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基于拟序结构的离心泵内空泡运动规律研究

牛  权

(安徽建筑大学 环境与能源工程学院, 合肥 230601)

摘要: 从近壁区湍流拟序结构出发, 研究离心泵内的空泡运动规律。首先利用空泡的 Morr ison 方程得出了近壁区

法向运动速度 upx , 然后基于拟序结构推导出了空泡在/ 扫掠0情况下的流向速度 upy ,最后用两个速度得到了基于近

壁拟序结构的离心泵内的空泡对叶轮壁面的冲击角。研究表明离心泵内正是由于近壁区拟序时的/ 扫掠0作用造成

了沙粒对叶轮壁面以小角度的冲击破坏,这与前人的试验观测结果基本吻合。
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Research of Bubble Motion in the Centrifugal Pump Based on Coherent Structure

NIU Quan

( School of Envir onmental and Energy Engineer ing , Anhui J ianzhu Univers ity , H ef ei 230601, China)

Abstract: The bubble motion in the centrifug al pump w as investig ated based on the coherent str ucture in the near2wall reg ion.

Fir st, t he Mor rison equation of bubble was used to determine the normal velo city in the near2w all r egion. Then, the flow velo city

of bubble was obtained based on the coher ent str ucture under the " sweep" conditions. Finally, the shock angle of bubble in the

centr ifug al pump wit h coherent structure on the impeller wall w as obtained based on the above tw o velocities. . T he r esults

show ed that t he " sw eep" effects o f coher ent str ucture in the near2w all reg ion of the centr ifugal pump can cause t he small2ang le

shock failure from the sand t o the impeller w all, w hich w as in co incidence with the prev ious research results.
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  在流体机械工程领域中,通过研究空泡等异质颗粒在壁

面拟序结构下的运动规律, 从而指导人们采取措施 (如壁面

加肋条、边界层入口加扰动、大涡破碎等)来改变近壁区拟序

结构的发生频率和强度,从而达到减轻颗粒对壁面的磨蚀破

坏作用,是一个崭新的研究领域和一项较前沿的研究课题。

对这一课题的深入研究, 有助于深刻揭示空蚀、磨损的发生

与发展的内在机理、规律, 为在工程应用中实现抗空蚀、磨损

提供一项新技术、新工艺。

1  空蚀的破坏机理

空蚀或称汽蚀, 是流体机械中普遍存在的现象, 空蚀仅

在特定的条件下发生,受到空蚀作用的材料其宏观表现形态

为过流表面出现针状小孔、小麻点, 呈蜂窝、海绵状。空蚀破

坏的机理十分复杂,至今仍然有许多不同的观点与理论。目

前主要的空化剥蚀机理主要有下述两种: 空泡溃灭压力冲击

论和微射流论[1]。空蚀从形成过程上说主要有以下几个阶

段,首先是水流中或边壁表面裂缝中存在气核, 当局部压力

降低时,气核迅速增长成为空泡。空泡被带到高压区后, 由

于高压作用使空泡破裂,形成高速微射流冲击壁面或是空泡

受水流作用被带到壁面直接撞击壁面, 形成水锤作用。这使

固体表面受到剥蚀。因此 , 形成空蚀大体需要 4 个水流条

件[ 2] : ( 1)水中含气核; ( 2)要有低压区; ( 3)气核增长形成的

空泡要带到高压区; ( 4)空泡溃灭要在边壁附近。以上后 3个

条件与水流内部结构有关,第 4 个条件直接与湍流的近壁区

拟序结构有关。

2  近壁湍流的拟序结构

20 世纪 60 年代 Kline[ 3]等人通过实验发现,湍流边界层

的附壁面不完全是黏性底层,其中存在有一定拟周期性的拟

序现象:实验中将氢气泡发生线平行于壁面且垂直于来流,

发现附壁面处的氢气泡线在 y + = yuS / v U 21 7 出现展向不

规则的扰动,然后聚集成细长的条带; 条带缓慢的向下游移

动,逐渐向外发展,当到达过渡层末区 y+ U 38 处时, 条带发

生激烈的振动、扭曲; 最后到达 y + U 101 时,振荡将条带完全
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打碎并产生极大的脉动。伴随这一过程, 部分底层流体向外

/ 喷射0将强烈的湍流脉动输送到外层, 将外层一部分流体卷

向底层, / 扫掠0壁面。这种/ 扫掠0过程, 对研究空泡与壁面

的冲击、溃灭具有十分重要的意义。/ 扫掠0过程的速度沿壁

面分为沿流向的速度 upx ,以及沿法向的 upy。沿法向的速度

upy可以用空泡在流场中的 Mor rison方程[ 4]运动微分方程导

出。沿流向的速度 upx 可以用拟序结构的有关规律导出。有

关实验观测发现[527] , 拟序过程中/ 扫掠0 流团是以与壁面成

5b~ 15b的微小角度扫荡壁面的, 见图 1。

图 1 湍流拟序现象示意图
Fig. 1  Sch emat ic diagram of the turbu lent coheren t phenomenon

3  空泡近壁区运动速度

空泡在无界流场中的 Morr ison 方程运动微分方程为:

mb
dubi
dt

= 4PLrb ( ui - ubi )+ m l (
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2 ui ) +
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2
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式中: 4PLrb ( u i - ubi ) 为空泡在流体中受到的黏性阻力;

ml (
Du i

D t
- v  

$

2 ui )为流体加速引起的作用于空泡的压力梯度

力,其中的 v 表示流体的黏性作用对压力梯度的影响;

m l

2
(
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)为空泡加速运动的附加质量力; 4r 2b QlPL#

