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大流量高压差给水再循环系统的
节流孔板设计与仿真验证
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摘    要:［目的］为了解决舰船蒸汽动力系统大流量高压差给水再循环管路因空化和汽蚀而导致的管路腐蚀

及振动等问题，提出多级节流孔板设计方案。［方法］根据多级节流孔板几何级数递减的设计规则，选取孔

板级数、计算孔板孔径并校核孔板厚度。以某船给水再循环管路作为设计对象，开展实船严苛工况下的 Mix-
ture 多相流模型数值仿真。［结果］仿真结果表明：采用 2 片和 1 片节流孔板时，发生了不同程度的空化及汽

蚀；采用 3 片节流孔板时，给水再循环管路基本不会发生空化和汽蚀现象。［结论］该研究成果可为实船给

水再循环管路中节流孔板后的管路汽蚀损坏问题整改提供参考。

关键词：节流孔板；空化；给水再循环；船舶蒸汽动力装置

中图分类号: U664.81 文献标志码: A DOI：10.19693/j.issn.1673-3185.02054 

Design and simulation verification of throttle orifice plate for large flow and
high-pressure differential feedwater recirculation system

LIU Jianjun*, ZHANG Qiaoyu

China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China

Abstract: ［Objectives］In order to solve the problems of pipeline corrosion and vibration caused by cavita-
tion in large flow and high-pressure differential feedwater recirculation pipelines of marine steam power sys-
tem, a design scheme for multi-stage throttle orifice plates is proposed. ［Methods］According to the design
rule of the decreasing geometric series of multi-stage throttle orifice plates, the selection of orifice series, cal-
culation of orifice diameter and verification of orifice thickness are carried out. Taking the feedwater recircula-
tion pipeline of  a ship as the design object,  the numerical  simulation of a Mixture multiphase flow model is
carried out under the severe working conditions of a real ship. ［Results］The simulation results show that
when two or one throttle orifice plates are used, cavitation occurs to varying degrees in the feed water recircu-
lation pipeline, but when three throttle orifice plates are used, cavitation will not occur. ［Conclusions］The
results of this study can provide references for the rectification of pipeline cavitation damage behind throttle
orifice plates in the feedwater recirculation pipelines of real ships.
Key words: throttle orifice plate；cavitation；feedwater recirculation；marine steam power plant

 

0    引　言

空化是一种因流体动力学作用而在液体内部

或液固交界面上发生的液体及其蒸汽的相变过程

与现象 [1]，可以分为初生空化、片空化、云空化、

超空化 [2] 这 4 个发展阶段，其中片空化和云空化

一般统称为附着型空化，其演变规律非常复杂，

在工程实践中也最为常见 [3]。船舶大流量给水旁

通节流孔板之后的空化现象即属于附着型空化，

其对工程管路的破坏性较大，因此具有重要的研

究价值。

目前，国内学者针对船用多级泵、复合式离

心泵和高压调节阀的水力特性及汽蚀性能开展

了广泛的研究工作 [4-6]，并在规避泵叶轮汽蚀方面
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取得了一定成果；同时，初步分析了船用给水管

路多级孔板 [7] 及船舶核动力装置一回路 [8] 小破

口时的空化问题，但鲜有大功率船舶蒸汽动力

系统大流量高压差工况下多级节流孔板的研究

成果。

因此，针对舰船蒸汽动力系统大流量高压差

给水再循环管路在长时间运行过程中出现的汽蚀

损坏现象，本文拟开展多级节流孔板设计，并采

用数值模拟方法来验证其适用性，用以为实船工

程整改及优化设计提供参考。 

1    给水再循环系统

对于蒸汽动力舰船给水系统而言，将除氧器

中热力除氧之后的凝水通过离心给水泵送入主锅

炉或蒸汽发生器，是实现动力系统闭式循环的一

个重要环节。当实船进行工况切换时，主锅炉或

蒸汽发生器的给水需求量变化非常大，为了满足

总体机动性要求，需要通过给水再循环管路（图 1）
来减小工况切换对给水系统的冲击。当舰船在驶

离码头、预防台风、狭窄水道航行等极端情况下，

需要保持高机动性的待命状态，此时，桨轴系统

基本没有功率输出，主锅炉或蒸汽发生器的给水

需求量将大幅降低，故离心给水泵的全部流量均

需经节流孔板降压之后，才能通过再循环管路回

到除氧器。
 
 

