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全自动鱼雷网式过滤器内部清水流场特性数值分析

滕晓静,陶洪飞,朱玲玲,郑文强,胡建强 ,俞竣豪

(新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052)

摘要: 采用 F luent 软件中的 Realizable k2E湍流模型与多孔介质阶跃面对不同流量下全自动鱼雷网式过滤器的清水

流场进行数值模拟。结果表明:数值计算中进、出口间水头损失同物理试验的吻合程度较高,选择的数学模型具有

较高的准确性和可靠性。对比不同流量下的计算结果可知,流量不同时过滤器内速度分布规律相同,压强分布规律

也相同, 但流量越大,水头损失越大,滤网内外侧的速度差、压强差也就越大;过滤器内的速度和压强分布越不均匀,

结构有待进一步优化。
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中图分类号: T V 14   文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2017) 0220176209

Numerical analysis of characteristics of internal flow field in automatic screen filter with torpedo

T EN G Xiao2jing , T AO H ong2fei, ZH U L ing2ling, ZHEN G W en2qiang, HU Jian2qiang , Y U Jun2hao

(College of Water Conser v ancy and Civil Engineer ing , X inj iang Ag ricultural Univer sity , Urumqi 830052, China)

Abstract: T he w ater f low field in automatic screen filter with tor pedo w as numer ically simulated at differ ent flo w r ates via the

po rous jump mo del and Realizable k2Emo del in F LU ENT . T he results showed that the calculated head loss w as highly consist2

ent w ith the t est r esult. T hus, the mathematical mo del w as highly accurate and reliable. T he compar ison among the calculatio n

results at different flo w r ates show ed t hat the v elocit y and pressure dist ributio n patter ns w ere the same at differ ent f low r ates

wit hin the filter. T he g r eater t he flo w, the g reater the head loss, and the g reater t he velocity and pressur e differ ence betw een the

inner and outer sides of the scr een. T he velocity and pressure distr ibut ion w ere not unifo rm in t he filter. T herefor e, the str uctur e

of the filter aw aits further o ptimization.

Key words:auto matic scr een filter with to rpedo ; numerical simulatio n; head lo ss; flo w r ate; flow field

  根据过滤原理, 过滤器可分为砂石过滤器、离心

过滤器、网式过滤器、叠片过滤器 [ 1] ;而组合过滤器

能综合两个过滤器的优点
[ 2]

; 杨胜敏
[ 3]
就过滤器选

型进行了研究,在他给出的过滤器类型及组合方式的

#176#

 

