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摘 要：在分析直管中气液两相混合流的壅塞空化现象，射流泵发生极限工况时的壅塞空化现象，经过

倒角的圆柱管在定常和非定常流动下的壅塞空化现象，在阶梯圆管中的稳态绝热闪蒸流中的壅塞空化现象

的基础上， 提出了一种新型的空化器——壅塞空化器；通过采集分析空化噪声和处理模拟污水（苯酚溶液）
的实验，对壅塞空化器在污水处理应用中的可行性进行了初步研究。实验结果表明：壅塞空化器模拟处理

污水的效果较好，其空化能量比振荡腔喷嘴高，从而为国内外研究空化发生器开辟了一条新途径。
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The Choking Cavitator Design and Its Feasibility Study of Wastewater Treatment
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Abstract：A new choking cavitator is proposed on the basis of analyzing the choking cavitation phenomena, which
occurs in the straight pipe of gas-liquid two-phase flow, in jet pump under the operating limits, in a cylindrical pipe with a
sharp edged-corner for the steady and unsteady flows as well as in a pipe involving an abrupt enlargement of steady-state
adiabatic flashing flow. Through the analysis of cavitation noise signals collected and the experiments of treating the
simulated wastewater (phenol solution), the preliminary research of the feasibility of choking cavitator in the application of
wastewater treatment is carried out. The results show that the effect of treating simulated wastewater with the choking
cavitator is obvious, and the cavitation energy produced by the choking cavitator is higher than that by self-oscillated
chamber nozzle. Thus provides a new way for cavitator study at home and abroad.
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0 引言

空化现象是指液体内部局部压力降低时，液体

内部或液固交界面上内含蒸汽、气体或挥发性有机

物的空泡初生、长大和溃灭的过程，是液体特有的

一种动力学现象。研究者们对空化的机理进行了大

量的研究，发现空泡溃灭瞬间不仅在局部产生高温、

高压，还会产生强烈的激波和高速微射流[1-2]，这样

的极端条件将为一般条件下难以实现或者不可能实

现的物理、化学过程提供了一种新的非常特殊的物

理环境。充分利用空泡溃灭时产生的巨大能量和特

殊的物理化学环境可有效降解水中有机污染物[ 3 ]。

目前，对空化在污水处理领域的应用研究主要是超

声空化和水力空化。超声空化的能量利用率低，空
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化反应器放大效果差，因此，它在工业中的应用受

到限制。水力空化在食品杀菌、微生物细胞破碎、水

消毒、废水处理等应用中逐渐成为一项新技术[4]。但

是，目前水力空化技术产生的空化区域在水体中的

分布范围较小，且不能使空泡有效溃灭（即不能快

速溃灭并释放高能量），严重制约了水力空化在工业

中的推广应用。

在流动系统中，保持上游压力恒定，当流量不

随下游压力减小而增加时，这种现象称为壅塞流动

现象。壅塞流动是气液两相流出现临界流时的一种

特殊流态，通常发生在流速达到当地声速即马赫数

为 l [5-6]的情况下。

当液体管道流中出现空化现象，且空化程度足

够形成气液两相流时，在一定条件下，将会同时出现

空化和壅塞 2种现象。目前，国内外将这 2种现象结
合起来研究的文献还很少。因此，本文在分析国内外

学者对壅塞空化现象研究成果的基础上，针对水力

空化处理污水的需要，根据水力空化原理和气液两

相临界流理论，提出了一种新型的空化器即壅塞空

化器，并对其处理污水的可行性进行了初步研究。

1 壅塞空化现象的相关研究

1.1 直管中气液两相混合流的壅塞空化现象

美国的 J.H. Witte[5]在研究直管中的气液两相混

合流时，用恒温理论模型论证了在直管的某一截面

处马赫数等于 1时，出现了壅塞空化流动。流态从射
流突然变化到泡状流，变化过程伴随着能量耗散和

压力增加，该研究者把这种现象命名为混合激波。该

实验装置见图 1。

  