至锅炉

除氧器

给水泵

节流孔板
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锅
炉

图 1　给水再循环系统的原理图

Fig. 1    Diagram of feedwater recirculation system
  

2    多级节流孔板设计

对于大流量/大压降给水再循环管道，一般需

设置多级节流孔板来逐步节流降压，使每级节流

孔板之后的流体局部压力高于饱和给水的饱和压

力，以避免饱和给水发生空化或汽蚀，从而缓解

给水再循环管道的腐蚀、振动及噪声问题。多级

节流孔板的主要设计工作即在确定流体温度、流

量及压差的边界条件下，进行孔板级数的选取、

孔板孔径的计算以及孔板厚度的校核 [9]。 

2.1    孔板级数的选取

当给水通过节流孔板时，假设节流孔板降压

之后的给水压力等于高温给水的饱和压力，则给

水发生空化的节流孔板前后压降临界值（即阻塞

压差 [10]）为

∆Ps = F2
l (Pin−FfPw) (1)

∆Ps Fl

Pin Pw

Ff

式中： 为阻塞压差，MPa； 为压力恢复系数，

此处取 0.9； 为进口压力，MPa； 为给水设计温

度下的饱和压力，MPa； 为临界压力比系数，并

由式（2）计算。

Ff = 0.96−0.28

√
Pw

Pc
(2)

Pc式中， 为水的热力学临界压力，此处取值为

22.064 MPa。

∆P

在确保节流孔板前后压降小于阻塞压差的条

件下，每级孔板的节流压降 应按照几何级数递

减 [5]，即

∆P总 = ∆P1级+∆P2级+∆P3级+ · · ·  +∆Pn级 (3)

∆P1级=2∆P2级=4∆P3级 = · · · = 2n−1∆Pn级 (4)

∆P总
∆P1级，∆P2级，∆P3级， · · ·，∆Pn级

式 中 ： 为 节 流 孔 板 的 前 后 总 压 差 ， MPa；
分别为第 1 级，第

2 级， ···，第 n 级节流孔板的前后压差，MPa；n 为

孔板级数。 

2.2    孔板孔径的计算

根据 DL/T 5054–2016《火力发电厂汽水管道

设计技术规定》的要求 [11]，节流孔板孔径的计算公

式为

Dk =

√
421.6G√
ρ∆P

(5)

Dk

ρ

式中： 为节流孔板的孔径，mm；G 为流量， t/h；
为流体密度，kg/m3。 

2.3    孔板厚度的校核

节流孔板厚度的校核公式为

δ = µdi

√
p

[σ]tφ
(6)

δ µ φ
di

[σ]t

式中： 为孔板厚度，mm； 和 均为节流孔板的结

构系数，分别取值 0.6 和 0.85； 为管道内径，mm；

p 为设计压力，MPa； 为设计温度 t 条件下的管

材许用应力，MPa。 
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2.4    多级孔板的计算

以某船的给水再循环管路作为设计对象，其

设计校核过程如下：

1） 输入参数为：某严酷特殊工况下离心给水

泵的给水再循环流量为 195  t/h，给水温度为

105 ℃，给水密度为 954.74 kg/m3，给水进口压力

为 8.61 MPa，出口背压为 0.13 MPa，孔板实际节流

压降为 8.48 MPa。按照式（1）计算的阻塞压降为

6.88 MPa，远小于孔板实际压降，因此当给水通过

孔板时将发生空化现象。

2） 按照孔板级数的设计准则，其级数修正为

3 级。

3）  当确定各级节流孔板压差之后，利用式

（5）计算每级孔板的孔径，并按照式（6）校核节流

孔板的厚度。

该船给水再循环管路的迭代计算数据如表 1
所示。
 
 