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



研究与探 讨

选择建议中,网式过滤器都是作为最末级过滤器,因此

网式过滤器的性能好坏对整个微灌系统十分重要。

全自动鱼雷网式过滤器是在传统网式过滤器的

基础上提出的一种满足低压排沙要求的新型过滤

器,其具有结构紧凑、节能率高、自清洗不断供水以

及水沙分离效率高等特点
[ 4]
。但关于鱼雷网式过滤

器的研究尚处于起步阶段, 尤其是该过滤器中的流

场分布规律。当前, 很难通过现有的测试手段 (如

PIV或 LDP)来测量速度场, 因此选择正确的数学

模型对鱼雷网式过滤器中的流场进行数值模拟不失

为一种有效的方法。随着计算机的广泛应用以及计

算机容量的增大,目前仿真模拟流动具有很高的可

靠性和准确度 [ 527]。已有许多学者将数值模拟运用

到过滤器的研究中, 如姚卓飞 [ 8]利用 Realizable k2E

湍流模型对陶瓷过滤器进行模拟,并且涉及到气2固
两相流的分离以及流体穿越多孔介质等复杂的过

程;李景海等人
[ 9 ]
采用 Eulerian模型作为石英砂滤

层反冲洗数值模拟模型, 对滤层的反冲洗过程进行

了瞬态模拟;王忠义等人 [ 10]合理简化了管道过滤器

滤芯,将其平面化并结合多孔介质模型将滤芯的阻

力特性转换为边界条件。另外还有许多针对网式过

滤器的数值模拟, 王新坤[ 11] 以 AZUD 公司一款进

口直径为 50 m m 的普通微灌网式过滤器为研究对

象,利用数值模拟得到该过滤器的流场特性, 并对过

滤器进行结构优化;李浩等人
[ 12]
以 AZU D2M 100 网

式过滤器为样品,分别采用 3 种不同湍流模型对过

滤器流场进行模拟, 发现基于多孔介质模型的标准

k2E模型或 Realizable k2E模型更适合过滤器的数值
模拟;宗全利[ 13] 、于旭永[ 14]、骆秀萍 [ 15]等人针对自

清洗网式过滤器进行了多方面的研究,得到该过滤

器内部流场特性的相关资料。

本文将利用 Fluent 软件模拟不同进流量下全

自动鱼雷网式过滤器的清水流场, 并结合物理实验

数据,初步探究进流量对该过滤器内部流场的影响,

这将为全自动鱼雷网式过滤器的进一步研究与结构

优化提供参考。

1  全自动鱼雷网式过滤器的介绍

全自动鱼雷网式过滤器(下文简称/过滤器0)由

罐体、滤网、鱼雷、自动控制器等部分组成,其整体示

意图见图1( a)。该过滤器创新之处是在滤网内加入

鱼雷部件,旨在较小的工作压力下也能完成过滤和冲

洗工作。鱼雷和滤网的形状见图 1( b)和( c)。过滤器

罐体、滤网、鱼雷的长度分别为 11 031 m、01 961 m、

11 031 m。罐体、滤网、鱼雷的直径分别为 01 254 m、

01 2 m、01 154 m。进口和出口直径均为 01 2 m。

该过滤器为全自动过滤器, 进、出水口装有压力

传感器,能采集进水口和出水口的压力并反馈给控制

器,只需在控制器中预先设置好压差、排污时间,过滤

器即可自动完成反冲洗、排污、停止反冲洗等工作。

工作原理为:灌溉水由进水管进入滤网中,净水穿过

滤网,流向出水口,而污物则会被截留在滤网内。随

着污物的积累,水头损失逐渐增加,当过滤器出水口

压力与进水口压力达到预定压差值时,控制器便自

动开启排污阀,此时一部分水流冲刷滤网上的污物,

并携带污物从过滤器尾部的排污管排出;另一部分

水流则通过滤网从出水口排出。当排污时间达到预

设的时间,控制器自动关闭排污阀,冲洗结束。

图 1 全自动鱼雷网式过滤器示意图
Fig. 1  S t ructural diagram of au tom at ic screen f ilt er w ith torpedo
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2  全自动鱼雷网式过滤器内部流场的数值
模拟

2. 1  数学模型

多孔阶跃面( por ous jump)是多孔介质模型的

一维简化, 可用于模拟已知速度2压降特性的薄膜,

多孔阶跃面比多孔介质模型收敛性更好。多孔介质

模型通过在动量方程中增加源项来模拟计算域中多

孔性材料对流体的流动阻力。该源项由两部分组

成,即黏性阻力项和惯性损失项。

黏性阻力系数和惯性阻力系数的计算方法有好

几种,本文采用 Er gun方程计算通过层床的阻力系

数。该型方程能较好地结合孔隙形状和黏性的影

响,其具体形式如下:

-
$P
$L

= A
(1- E)

2

E
3

Lu
D

2+ B
1- E
E

3
Qu

2

D
( 1)

式中: Q和 L分别为介质的密度和黏性系数, u 为表

观速度; A、B 为常系数, 由实验确定。对于常系数

A、B, 不同研究者给出了不同值 [ 16]
, 在 AN SYS

FLUENT 参考手册中,根据黏性阻力项和惯性损失

项,给出的各方向黏性阻力系数和惯性损失系数计

算公式如下:

C1=
150(1- E) 2

D
2E3 ( 2)

A=
1
C1

( 3)

C2= 3. 5(1- E)
2

DE
3 ( 4)

式中: A为渗透率( m 2 ) ; C1 为阻力系数 ( m2 ) ; C2 为

惯性损失系数( m
21

) ; D 为滤网孔直径( mm ) ; E为孔

隙比( %)。物理试验中采用的滤网参数如下: 滤网

孔直径 D = 01 18 m m, 孔隙比 E= 38% , 丝径 d =

01 112 m m, 根据给定的参数值, 可计算得到 A=

31 0833 @ 10
211

m
2
, C1 = 31 24 @ 10

10
m

22
, C2 =

219 7031 2 m
21

,滤网厚度取 01 001 m。

湍流模型选 Realizable k2E模型,与多孔介质阶

跃面耦合求解, 这种湍流模型的湍动能 k 和耗散率

E的方程见文献[ 17]