恒温理论模型的基本假设：混合激波上游的气

相和下游的液相都是连续相；忽略蒸汽压力，气体

和液体黏度的影响；不计壁面摩擦；液体不可压缩，

气体为理想气体，不计气体的质量流量；在混合激

波以后，为气液混合均相流，不考虑速度滑移。

基于以上假设，结合连续方程、动量方程、混合

状态方程、能量方程得到混合激波上游的气液体积

流量比 ，即

，             （1）

式中：a表示激波前的欧拉数；表示混合激波前后的
压力比；F表示喉管的截面积与喷嘴的截面积比。
由绝热音速的表达式计算下游混合相中的马赫

数M2
，即

            ，                          （2）

式中，c m
2

表示下游气液两相流的当地音速。

由式（1）可以得知，当 =0时，可得最大压力
比

max
，即

                      max=1+a(F-1)。                                      （3）
式（1）可看作是一条关于 和 的抛物线方程，

将其顶点坐标代入到式（2）中得到混合激波下游的
马赫数M2=1，因此，关于 和 的抛物线顶点的轨迹

是一条马赫数M2=1的定直线。由此可以推断在直管
下游的某一截面处一定会出现马赫数等于 1，管内混
合流的速度等于当地气液两相流的音速，流动出现

壅塞现象。

如果简单地关闭喷射器的气阀，就能产生一种

特殊形式的混合激波。在激波之前，喷射流中只有

蒸汽。由于混合激波的存在，气泡产生，但又自然

溃灭；因为激波后的压力高于液体中的饱和蒸汽压，

因此，激波后仅剩下了液体相，称这种现象为空化

激波。穿过这种激波的压力比最大值可用式（3）表
示，也可以用式（4）表示。由于激波后只剩下液体
相，此时激波上游的压力 p1

为饱和蒸汽压 pv
，因此

压力比最大值也可以表示为

。                                   （4）
定义混合管中液体的液相折算速度 u*为

                          ，                          （5）

式中：Wl
表示液体的质量流量；D表示喉管的直径；

l
表示液体的密度。

将 和式（5）代入式（3）中，可得最
大压力比为

               。                             （6）

当Wl=11.1 kg/s, F=3.106, D=0.03 m, l=1 000  kg/m3,

图1 实验装置简图

Fig. 1 Diagram of the experimental setup
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pv=2 650 N/m2时，通过式（6）计算得到最大压力比

max=197。由此可见，当壅塞空化（空化激波）产生
时，壅塞截面上下游（空化激波前后）的压力比较

大，即产生壅塞空化现象时其管道内的静压恢复比

较可观，远大于液体的饱和蒸汽压。

图2是a=23.5, =78, =3.44, F=4，液体的质量流量
为 11.1 kg/s时的混合激波图。从图 2 可知，壅塞空化
流动产生了大量的空泡。

  

图3是a=118,  =0, =270, F=3.106，液体的质量流
量为 12.5 kg/s时的空化激波图。从图 3可知，空泡在
壅塞面几乎全部溃灭。

  

从上面的分析可知，当直管中出现壅塞空化（空

化激波）时，可实现壅塞截面上下游（空化激波前

后）的较大压力比 =p2 pv
。在远大于液体饱和蒸汽

压的壅塞面下游（激波后）压力 p2
的作用下，壅塞

面上游（激波前）产生的空泡几乎全部得到溃灭，因

此，壅塞空化流动能产生大量的气泡，且能使其有

效地溃灭。

1.2 射流泵在极限工况时的壅塞空化现象 
龙新平等人[6-7]对射流泵极限工况下的空化流动

研究中发现，当射流泵处于空化发展阶段时，喉管

内部会形成形状基本稳定的空化云；随着空化的进

一步发展，空化云向喉管出口附近扩展；当射流泵

极限工况发生时，该空化流成为混合均匀的泡状流，

并在喉管出口或扩散管内溃灭，此时，射流泵的出

口流量不会随出口压力的变化而变化。

依据射流泵的特点，基于定常、等温及水平流动

假设和Wood 声速公式，可以导出极限工况发生时
射流泵喉管中段至末端一维均相泡状流的控制方程

组，即

       
（7）

式中： 表示喉管中段至末端的较小距离内的压力

梯度；

Cf
表示两相流摩擦系数；

A表示管道截面积；

W表示质量流量；

d表示管道直径；

l
表示液相密度；

表示断面含汽率；

M表示马赫数；

cv, cl
分别表示气、液相当地音速；

vv, vl
分别表示气、液相比容。

依据该控制方程及射流泵壁面沿程压力测试结

果，计算喉管中段至末端气液两相流动的马赫数。从

喉管的中段至末端气液两相流动的马赫数逐渐增加，

在压力最低点附近它达到 0.94，该值比较接近 1，因
此，可以推测在喉管中段至末端的压力最低点附近

必然存在马赫数M=1的截面，气液两相流的混合速
度达到当地气液两相流声速，流动出现壅塞空化现

象，如图 4所示。
  

  

