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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ｋε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。

关键词：ＲＦＤ；流体动力空化模型；数值仿真；免维修

　　中图分类号：ＴＫ７２ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１４）０２０８１０９

犛狋狌犱狔狅犳犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀狅犳犚犉犇犳狅狉犺犪狕犪狉犱犾犻狇狌犻犱狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲

犔犐犑犻犪狀犵狔狌狀，犌犝犃犖犓犪犻，犠犃犖犌犑犻犪狀，犛犝犑犻犾狅狀犵
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＲＦＤ（ｒｅｖｅｒｓｅｄｆｌｏｗｄｉｖｅｒｔｅｒ）ｉｓａｋｉｎｄｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｒｅｅｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｆｕｌｆｏｒ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｈａｚａｒｄｏｕｓｌｉｑｕｉｄ．Ｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｍｕｓｔｂｅｅｎｇｕａｒａｎｔｅｅｄｂｅｃａｕｓｅａｎｙ

ｆｏｒｍｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｉｓｎｏｔｐｏｓｓｉｂｌｅｄｕｒｉｎｇｉｔｓｓｅｒｖｉｃｅｐｅｒｉｏｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ３Ｄｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｋεｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＲＦＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｉｎｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｋｉｎｄｓｏｆｎｏｚｚｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＲＦＤｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｏｔｈｅｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＲＦＤｄｒｉｖｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｉｎｉｔｉａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｓｐｅｃｔｅｄｕｎｄｅｒ２ｋｉｎｄｓｏｆＲＦＤｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏａｎｄ

３ｋｉｎｄｓｏｆｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒＲＦＤｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｒａｔｉｏｉｓ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ，ａｎｄｔｈｅｂｅｔｔｅｒａｎｔｉｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｏｕｌｄｂｅ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｕｍａｎｄｎｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅａｒｅｐｒｏｍｏｔｅｄｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅＲＦＤ

ｄｅｖｉｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＲＦＤ；ｆｌｕｉｄｉｃｐｏｗｅｒ；ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｒｅｅ

　　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［２５］。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
［６７］。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［８１２］。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ｋε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］。

ｒａｙｌｅｉｇｈｐｌｅｓｓｅｔ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。
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