2. 2  坐标系的建立及典型面的选取

为了分析过滤器流场分布情况, 本文选取了若

干典型面进行分析。图 2是过滤器的三维坐标图,

其中沿过滤器长度方向为 X 轴, 沿高度方向为 Y

轴,沿宽度方向为 Z轴,坐标轴原点坐标( 0, 0, 0)在

进水口中心处。选取的典型面分别是 Z= 0 m、X =

01 2、01 41、01 51、01 61、11 2 m。Z= 0 m 断面是沿滤

网轴线上的纵断面, 通过该断面,可以直观、全面地

观察过滤器内部速度和压强的分布规律。X = 01 2

m、X= 11 2 m 分别是沿滤网轴线上鱼雷头部和尾部

的横断面,这两个断面能反映出鱼雷部件对水流的

影响。X = 01 41、01 51、01 61 m 三个断面是出水管

附近的横断面,出水管对过滤器的影响可从这三个

断面中表现出来, 其中, X = 01 51 m 断面是过出水

管圆心的横断面, 而 X = 01 41 和 01 61 m 分别是过

出水管沿 X 轴方向的最的左端和最右端的横断面。

图 2  三维坐标图

Fig. 2  T hree2dimen sional coordinate

2. 3  网格划分及计算方法

模型的建立和网格的划分在 Gam bit2. 3 中进

行。建模完成后, 将过滤器的网格按块划分:进口段

因为结构简单,采用六面体结构性网格;其余部分结

构比较复杂, 故采用四面体非结构网格。网格总数

量为 12万余个。数值模拟采用非定常流二阶隐式

格式;差分格式采用精度更高的二阶迎风格式; 并且

采用基于压力2速度修正算法( SIM PLE) ;计算区域

和基本控制方程的离散采用有限体积法。残差标准

为 11 0 @ 1023 ,迭代时间步长为 11 0 @ 1024 s。统一将

迭代 2万步的数据提取出来对比分析。

2. 4  边界条件

因为本文仅模拟过滤状态下的流场,过滤时过

滤器尾部的排污口处于关闭状态, 所以排污口可视

为固壁。过滤器的罐体、管道内壁及鱼雷也均按固

壁定律进行处理。入口属于孔口进水,可近似视为

均匀流, 取来流方向与 X 轴正向一致, 进口边界条

件取为: U = u, V = 0, W = 0, 进口断面平均流速 u

由进口流量和进口面积算出。过滤器出水管为压力

出口边界条件,为了能更好的同物理实验对比, 进口

流速、出口压强的设置均同物理试验(具体物理实验

见第 3节) ,具体数值见表 1。
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表 1 不同工况下的进、出口边界条件
Tab. 1  Boundary con dition s of inlet and out let

under dif f erent w orkin g condit ions

工况 进口流量/ ( m3 # h21) 进口流速/ ( m # s21 ) 出口压力/ kPa

1 51 0. 451 345

2 100. 7 0. 890 325

3 151. 3 1. 338 301

4 201. 1 1. 778 263

5 250. 7 2. 217 215

6 299. 8 2. 651 136

7 350. 2 3. 096 55

3  物理试验结果与数值模拟结果对比

物理试验装置按实际模型 1 B1制造,试验系统

由供水设备、过滤设备及控制设备等构成。供水设

备为蓄水池, 由离心泵向过滤器供水; 控制设备由变

频装置和闸阀组成,共同控制试验系统的流量大小。

通过控制设备调节不同进水口流量值( 50、100、150、

200、250、300及 350 m3 / h)。由于清水试验时过滤

器不会产生堵塞, 故系统过流量及水头损失比较稳

定, 监测 10 m in后, 记录过滤器的进水口压力表及

出水口压力表的数值, 停机结束本次试验。最后整

理实验数据, 计算水头损失。

表 2是全自动鱼雷网式过滤器不同工况下的物

理试验结果与数值模拟结果。从表中可以看出: ( 1)