在射流泵极限工况条件下，随着出口压力的增

加，在喉管中会出现明显的界面，泡状流通过这个

界面的气泡密度会减小，说明大量的气泡在界面处

溃灭，这种现象类似于上节提到的空化激波。进一

步观察发现，界面会随着工作条件的变化在喉管中

向前或是向后移动，如图 5所示。图 5 d）喉管中未
观察到界面，因为它已经移动到扩散管中。由上面

的分析可知，在实验中观察到的这个界面应该就是

马赫数M=1的截面。

  

图2 混合激波图

Fig. 2 Mixing shocks

图3 空化激波图

Fig. 3 Cavitation shocks

图4 射流泵极限工况下的壅塞空化现象

Fig. 4 Choking cavitation in jet pump under the operating limits

a） 壅塞截面A-A在喉管中段出现



第 4期 33

射流泵处于极限工况时，在喉管内可形成壅塞

空化流动，当地马赫数M等于 1的截面位置会随工
作条件的变化前后移动。因此，通过改变相关运行

参数，即可控制当地马赫数M等于 1的截面位置。
1.3 在倒角圆柱形壅塞管中的壅塞空化现象

日本的青山邑里等人[8-11]用流场可视化实验研究

了经过倒角的圆柱形壅塞管在定常和非定常流动下

的空化特性。保持下游压力恒定，变化上游压力；保

持上游压力恒定，变化下游压力，使壅塞管在定常

和非定常流动下产生空化。用高速摄像机拍摄了 3个
参数在不同取值情况下的空化气泡实验图，即 4种不
同壅塞管直径 d， 2种壅塞管长度 l， 2种不同倒角长
度 s。该实验结果显示，在长壅塞管中观察到片状空
泡、泡状空泡、云状空泡 3 种类型的空化区域，即
使在空化数相同的情况下，每种空化类型在长壅塞