Q
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dS为计算流体运动偏离定常状态时的附加力;
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Dt
=
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9t
+ u j

9u i

9x j
, 表示运动微团对时间的微分;

du i

dt
=
9u i

9t
+

ubj
9u i

9x j
,表示游移空泡对时间的微分。可近似认为

Du i

Dt
U

du i

dt
;

Faxen、Brenuer等人给出了在 X 与 Y 方向上黏性阻力的如

下修正公式:

F i = CiF iD (2)

无界流场中 C i U 11 0。空泡紧贴壁面时的情形, Cx U

31 18, Cy U 21 44。

Saffman 力的表达式:

F s= kd2L# uc( 1
v

du
dy

) 0. 5 ( 3)

通过进一步分析研究, 给出了近壁区沿 Y 方向的 Saff2

man 力近似关系:

F s=
kd2L
G

( ux - ubx ) (4)

式中: G 为 Ko lmogor ov 长度尺度 ; k 为 Saffman 力无量纲修

正常数,约为 11 615。

因此,方程式变为:

mb
duby
dt

= ml
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其中:

A=
36L

d 2
b (2Q+ Ql)

 B=
3Ql

2Q+ Ql
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F=
12Ql
2Q+ Ql

LQl

Pd 2
b

考虑到Ql > > Q,Ab= 36
v

d 2
b

 F= 12
LQl

Pd 2
b

利用 Laplace 变换,对式进行求解, 上述方程经过简化可

以得到:

uby ( t)= Buy ( t)+ ( 1- B) (A+ C)Q
t

0
uy (S)exp[ (A+ C) (S-

t) ] dS (6)

湍流附壁面流场划可分为黏性层、过渡层、尾流律层 3

个区[ 8]。其中前两个区构成了湍流边界层的内区, 尾流律层

构成了外区。其中内区法向速度 V 0 < < 流向速度, 可近似

认为内区的法向速度 V 0 为常数。

黏性层很薄,一般为 01 1 mm 量级, 而本文只考察直径

约为 01 1 mm 量级的空泡, 空泡的直径多数大于或等于这个

量级,因而黏性底层对空泡的运动影响可以忽略。由此将过

渡区速度公式[9] ,

u+ = 2. 5lny + + 5. 0 (7)

带入得到:

uby ( t)= V 0 [B+ ( 1- B) (1- exp(- (A+ C) t) ] (8)

取空泡直径: db = 0. 1 mm, 已知 v = 1026 , AU 36
v

d 2
b

=

3600> > C ,得到:

uby ( t) U V 0 [ 3- 2(1- e- 3600t ) ] ( 9)

4  基于拟序结构的空泡流向速度

当基于拟序结构来考察空泡的近壁区运动规律时, 需要

重新考虑 Mor rison 方程的可适性。即考虑空泡与其周围流

体相对运动时的跟随性问题。在湍流场中跟随性的问题是

指这些空泡能否跟随其周围的流体运动。刘士和等[ 10]指出

对湍流场中的异质粒子如空泡等输送起主要作用的是低频

大尺度涡体,如果异质粒子与流体密度相差不大, 则尺度足

够小的粒子对低频大尺度运动还是有较好的跟随性的。而

拟序结构正好是由于是低频, 尺度较大的涡旋运动, 其结构

尺度一般远大于流场中的空泡与固体颗粒的尺度,即满足 le

> > D 的条件。故不难得出如下结论: 在拟序结构下, 空泡

与拟序的流体团具有良好的跟随性。

由 Kolmogo ro v的局部各向同性湍流的理论[10]对于小

尺度的涡旋运动,涡旋运动速度;
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uv = (vE) 1/ 4 (10)

湍流边界层处单位质量的能量耗损率可表达如下: [ 2]

E= a1 v (
u0
K
) 2= 15v (

u0
K
) 2 (11)

故得:

uv = (vE) 1/ 4= 151/ 4 ( u0 uS )
1/2 (12)

因为扫掠流团与周围流场之间的相对运动速度应该是

各向异性的,所以不同方向上存在差异。另外也和阻力系数

CD 相关 ,即阻力系数 CD 越大, 则扫掠流团的速度就越小,扫

掠流团与外区流体之间的相对运动速度就越大。

扫掠流团与外区流体之间的相对运动速度可定义:

uc= ( u0- usw )= a2 uMCD (13)

式中: a2 是无量纲修正系数;阻力系数 CD = 01 44

由此可得 X 方向扫掠流团的速度公式:

ubx = u0- a2 uMx C D (14)

由此可得: ubx = u0 [ 1- a3 (
uS
u0

) 1/2 ] (15)