水头损失与进流量有关,进流量越大水头损失越大;

( 2)物理试验和数值计算结果的最大相对误差和平

均相对误差分别为 8. 58%和 51 23%, 表明数值模拟

具有较好的吻合性。

表 2  结果对比
T ab . 2  Result s comparis on

工况 流量/ ( m3 # h21 ) 位置水头/m 实测水头损失/ m 计算进口压/ kPa 计算出口压强/ k Pa 计算水头损失/ m 相对误差/%

1 51 0. 51 0. 81 347. 75 345 0. 78 3. 70

2 100. 7 0. 51 1. 21 331. 56 325 1. 17 3. 31

3 151. 3 0. 51 1. 91 313. 76 301. 01 1. 78 6. 81

4 201. 1 0. 51 2. 71 283. 55 263. 01 2. 56 5. 54

5 250. 7 0. 51 3. 51 244. 96 215. 02 3. 5 0. 28

6 299. 8 0. 51 5. 01 176. 83 136. 03 4. 59 8. 38

7 350. 2 0. 51 6. 41 108. 56 55. 04 5. 86 8. 58

注: 位置水头为进水管过水断面中心与出水管过水断面中心的高差。

4  水流流动路径

图 3( a)为 Z= 0 m 断面的流线图。图中可以观

察到: 水流从进水管进入滤网, 遇到鱼雷头部后, 四

散开来。鱼雷上部的水流先是向鱼雷尾部流去, 而

后又折回向出水管流去。鱼雷下部的水流和鱼雷上

部的水流运动状况不同。在鱼雷下部流线大体可分

为两种,一是靠近鱼雷表面的水流越过出水管流向

鱼雷尾部, 然后掉头沿着罐体流向出水口;二是离鱼

雷较远的水流直接流向出水管,流线呈弧形, 并因为

结构突变, 造成水流紊乱,在出水管中产生明显的漩

涡。图3( a)为X = 01 51 m 断面的流线图。图中, 水

流离开鱼雷表面,沿着罐体流向出水管, 左右两股水

流在出水管中间汇合。

5  不同工况流场对比

本文选取较能代表过滤器运行状态的两个物理

量进行分析,它们分别是: 速度和压强。限于篇幅,

只对比分析三种工况: 1001 7 m3 / h、2011 1 m3 / h、

图 3  断面流线

Fig. 3  S ect ional fl ow chart

2991 8 m3 / h进流量下的数值计算结果。

5. 1  速度场分析

5. 1. 1  Z= 0 m断面速度场分析

图 4为 Z= 0 m 断面的速度云图。从图 4可以

看出不同工况时该断面的速度流场分布规律比较相

似: ( 1)过滤器内沿 X 轴流速大小分布不均匀; ( 2)

水流均匀地从进水管进入滤网, 当水流运动至鱼雷

头部( X= 01 2 m)时, 受其阻挡,鱼雷头部中心点处

流速很小。( 3)水流沿着鱼雷运动,因滤网中装有鱼

雷, 大大减小了过水断面面积, 由液体连续方程可
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知,当流量为定值时, 过水断面面积减小, 流速将会