管中所占区域都会随 d和 s的变化而变化。图 6是在

k=0.194，s=0，d=3 mm，l=20 mm时圆柱形壅塞管在定
常流中的空化现象，其中 k 为空化数。

1.4 阶梯圆管中的稳态绝热闪蒸流的壅塞空化现象

比利时的Attou等人[12- 13 ]在研究阶梯圆管中的

稳态绝热闪蒸流时，发现要出现两处壅塞现象应同

时满足 2 个基本条件，即下游压力条件和熵增加条
件。下游压力条件是指背压要小于或等于靠近下游

的临界点的临界压力；熵增加条件是指下游的水头

损失系数小于或等于最大水头损失系数。在合适的

几何结构和运行条件下，阶梯圆管会出现 2 个临界
面（见图 7中的截面 1和截面 s），其最大临界流量
率只受前一个临界面的影响，不受后一个临界面的

影响。

根据阶梯圆管在稳态绝热闪蒸流时的多次壅塞

现象，可以通过设计特定的壅塞空化器结构，在适

当的运行条件下，也有可能会出现多壅塞面空化现

象。这样产生的空泡会经过多次有效的溃灭，其空

化效果可能会得到提高。对于其在空化处理污水的

应用效果能否在单壅塞空化的基础上有较大的提高，

还需要深入研究。

2 壅塞空化器设计及其噪声谱特性

作者[ 1 4 ]结合气液两相临界流和水力空化原理，

充分利用壅塞现象产生的特殊流场特性，设计了新

型的空化器，即壅塞空化器。

壅塞空化器的工作原理如图 8所示。水流从环状
缝隙射入壅塞管内，在壅塞管的上游形成低压区并

开始出现大量的空泡，随着携带大量空泡的流体（气

液两相流）在壅塞管内流动，管内气相含量快速增

加，当地气液两相流音速急剧下降。在壅塞管下游

的某断面处当地马赫数Ma=1（称为壅塞截面）时，
出现壅塞现象。根据气液两相临界流理论，壅塞截

面下游的流场压力变化（低于临界压力）不会影响

上游流场的压力。适当控制壅塞空化器的尺寸，一

旦在壅塞空化器内建立起了稳定的壅塞空化流动，

壅塞截面就相当于一扇天然的闸门，把管内流场分

成了两个区域。其上游为空泡的产生区和长大区（低

压区），下游为空泡的溃灭区（高压区）。可建立起

高低压区的较高压力上升梯度。在喉管中保持壅塞

流动的条件下，适当增加壅塞截面下游的压力，使

气泡在通过壅塞截面时大量溃灭。这样壅塞空化器

图5 界面在喉管中的移动

Fig. 5 The movement of interface in the throat pipe

d） 壅塞截面A-A未在喉管中出现

图6 圆柱形壅塞管在定常流中的空化现象
Fig. 6 Cavitation phenomena for steady flow in

the cylindrical choke pipe

图7 阶梯圆管在稳态绝热闪蒸流时的多次壅塞现象

Fig. 7 Multiple choking phenomena for steady-state adiabatic
flashing flow in a pipe involving an abrupt enlargement

张凤华，等 壅塞空化器设计及其处理污水的可行性研究

b） 壅塞截面A-A在喉管末段出现

c） 壅塞截面A-A在喉管首段出现
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就同时满足了空化效应的空泡产生和溃灭需要不同

流场压力的要求，使空化过程中所产生的空泡几乎

全部能得到有效溃灭。

  

参考文献[14]对普通喷嘴、振荡腔喷嘴和壅塞空
化器的空化噪声功率谱的实验结果分析表明，普通

喷嘴的空化噪声功率密度随频率的增加下降得较快，

在高频段（50~120 kHz）没有能量的积蓄；振荡腔喷
嘴在频率为 50~120 kHz段出现一平台，有能量的积
蓄，但其功率密度幅值较小；壅塞空化器在频率为

50~120 kHz段出现了高能量平台,在整个平台上都有很
好的能量积蓄。壅塞空化器的这种宽频高能量的平

台特性，特别有利于空化效应用于水处理领域。

3 壅塞空化器处理污水的可行性研究

3.1 壅塞空化器的空化噪声测试与分析

实验装置见参考文献[14]，对 3种空化发生装置
在 10~40 mm的靶距分别进行空化噪声测试，并对实
验结果采用空化噪声能量比值对数法进行分析。

Eb
为背景噪声能量，E为空化噪声能量，为使处

理后的数据可靠，本文在数据处理过程中选用打开

自来水时（此时压力为 0.2 MPa）采集的噪声做为背
景。由于打开自来水时，已产生了较少量的空化，故

本文取 E Eb=2作为有明显空化现象的表征。由于计
算后的数值较大，故取 log2(E Eb)对各组数据进行分
析。当对数值大于 0 时，表明发生了明显空化。
能量比值对数计算公式为

          
，              （8）

式中，pi, pi
′分别为对应频率 fi

下的开泵采集空化噪声

与背景噪声的瞬时声压。

壅塞空化器、振荡腔喷嘴及普通喷嘴的空化能

量比值对数对比见图 9。

由图 9可知，壅塞空化器在靶距为 20 mm时空化
噪声能量比值对数最大值为 49，振荡腔喷嘴在靶距
为 30 mm时最大能量比对数值为 9.8，而普通喷嘴在
靶距为 30 mm时最大能量比对数值为 1.7。壅塞空化
器的空化噪声能量比值对数最大值是振荡腔喷嘴的

5倍，约是普通喷嘴的 29倍。空化器的能量比值对
数分析结果和空化器噪声谱特性的分析结果相稳合。

这也说明壅塞空化器的空化能力与振荡腔喷嘴相比

有较大地飞跃。

由于壅塞空化器独特的设计理念——空化机理

与壅塞原理的有机结合，使其可以在更大面积产生

空泡，并使空泡几乎全部得到有效溃灭，而这一结

合是普通喷嘴和振荡腔喷嘴无法比拟的。

3.2 壅塞空化器处理苯酚溶液实验

3.2.1 实验装置与实验方法

实验装置见图 10，由涡旋泵，空化器，水槽和
冷却系统组成，水从水槽经涡旋泵后从空化器喷出

到水槽，形成闭合回路。

  