式中: a3= 01 44a1/ 4
1 a2。

对 a3 的求解则利用了两个公式,一个是 Willma rth 由实

验结果拟合出的另一拟序周期[2] :

T b= 0. 65Re0.76m

另一个刘宇陆从理论上推导出了拟序周期[ 11] :

T b= a5Re0. 75m

式中: a5= ( 6k a1
1/ 4 a2 a4 ) - 1/2 , 可以认为: ( 6ka1

1/4 a2 a4 ) - 1/2 U

01 65。

其中, k 是 Saffman 无量纲修正系数,约为 11 615。a4 是

用流带宽度(它是近壁区条带结构的状态特征)来度量上升

条带尺度时的无量纲比例常数, 因为喷射过程的初期, 在边

界层内区时,上升条带的尺度即是流带宽度,所以可认为, a4

= 1; 利用两个公式对比计算出: a3= 01 44 a1 1/ 4 a2= 01 108。

当扫掠流团以一定角度冲击壁面时, 实验表明壁面的雷

诺切应力[12] Sw U 60St ,所以扫掠流团在 X 方向上的最终速度

表达式:

ubx = u0 [ 1- 0. 28(
60
ReD

) 0. 25 ] ( 16)

5  离心泵内空泡对叶片壁面的冲击

5. 1  基于非拟序结构出口处空泡对叶片壁面的理

论冲击
根据离心泵基本方程式的无限多叶片假定[ 13] , 理想情

况下液流在叶槽内是顺着叶片型线流动的,为均匀流。所以

绘制出口流速三角形见图 2。

图 2  离心泵叶片出口流速三角形
Fig. 2  Velocity t riangle of blade out let of cent rifu gal pum p

查5给排水设计手册6 [14] , 清水离心泵 IS 12521002200 的

转速 2 900 r/ min,流量 Q= 200 m3 / h,扬程 50 m。B2 是叶片

出口安放角。这里取B2= 25b。

液体质点出口时的绝对流速为:

C2r=
Q

PD 2 b2
=

200/ 3600
3. 14@ 0. 1 @ 0. 04

= 4. 42 m/ s ( 17)

相对速度: w 2=
C2r

sin25b= 10. 46 m/ s

由于出口处液流速度方向也是与叶片的型线方向相切,

所以出口处基于非拟序结构的理论冲击角 H2= 0b

5. 2  基于拟序结构的出口处空泡对叶片壁面的冲击
如图 1 建立的坐标系, 沿叶片的 X 方向的流速: 由前述

知沿叶片 X 流向的拟序流动:

u0= w 2= 10. 46 m/ s  V 0=
u0

5
= 2. 1 m/ s

ubx = 10. 46[ 1- 0. 28(
60
ReD

) 0. 25 ] ( 18)

边界层厚度:

D= 0. 37
x

Re 0. 2
x

= 0. 37
0. 1

( 1. 046@ 106 ) 0. 2
= 23. 34 mm ( 19)

边界层厚度雷诺数:

ReD=
WD
v

=
10. 46@ 0. 02334

1026 = 244136 ( 20)

T b=
bD
u0

=
5 @ 0. 02334

10. 46
= 1. 115 @ 1022 s, 近似认为扫掠流

团从边界层外卷向边界层内区近壁层历时 t= T b = 1. 115 @

1022 s,故沿叶片法向的拟序流速:

uby ( t) U V 0 [ 3- 2(1- e- 3600t ) ] = 2. 1[ 3- 2( 1- e- 3600T
b ) ]

( 21)

冲击角的定义式:

tanH2=
uby

u bx
( 22)

H2= tan- 1 [
2. 1

10. 46
@ 3- 2(1- e- 3600T

b )

1- 0. 28(
60
ReD

) 0. 25
] U 12. 7b ( 23)

所以当取离心泵 IS 12521002200:转速 2 900 r/ min,流量

Q= 200 m3 / h 时,基于拟序结构的叶片出口处实际冲击角为

121 7b。

以上分析说明拟序过程中扫掠流团是以与边壁成一定

角度扫荡叶片壁面的。原来的理论分析基于无限多叶片假

定认为在理想、稳定工况下冲击角度为 0b。而用基于近壁湍

流的拟序结构来分析,得出拟序/ 扫掠0时对叶轮壁面的冲击

角度是以小角度的微切削为主, 这与前人的实验结果, / 扫

掠0流团是以与壁面成 5b~ 15b的微小角度扫荡壁面基本

吻合。

6  结论

本文针对小粒径的空泡,利用拟序结构的观点来分析离

心泵内空泡的运动规律。研究表明, 在湍动状态的水流中,

空泡对离心泵叶片壁面的冲击在泵出口处始终以较小角度

的微切削破坏为主, 角度在大约 11b~ 12b范围内变动, 这与

Co rino 等前人的观测结果基本吻合。
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  ( 3)日照温差作用下混凝土箱形渡槽槽身内表面将产

生可观的温度拉应力, 其值已超过混凝土的抗拉设计强度。

所以 ,建议在箱形渡槽槽身结构设计中应配置适当的温度钢

筋,以预防日照温差产生的温度应力的破坏作用。
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