增大; X = 01 25 m 处过水断面面积最小, 所以该处

的流速最大。( 4)水流继续沿着鱼雷表面前进,此时

过水断面面积虽然没有变化, 但流速却逐渐减小。

受排污口固体边界的影响,沿 X轴正方向运动的液

体质点, 与沿 X 轴负方向运动的液体质点相互碰

撞、摩擦和混掺,从而消耗大量的能量, 造成水流流

速减小。( 5)出水管垂直于滤网,水流受到出口边界

条件的影响,沿 X 轴的分速度会逐渐减小, 而 Y 方

向的分速度逐渐增大, 所以在出水管拐弯处出现了

一段弧形的高流速区域。在高流速区域左侧, 还产

生了漩涡。

不同工况下, Z= 0 m 断面速度云图在局部又有

所不同,主要体现在以下几个方面: ( 1)水流在经过

鱼雷头部后,流量越大,鱼雷头部对水流的加速效果

越明显。如图 4( a)所示,当流量为 1001 7 m
3
/ h时,

流速从进水管的1 m/ s左右, 增加至2 m/ s左右; 当

流量为 2011 1 m3h(图 4b)时, 流速从进水管的 11 8

m/ s左右, 增加至 31 8 m / s 左右; 当流量为 2991 8

m3 / h(图 4( c) )时, 流速从进水管的 21 5 m / s左右,

增加至 51 5 m/ s 左右。即当流量为 1001 7、2011 1、

2991 8 m 3 / h时,水流经过鱼雷头部后, 流速分别增

加了约 1、2、3 m/ s。鱼雷的存在, 能明显增加滤网

内部水流的流速,这不仅能降低冲洗压力,还能提高

过滤器的冲洗效率, 流量越大,冲洗时的效果会越明

显。( 2)当 X > 01 086 m 时, 流量越大, 鱼雷上表面

的高速水流(为便于比较,文中的/高速水流0是相对

于进口水流的流速而言,并不是流速绝对值的大小,

下同)所能持续的位移越短。因为流量越大,流速越

大, 在排污管边界条件 (视为固壁)的影响下, 沿 X

轴负向的液体与正向流动的液体相互碰撞所消耗能

量也越大, 从而高速水流所持续的位移也就越短。

当流量为1001 7、2011 1、2991 8 m
3
/ h时,高速水流持

续的位移分别为 01 54、01 48、01 4 m。而鱼雷下表面

则相反, 流量越大,高速水流所能持续的位移越长,

虽然同样受排污管边界条件影响下, 过滤器尾部的

水流会沿 X 轴负向流动,但大部分水流并没有与沿

X 轴正向流动的水流发生碰撞, 而是直接流向出水

管, 因此能量损失小, 所持续的位移也就越长。( 3)

在出水口拐弯处, 流量越大, 弧形的高流速区域也越

大。( 4)从图 4可看出,当流量为 1001 7 m
3
/ h时,出

水口处的水流流速分布很均匀; 当流量为 2011 1

m
3
/ h, 出水口处的水流流速分布比较均匀; 当流量

为 2991 8 m3 / h 时, 出水口处的水流流速分布不均

匀。造成这些差异的原因是 Y= - 01 1 m 处结构突

变, 水流方向从沿 X 正方向运动迅速转变为沿 Y 轴

负方向运动, 造成出水口处水流紊乱, 出水管固壁会

迫使紊乱的水流完全转变为沿 Y 轴负方向运动。

而流量越大, 沿 X 轴方向的流速就越大, 水流紊乱

就越厉害。图 3( a)中因流量小, 紊流在很短的一段

距离后消除, 而图 3( c)中因为流量大, 紊流在出水

口处仍未消除。

图 4  Z= 0 m 断面速度云图

Fig. 4  Velocity contours diagram of th e Z= 0 m sect ion

5. 1. 2  X= 0. 2 m 断面速度场分析

图 5为 X = 01 2 m断面的速度场。从图 5中可

知,不同流量下鱼雷头部的流速均是从中心向外逐

渐增加,在到达鱼雷四周边壁处, 即靠近罐体的位

置,流速又快速减小。这是由于鱼雷头部流线型的

形状, 具有分流作用, 越靠近鱼雷流速越小; 同时受

到过滤器罐体边界条件的影响,流速又快速减小。

从图 5可见进流量越大, 该断面最大流速也就

越大,如进水流量为 1001 7 m3 / h 时, 水流的最大流

速为 11 3 m / s, 而流量为 2011 1、2991 8 m
3
/ h时水流

的最大流速分别为 21 6、31 8 m/ s。

5. 1. 3  X = 01 41 m和 X = 01 61 m 断面速度

场分析

  图 6、图 7分别为 X= 01 41、01 61 m 断面的速度

云图。从这两个断面来看,流场十分相似, 流量的不

同对流场的影响十分微小。不管进流量是多少,

X= 01 41、01 61 m 断面中, 鱼雷上部的流速均小于

鱼雷下部的流速。鱼雷上表面沿 Y 轴正方流速先

增大后减小: 在鱼雷表面流速较小,离开鱼雷一段距

离后,流速开始增大,并保持高流速一直到滤网附近
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图 5 X = 01 2 m 断面速度场
Fig. 5  Velocity f ield of th e X = 01 2 m s ect ion