表 1    节流孔板的设计数据

Table 1    Design data for throttle orifice plate

设计参数
孔板级数

第1级 第2级 第3级

p设计压力 /MPa 10 10 10

di内径 /mm 90 90 90

[σ]t许用应力 /MPa 153 153 153

级前压力/MPa 8.61 3.76 1.34

级后压力/MPa 3.76 1.34 0.13

∆P级压差 /MPa 4.84 2.42 1.22

Pw饱和压力 /MPa 0.12 0.12 0.12

Ff临界压力比系数 0.94 0.94 0.94

∆Ps阻塞压差 /MPa 6.88 2.95 2.61

∆P ∆Ps＜ 是 是 是

Dk孔板孔径 /mm 35 41 49

δ孔板厚度 /mm 15 15 15
  

3    多级节流孔板的数值模拟验证
 

3.1    研究模型

某船给水再循环管路及多级节流孔板的模型

如图 2 所示，其管路内径为 90 mm，管路长度为

7 668 mm，每级孔板的厚度及孔径数据如表 1 所

示。该模型共含 1.06×106 个单元，根据网格敏感

性分析结果，其网格精度满足数值模拟要求。 

3.2    数值计算

假定该船给水再循环管路和多级节流孔板的

流场为等温不可压缩。本节将采用 Mixture 多相

流模型进行计算，其稳态时的流场及温度场质量

守恒方程、能量守恒方程、动量守恒方程和湍流

控制方程的描述形式详见文献 [12]。
为了准确体现给水再循管路节流孔板的空化

现象，基于实船最严苛的运行工况，本文分别对

1 片、2 片及 3 片节流孔板的流场和空化进行了

数值模拟，其饱和水体积分数分布结果分别如图 3~
图 5 所示。
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图 3　1 片节流孔板的饱和水体积分数分布

Fig. 3    Volume  fraction  distribution  of  saturated  water  for  one
throttle orifice plate
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图 4　2 片节流孔板的饱和水体积分数分布

Fig. 4    Volume  fraction  distribution  of  saturated  water  for  two
throttle orifice plates 
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图 2　节流孔板的网格模型

Fig. 2    Grid model of throttle orifice plate
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图 5　3 片节流孔板的饱和水体积分数分布

Fig. 5    Volume  fraction  distribution  of  saturated  water  for  three
throttle orifice plates

  

3.3    结果分析

当舰船驶离码头、航行于狭窄水道时，其动

力系统需要保持高度的机动性，这是给水再循环

系统最严苛的运行工况。由于实船主机舱室的空

间狭小，对于管路布置方案而言，节流孔板之后

难以设置足够长的直管段。在实船应用中，当给

水再循环管路运行一段时间之后，节流孔板后的

第 1 个转弯处经常发生管路穿孔破损现象，从而

导致通过节流孔板的流场难以稳定发展。从图 3
可以看出：当给水再循环管路设置 1 片节流孔板

时，给水通过节流孔板后出现了大面积的空化现

象，在空化之后，汽水混合物将体积膨胀、流速增

加；当给水经过给水再循环管路的转弯处时，由

于流动阻力的增加，部分靠近管路外侧的水蒸气

将液化成液态水，从而形成汽蚀现象，并逐渐将

管路内表面剥蚀。上述仿真结果与实船现象保持

了高度一致性。

当给水再循环管路设置 2 片节流孔板时，从

图 4 可以看出：2 片节流孔板之间没有出现空化

现象；然而，第 2 片节流孔板后出现了较严重的空

化现象，但比图 3 所示仿真结果有所改善；在

第 2 片节流孔板之后的第 1 个转弯处，空化后的

汽水混合物基本全部液化为液态水，即在管路转

弯前端也发生了汽蚀现象。

当给水再循环管路设置 3 片节流孔板时，从

图 5 可以看出：第 1 片和第 2 片节流孔板之间、

第 2 片和第 3 片节流孔板之间均未发生汽蚀现

象，仅第 3 片节流孔板之后的涡流区域发生了轻

微的空化及汽蚀现象。由此可见，通过设置多级

节流孔板可以解决大流量高压差给水再循环管路

的汽蚀损坏问题。 

4    结　语

针对舰船蒸汽动力系统给水再循环管路长期

运行过程中单片节流孔板后转弯管路的空化及汽

蚀问题，根据流体阻塞压差的理论计算方法，按

照多级节流孔板几何级数递减的设计规则，本文

进行了大流量高压差给水再循环管路节流孔板的

优化设计，明确了孔板的级数、孔径和厚度参

数。Mixture 多相流模型数值仿真结果表明，相较

于 2 片和 1 片节流孔板，3 片节流孔板可以明显

改善再循环管路的给水空化及汽蚀现象。然而，

节流孔板级数的变化将引起给水再循环系统给水

流量的变化，其空化及汽蚀特性也将随之改变，

故后续还需进一步开展试验研究。
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