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旋流式壅塞空化器处理苯酚溶液研究
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（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：壅塞空化是一种新型的水力空化技术，在壅塞空化器喷嘴内加入旋流芯即成为旋流式壅塞空化

器。在不同背压和旋流芯长度下，利用 CFD 软件对旋流式壅塞空化器内部流场进行了数值仿真，并对不同

初始浓度的苯酚溶液采用高效液相色谱仪检测其处理前后的质量浓度变化。计算结果表明，旋流式壅塞空化

器内部产生的涡环对壅塞空化具有促进作用，并存在最佳背压和旋流芯长度。模拟污水处理试验结果表明：

当背压为 200 kPa，旋流芯长度为 3/4 倍导程，苯酚溶液的初始质量浓度为 5 mg/L 时，旋流式壅塞空化器对

苯酚溶液的去除效果最佳。
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Study on the Treatment of Phenol Solution by Swirling Choking Cavitators

ZHANG Fenghua，CHEN Gu，HE Zhaoyun，WANG Yong
（School of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Choking cavitation is a recent technology of hydrodynamic cavitation. A swirling choking savitator can 
be formed by adding a swirling core into the nozzle of the choking cavitator. With different back pressures and swirling 
core lengths, a numerical simulation can be achieved of the internal flow field in the cyclone choking cavitator by using 
CFD software. The change of mass concentration of the phenol solution with different initial concentration can be 
treated with a high performance liquid chromatograph. The calculation results show that the vortex ring generated in the 
internal swirling choking cavitator helps to promote the choking cavitation, with an optimal back pressure and swirling 
core length. The simulation test results of wastewater treatment show that: when the pressure is 200 kPa, the swirling 
core length will be of 3/4 lead; when the initial concentration of phenol solution is 5 mg/L, an optimal phenol removal 
efficiency can be achieved by the swirling choking cavitator.

Keywords：choking cavitation；degradation phenol；swirling core；back pressure

0 引言

含酚类废水的处理技术可以分为物化处理技术、

生化处理技术、高级氧化技术等 [1]。较多的科研工作

者研究了这些技术对酚类的去除效果，如张会平等 [2]