( Y= 01 1 m ) ,液体穿过滤网后能量有所损失, 流速

开始减小, 直到顶部罐体附近,流速降到最小。而在

鱼雷下表面沿 Y 轴负方向, 流速也是先增大后减

小,只是流速减小并不是因为穿过滤网, 而是在受下

面罐体固体边界影响才减小。对比图 6( a)和图 7

( a) (或图 6( b)和图 7( b)或图 6( c)和图 7( c) ) , 过水

断面面积一样, 但是速度却相差很大,由恒定总流的

连续方程可知,通过断面 X= 01 41 m 的流量大于通

过断面 X= 01 61 m 的流量,因为部分水流通过断面

X= 01 41 m 后直接从出口流出。另外从 51 11 1 节

的分析中可知, X= 01 41 m 断面正处于鱼雷头部对

水流加速的区域, 鱼雷下表面高流速区域的范围也

很大。因此断面 X = 01 41 m 的流速远远大于断面

X= 01 61 m 的流速。

图 6 X = 0. 41 m 断面速度场
Fig. 6  Velocity f ield of th e X = 0. 41 m s ect ion

图 7 X = 0. 61 m 断面速度场
Fig. 7  Velocity f ield of th e X = 0. 61 m s ect ion

5. 1. 4  X= 1. 2 m 断面速度场分析

图 8为 X= 11 2 m 断面下的速度云图。从图 8

可知,不同流量下鱼雷尾部的速度流场相似, 即鱼雷

尾部处的水流流速非常小,流速在 10
22

m/ s数量级。

滤网周围流速明显小于其他区域的流速, 且固体边

界对流速的影响也变得十分明显。

5. 2  压强场分析

5. 2. 1  Z= 0 m断面压强场分析

图 9为 Z= 0 m 断面的压强云图。从图 9可以

看出不同工况时该断面的压强场分布规律大致相
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图 8 X = 1. 2 m 断面速度场

Fig. 8  Velocity f ield of the X = 1. 2 m sect ion

同: ( 1)过滤器内部的压强大小沿 X轴分布不均匀;

( 2)进水管处压强较大,鱼雷头部中心部位压强是整

个断面上压强最大的;鱼雷头部对水流有阻挡,该处

承受很大的压强,且由 5. 1. 1节分析可知,鱼雷头部

中心处速度很小,由能量守恒定律可知速度越小, 则

压强越大。( 3)鱼雷尾部压强相对出口较大, 且较均

匀。( 4)出水管压强较小,其中产生漩涡的区域压强

是整个断面上最小的。

不同工况下, Z= 0 m 断面压强云图的不同点主

要体现在以下几个方面: ( 1)鱼雷头部中心压强明显

高于进水口压强,且流量越大, 压强差也越大。( 2)