取50 mL的苯酚储备液（质量浓度为20 g/L），加
入 10 L反应容器中；定容后，待处理溶液的质量浓
度为 100 mg/L，pH值为 6.5，泵压为 0.95 MPa，环境
水温为 23 ℃，处理温度 38 ℃；分别用壅塞空化器、
振荡腔喷嘴、普通喷嘴对其进行20, 30, 40, 50和60 min

图8 壅塞空化器工作原理简图

Fig. 8 Diagram of choking cavitator principle

图9 3种空化器空化能量比值对数对比
Fig. 9 Comparison of energy ratio logarithms of

the three kinds of cavitator

图10 实验系统示意图
Fig. 10 Diagram of experiment setup
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的循环处理。

根据国家标准GB7490— 87，实验采用 4-氨基安
替比林分光光度法测量苯酚溶液浓度，采用 723N型
可见分光光度计（上海佑科仪器仪表有限公司）检

测溶液吸光度。

3.2.2 实验结果与分析

溶液中苯酚去除率定义为

苯酚去除率（%）= ，

式中：C0
是处理前苯酚溶液的质量浓度，mg/L；

Ct
是处理后苯酚溶液的质量浓度，mg/L。

壅塞空化器、振荡腔喷嘴及普通喷嘴三者对苯

酚去除率的对比见图 11。

  

由图 11可知，处理 60 min后，壅塞空化器对苯
酚去除率达 41.59%，振荡腔喷嘴为 9.21%，普通喷嘴
为 6.27%，壅塞空化器对苯酚去除率分别约是振荡腔
喷嘴的 4.5倍和普通喷嘴的 6.6倍。这是因为普通喷
嘴和振荡腔喷嘴产生的空化射流中空化区域的体积

占水体的比例较低，还有射流冲击靶盘时的水垫作

用，它降低了滞止点以外区域的压力梯度，使部分

空泡不能被有效溃灭，因而产生的空化强度较低，生

成的自由基数量少，反应区域的自由基浓度低，对

苯酚的去除率也就低。壅塞空化器由于其独特设计，

壅塞管低压区可产生大范围的空泡，壅塞截面上游

为空泡的生长、发育提供了较为稳定的环境，当含

大量空泡的气液两相流穿过壅塞截面后到达高压区

（溃灭区），突然溃灭（几乎是完全有效溃灭），在局

部产生更多的自由基，反应区域的自由基浓度较高，

提高了苯酚的降解率。

4 结论

壅塞空化现象是一种特殊的气液两相临界流动

现象。当直管中出现壅塞空化时，可实现壅塞截面

上下游的较大压力比，即管内的静压在壅塞截面处

有大梯度的回升。在远大于液体饱和蒸汽压的壅塞

面下游压力的作用下，壅塞面上游产生的空泡几乎

全部得到溃灭，因此，壅塞空化流动能产生大量的

空泡并使其有效地溃灭。在特定的空化发生器结构

及相应的运行条件下，还可能产生多截面壅塞空化

现象。

壅塞空化器能形成较大的空化区域。在形成了

稳定的壅塞空化流动的条件下，通过适当增大下游

的压力，即可实现既不影响壅塞面上游的压力和大

量空泡的产生，又能使下游的空泡几乎全部溃灭。因

此，壅塞空化器能很好地解决增加空化区域占水体

的体积比和使空泡有效溃灭的问题，因而能更有效

地产生空化。

通过对壅塞空化器的空化噪声采集分析和模拟

污水（苯酚溶液）处理实验的分析结果表明，壅塞

空化器的空化噪声能量比值对数是振荡腔喷嘴的 5
倍，约是普通喷嘴的 29倍；在处理苯酚溶液时，壅
塞空化器对苯酚去除率达 41.59%，分别约是振荡腔
喷嘴的 4.5倍和普通喷嘴的 6.6倍。因此，壅塞空化
器在污水处理中的应用具有可行性。
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p(x)满足方程（32）~（34），（44）~（46）或（47）~
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