%.12V2%$/.,

5

V73.7,.$1/L3V2K$X-L%,.FK,7

4

2$3.X./2

A

%7,2,:3$,,%.1

4A

.

A

2%.12

度均发生在第
)

级孔板下游$从图
H

可直观看

出!最大流速随孔板的增加而降低!说明多级孔

板不但能改善汽蚀情况!还能有效降低管路最

大流速$

图
H

!

最大流速随孔板级数变化曲线

.̂

4

&H

!

#73.7,.$1$X-7N.-L-X%$WV2%$/.,

5

W.,:$3.X./2

A

%7,2K23.2K

#?@

!

渐扩型同心多级孔板模型

多级孔板虽能很大程度上改善管路的汽

蚀!但同一孔径的多级孔板易引发最后一级孔

板的汽蚀!考虑到阻塞压降随孔板级数的增加

而降低!将多级孔板设计成口径渐扩的结构能

解决该问题!为确保每级孔板的压差均小于阻

塞压差!每级孔板的压降应按几何级数递减*

G

+

$

$

I

总
G$

I)

J$

I"

J$

IC

J

/

J$

I%

"

C

#

$

I)

G

"

$

I"

G

<

$

IC

G

"

%

H

)

$

I%

"

<

#

式中!

%

为孔板级数$

根据0

YE

)

9!(!<

'

)HHG

!

火力发电厂汽

水管道设计级数规定1!节流孔板孔径*

I

+可表

示为(

P

M

G

<")̀GD

$

$槡槡 I

"

!

#

式中!

P

M

为节流孔板的孔径!

--

&

D

为流量!

,

)

:

&

$

为流体密度!

M

4

)

-

C

$

得到五级孔板的孔径分别为
)C

%

)<̀G

%

)H̀<

%

"(̀*

%

"<̀*--

$渐扩型同心五级孔板节

流管路结构如图
)(

所示$

图
)(

!

渐扩型五级孔板节流管路结构

.̂

4

&)(

!

6,3L/,L32$X2N

A
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4

,
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2

X.V2FK,7

4

2$3.X./2

A

%7,2,:3$,,%.1

4A

.

A

2%.12

渐扩型五级孔板中轴线压力变化如图
))

所示!每级孔板压降随孔板级数的增加呈几何

")*
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图
))

!

渐扩型五级孔板节流管路中轴线压力和速度变化曲线

.̂

4

&))

!

?21,23%.12
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A
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式递降&从中轴线的速度变化曲线可看出!通过

第
)

级孔板的流速最大!达
)<*-

)

K

$渐扩型

五级孔板管路分级压差及汽蚀情况判定列于表

"

$由表
"

可看出!渐扩型五级孔板管路中的每

级孔板均不会发生汽蚀!但由于第
)

级孔板上

下游压降接近于总压降的
)

)

"

!导致最大流速

偏大$

表
#

!

渐扩型五级孔板管路分级压差及汽蚀情况判定

4-8.*#

!

/0-

F

*

9

+*55(+*$&66*+*2,*-2$*I-.(-0&%2

%6,-I&0-0&%26%+*K

9

-2$&2

F

0

19

*6&I*M50-

F

*

%+&6&,*

9

.-0*07+%00.&2

F9

&

9

*.&2*

孔板级数
$

I

)

;_7

$

IK

)

;_7

第
)

级
)(̀I< )!̀<*

第
"

级
<̀(H Ì)<

第
C

级
"̀*< <̀""

第
<

级
)̀CH "̀""

第
!

级
(̀G< )̀"H

#?A

!

多级偏心孔板模型

)

#模拟结果及评估

多级同心孔板由于最后一级孔板存在过

度节流的风险!易导致汽蚀&渐扩型多级同心

孔板采用几何级数递减降压方法!避免汽蚀

的同时却使得第
)

级孔板的压降超过了总压

降的
)

)

"

!导致流体快速通过多级孔板时形成

大尺寸的涡流区域!极易导致管道和孔板的

低频振动$为综合考虑汽蚀危害和涡流因

素!建立了多级偏心孔板!如图
)"

所示$偏

心孔板采用了同一类型的孔板结构!仅将相

邻两级孔板的孔口按
)*(D

旋转错位布置!孔

口直径为
)C--

$

五级偏心孔板节流管路流线分布如图
)C

所示!发现最大流速仍出现在第
)

级孔板下游!