该断面上, 滤网的位置为 Y= 01 1 m(上滤网)和 Y =

- 01 1 m (下滤网) , 在X = 01 2~ 01 6 m处,滤网内外

侧有很大的压强差, 尤其是下滤网。当流量为

1001 7 m3 / h 时, 压强差约为 3~ 4 kPa; 当流量为

2011 1 m3 / h时,压强差为约为 6~ 10 kPa;当流量为

2991 8 m3 / h, 压强约为 15~ 20 kPa。由此可见, 流

量越大, 滤网承受的压强差越大。较大的压强差固

然有利于提高过滤和冲洗效率, 但是也容易将大粒

径的颗粒物冲出滤网, 进入管道系统, 从而堵塞灌水

器, 还可能造成滤网变形,降低滤网寿命。另外压差

沿滤网分布不均匀,在滤网前半段压强差大,后半段

压强差小,容易造成污物快速在压差大的区域聚积,

而压差小的区域堆积的污物就少很多。大压差区域

网孔被堵塞后, 水头损失陡增, 达到控制器的阈值

时, 便开始冲洗,频繁的冲洗将降低工作效率。由于

出水口位置对压强影响很大, 故可通过改变出水口

位置来优化过滤器的结构。

图 9  Z= 0 m 断面压强场

Fig. 9  Pres sure f ield of the Z= 0 m sect ion

5. 2. 2  X= 0. 2 m 断面压强场分析

图 10为 X= 01 2 m 断面鱼雷头部的压强云图。

从图 10可知,不同流量下压强分布规律是相同的,

即压强都是从中心向外逐渐减小,但该断面的最大

压差则不一样, 当流量为 1001 7 m
3
/ h 时, 最大压差

为 4 kPa(如图 10( a)所示) , 而流量为 2011 1 m3 / h

时,最大压差为 14 kPa(如图 10( b)所示) , 流量为

2991 8 m 3 / h 时, 最大压差为 26 kPa (如图 10( c)所

示) , 可知流量越大, 造成鱼雷尾部的压差也就越大。

5. 2. 3  X= 0. 41 m 和 X= 0. 61 m断面压强

场分析

  图11、图12分别为X= 01 41 m 和01 61 m 断面

的压强云图。图 11、图 12 中, 压强分布有几个特

点: ( 1)滤网内部压强大于滤网外部压强; ( 2)断面上

半部分压强明显大于下半部分压强; ( 3)压强最小的

位置在断面的最下面( Y = - 01 1~ - 01 128 m 左

右) ,该处正好紧挨着出水管,因此离出水管越近,压

强越小; ( 4)通过对比不同流量同一断面上最大压强

差发现, 流量越大压强差越大。流量为 1001 7 m
3
/ h

时最大压强差为 4 kPa, 流量为 2011 1 m3 / h、2991 8

m
3
/ h时最大压强差分别为 10 kPa、22 kPa; ( 5)对比

同一流量, X= 01 41 m 断面和 X= 01 61 m 断面滤网

内部压强, 当流量为 1001 7 m3 / h 时 (即对比图 11

( a)、图12( a) ) ,滤网内部压强分布较均匀, 且断面
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图 10  X = 0. 2 m 断面压强场

Fig. 10  Pressure f ield of th e X = 0. 2 m s ect ion

X= 01 41、01 61 m 差别不大。当流量为 2011 1 m3 / h

时(即对比图 11( b)、图 12( b) ) ,断面 X = 01 41 m 滤

网内部压强分布较均匀, 而断面 X= 01 61 m 滤网内

部压强上小下大, 压强差约为 2 kPa。当流量为

2991 8 m 3 / h时(即对比图 11c、图 12( c) ) , 断面 X =

01 41 m 滤网内部压强上大下小,而断面 X= 01 61 m

滤网内压强上小下大,压强差均为 2 kPa。可见, 流

量较小时, 滤网内部压强分布均匀; 随着流量增加,

断面 X= 01 41 m 滤网内部压强仍然保持均匀分布,

断面 X= 01 61 m 滤网内部压强开始发生变化: 下侧

压强逐渐大过上侧压强; 流量进一步增大,断面X =

01 41 m滤网内部压强也开始发生变化,上侧压强逐

渐大过下侧压强,断面 X= 01 61 m 滤网内部压强则

继续保持上小下大的状态。当流量过大时, 滤网内

压强有上大下小(如断面 X = 01 41 m )也有上小下

大(如断面 X = 01 61 m )这对过滤器的稳定运行较

为不利。

5. 2. 4  X = 1. 2 m断面压强场分析

图 13为 X = 11 2 m 断面的压强云图。从图 13

可看出鱼雷尾部处滤网内侧的压强大于滤网外侧的

压强,进流量越大, 对应的滤网内外压强差越大, 但

总体压强差很小, 仅为 1 kPa左右。

图 11 X = 0. 41 m 断面压强场

Fig. 11  Pressur e field of the X = 0. 41 m s ect ion

图 12 X = 0. 61 m 断面压强场

Fig. 12  Pressur e field of the X = 0. 61 m s ect ion
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图 13  X = 1. 2 m 断面压强场

Fig. 13  Pressure f ield of th e X = 1. 2 m s ect ion

6  结论

( 1)不同进流量下过滤器的物理实验结果和数

值模拟结果吻合程度较高, 最大相对误差和平均相

对误差分别为 81 58%和 51 23%, 这表明 Realizable

k2E模型和多孔介质阶跃模型能很好的模拟过滤器

过滤状态的清水流场。

( 2)流量越大,清水的水头损失也就越大。

( 3)不同流量下, 速度和压强分布规律大致相

同,但流量越大,滤网内、外侧的流速差和压强差也

就越大。
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