但相比多级同心孔板和渐扩型多级同心孔板已

有了大幅降低!最大流速约
*!-

)

K

!该最大流

速已接近孔板缩流断面的流速
I)-

)

K

!在节流

管路中流体的流动方向上!相邻的两级孔板之

间依然形成了漩涡!但尺寸较前两种设计已大

为减小!这是由于五级偏心孔板结构的逐级导

流作用!削弱了节流孔板区域流体射流效应!降

低了各级孔板之间涡流的诱发概率!减小了流

体局部涡流的尺度!因此能减缓管道和孔板的

低频振动$

图
)"

!

五级偏心孔板节流管路结构

.̂

4

&)"

!
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图
)C

!

五级偏心孔板节流管路流线分布
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五级偏心孔板节流管路压力分布如图
)<

所示!各级孔板下游并未出现负压区!依次取各

级孔板上%下游截面上的最大压力差得到分级

压差列于表
C

!发现各级孔板最大压差均小于

相应的阻塞压差!说明五级偏心孔板节流管路

不会发生汽蚀$

图
)<

!

五级偏心孔板节流管路压力分布

.̂

4

&)<

!

_32KKL328.K,3.ZL,.$1
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4
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4A
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A
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"

#孔板间距敏感性分析

由图
)C

的流线分布可发现!上一级孔板产

生的射流直接冲击到下一级孔板!说明相邻孔

板的间距限制了流体的流动!有必要进一步对

孔板间距进行敏感性分析$为此对孔板间距为

)"(

%

)!(

%

"((

%

"!(--

的
<

种节流管路进行模

拟!得到对应的流线分布如图
)!

所示$可发现

随孔板间距的增大!流体流速增加幅度较小!流

体冲击下游孔板的趋势减缓!涡流程度进一步

减小$

表
@

!

五级偏心孔板节流管路分级压差

及汽蚀情况判定

4-8.*@

!

/0-

F

*

9

+*55(+*$&66*+*2,*-2$*I-.(-0&%2

%6,-I&0-0&%26%+6&I*M50-

F

**,,*20+&,

%+&6&,*

9

.-0*07+%00.&2

F9

&

9

*.&2*

孔板级数
$

I

)

;_7

$

IK

)

;_7

第
)

级
C̀!G )!̀<"

第
"

级
<̀HC )C̀!"

第
C

级
!̀)* )(̀<<

第
<

级
!̀CI ÌCG

第
!

级
C̀* C̀*H

多级偏心孔板综合了多级同心孔板和渐

扩孔板的优点!但汽蚀裕度"阻塞压差和级压

差的差值#逐级减小$为探究间距对各级孔

板汽蚀裕度的影响!得到各级孔板汽蚀裕度

随孔板间距的变化如图
)G

所示$发现从第

)

级到第
!

级孔板!汽蚀裕度随孔板间距增加

的变化趋势由降低逐渐转变成增加(第
)

级孔

板的汽蚀裕度持续降低!第
"

级孔板汽蚀裕度

先降低再增加!第
C

级孔板汽蚀裕度同样是先

降低再增加!但增加的趋势在间距为
)"(--

时已经出现!第
<

级孔板汽蚀裕度先增加后持

平!而第
!

级孔板汽蚀裕度随间距的增加而持

续增加$说明在相同的总压降下!适当增加

孔板间距能在一定程度上提高上游孔板的节

流能力!增加下游孔板的汽蚀裕度!从而进一

步降低下游孔板的汽蚀风险$

图
)!

!

不同孔板间距下五级偏心孔板节流管路流线分布
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图
)G

!

各级孔板汽蚀裕度随孔板间距的变化
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结论

本文针对核电厂容积和硼控制系统中大流

量上冲泵下游的节流管路开展了振动分析和节

流特性评估!首先采用了
?̂ Y

数值模拟方法验

证了单级孔板节流管路诱发的汽蚀现象和射流

作用导致的涡流现象$多级孔板的设计能在一

定程度上缓解汽蚀危害和降低最大流速!但最

后一级孔板仍存在由过度节流导致汽蚀的可

能$采用降压逐级几何递减方法设计的渐扩型

同心多级孔板能有效消除汽蚀的发生!但在射

流作用下!第
)

级孔板下游流速过大且分布不

均匀诱发了大尺寸涡流!不利于消除管道和孔

板的低频振动$多级偏心孔板改善了流体的流

动结构!既利用逐级倒流削弱了孔板的射流作

用!降低了最大流速和减小了涡流尺寸!又使得

流体在孔板间充分流动而改善了节流效果!消

除了各级孔板的汽蚀危害!并且增大孔板之间

的间距能提高上游孔板的节流能力!提高下游

孔板的汽蚀裕度!能为大压降节流管路的振动

综合治理提供借鉴$
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