研究了活性炭吸附苯酚的平衡关系，结果表明吸附法

能够有效去除废水中的苯酚；邵风琴等 [3] 在废水中

添加络氨酸酶以去除苯酚，得知该方法对苯酚的去除

率高达 100%；K. Fajerwerg 等 [4] 在常压及 900 ℃温

度条件下，用湿式过氧化物氧化法降解废水中的酚，

结果表明该方法对酚的转化率达 90％以上。以上方

法均对苯酚有较高的去除率，但是这些方法的处理成



56 湖　南　工　业　大　学　学　报  2018 年

如图 1 所示，在喷嘴内加入旋流芯，流体进入喷嘴

后沿着旋流芯射入壅塞管内而形成旋转射流，此旋

转射流加剧了壅塞管内射流与伴随流的能量交换，

从而诱发产生更多的空泡。在一定条件下，随着气

液两相流往壅塞管下游流动，在壅塞管下游某处会

出现壅塞现象。当空泡穿过此壅塞截面时迅速溃灭，

称之为壅塞空化现象。为简化计算，本文只模拟旋

流芯和壅塞管段的流场，并对流场作如下假设：空

化器内部流场为稳定的紊流流动，管内液体不可压

缩，气体为理想气体，不计重力、蒸汽压力、相间

速度滑移、气液黏度、温度的影响以及气核壁热传

递与质量传递。在此基础上建立计算坐标系，并进

行三维实体网格划分。旋流式壅塞空化器的网格模

型如图 2 所示。

1.2 算法与边界条件

在利用 Fluent 计算时，气液两相流采用 mixture
混合模型，且不考虑滑移速度和体积压力项；而传

质模型使用 Fluent 自带的 Cavitation 模型，紊流模

拟采用 Realizable K-ξ 湍流模型，各项计算以残差

低于 10-4，并且进、出口流量相对偏差低于 0.5% 作

为收敛标准。压力速度耦合方式为 simple；压力插

值为一阶格式，动量、K、ξ 方程的求解采用一阶迎

风格式。

边界条件设置如下：以旋流芯起始点（参考原点）

为入水口，壅塞管末端为出水口，采用速度入口和

压力出口。入口流速设置为 40 m/s 固定不变；背压

（壅塞管出口压力）设置为 0.1~0.3 MPa；气体体积

分数为 0.01%；入口湍流强度 I 按式（1）计算，得

I=0.037。 
                 I=0.16Re-1/8，Re=vdρ/η。

式中：Re 为雷诺数；

v 为旋流芯喷嘴出口射流平均速度，m/s；

d 为旋流芯喷嘴的当量直径，m；

ρ 为水的密度，kg/m3；

η 为水的动力黏度系数，Pa·s。

计算压力均采用相对压力。

1.3 仿真结果分析

1.3.1 壅塞空化现象

图 3~7 是入口流速为 40 m/s，旋流芯长度为 3/4

本较高、周期较长。

水力空化作为一种水处理方法，因其空化设备结

构较为简单、处理能力较强、易于实现工业化等优点，

近年来被业界认为是一项极具潜力的新型水处理技

术。刘峰等 [5] 用射流空化法处理深度乳化的、高浓

度含油废水，结果表明，经 3 次处理后油滴的去除

率大于 95%，且多次处理后的废水达到了二级排放

标准；邓松圣等 [6] 用射流空化装置降解苯酚，循环

800 min 后苯酚的去除率达 70.91%。A. G. Chakinala
等 [7] 利用“水力空化 - 芬顿”技术处理酚类化合物

和生活中的印染废水，结果表明水力空化 - 芬顿协

同处理技术能较好地处理生物难降解的污染废水；

王金刚等 [8] 采用涡流空化装置降解水中的罗丹明 B，

结果表明，在设定的条件下，罗丹明 B 的降解率达

40%；本课题组开发的壅塞空化器解决了空泡产生所

需的低压和溃灭所需的高压这一矛盾，从而大幅度提

高了空泡的有效溃灭 [9-11]。

本研究针对加入旋流芯后的壅塞空化器，利用

Fluent 软件计算在不同背压和旋流芯长度下的空化器

内部流场特征，探讨旋流芯对壅塞空化器内部流场及

空化的影响规律；同时，采用高效液相色谱仪检测在

不同背压、旋流芯长度、苯酚溶液初始浓度、循环次

数等条件下苯酚溶液处理前后的质量浓度，并计算苯

酚的去除率，探讨以上条件对旋流式壅塞空化器处理

苯酚溶液效果的影响规律。

1 数值分析

1.1 网格划分

图 1 所示为旋流式壅塞空化器的结构示意图。图

中，L1 为旋流芯长度，试验中分别取 L1 为 1/4, 2/4, 
3/4, 4/4 倍导程，且导程为 20 mm；d 为旋流芯直径，

取 6.5 mm；D 为壅塞管直径，取 10 mm，L2 为壅塞

管长度，且壅塞管长径比 L2/D=5。

旋流式壅塞空化器是一种改进的壅塞空化器。

图 1 旋流式壅塞空化器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the swirling choking cavitators

图 2 旋流式壅塞空化器的网格模型

Fig. 2 Grid model of swirling choking cavitators
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倍导程，背压为 200 kPa 时的仿真结果。

从图 3 所示的静压力云图和空隙率云图可以得

知，壅塞管内部压力和空隙率明显地被分为两个部

分，靠近壅塞管入口（上游）一侧的压力较低、空

隙率相对较高；而靠近壅塞管出口（下游）一侧的

压力较高、空隙率相对较低。压力和空隙率的分界

面称为壅塞截面，在其左侧（上游）压力达最小值，

空隙率达最大值；而在其右侧（下游）压力达最大值，

空隙率达最小值。

由图 4 和图 5 可以得知，当 X=57 mm 左右时，

静压力和空隙率曲线斜率的绝对值达最大值，即静压

力随 X 轴坐标的变化率（压力恢复梯度）、空隙率

随 X 轴坐标的变化率（溃灭率）在 X=57 mm 处几乎

均达最大值。

  

      

               

当水流经过具有旋流芯的喷嘴射入壅塞管时，

形成的旋转射流在壅塞管内加剧了主流与伴随流的

能量交换，产生了两股涡环，见图 6 和图 7。

b）空隙率云图

图 3 静压力和空隙率云图

Fig. 3 Nephogram of static pressure and voidage 

a）静压力

b）空隙率

图 4 沿 X 轴的静压力和空隙率变化曲线图 
Fig. 4 Curve graph of static pressure and

voidage along X- axis

a）静压力

b）空隙率

图 5 XOY 平面静压力和空隙率分布局部放大图

Fig. 5 Partial enlarged drawing of the distribution of XOY 
plane static pressure and void fraction

a）静压力云图

a）X=56 mm
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由于射流主流和涡环的作用，壅塞管内（壅塞

截面上游）形成了低压区，有利于生成大量空泡。

当携带大量空泡的主流（气液两相流）通过壅塞截

面后，由于受到大压力恢复梯度的作用，空泡几乎

溃灭。可见，在该数值模拟条件下，壅塞管内出现

了明显的壅塞空化现象。

d）X=59 mm
图 6 不同 X 取值下平行于 YOZ 面的静压力分布云图

Fig. 6 Nephogram of the distribution of the static pressure 
parallel to YOZ surface under different X values

图 7 平行于 YOZ 各截面上的速度变化图

Fig. 7 Velocity variation graph parallel to each section of YOZ

b）X=57 mm

c）X=58 mm

综合图 4 和图 5，可以判断在设定条件下壅塞截

面位置约在 X=57 mm 处。根据图 5 估算出壅塞截面

处最大压力恢复梯度达 1.25×108 Pa/m。如图 5 所示，

取压力等值线为 300 000 Pa 和 50 000 Pa 的两等值曲

线，计算两者压力差与两曲线最小距离（约 2 mm）

之比作为最大压力梯度的估算值。在如此高的压力恢

复梯度下，空泡尺寸迅速缩小而溃灭，并释放出能量，

形成特殊的物化环境，这对水力空化处理水中有毒有

机物是有利的。

由图 6 和图 7 可知，在壅塞管内部流场中，明

显出现了涡环；流体越靠近涡环中心，速度越大、

压力越低；在 X=57 mm 左右，涡环基本消失。由于

旋流芯的加入，使得进入壅塞管的射流除具有 X 轴

向速度外还具有一定的旋度，在壅塞管内产生了两

股大的涡环，涡环越靠近壅塞截面越不明显，在壅

塞截面附近基本消失。涡环的存在：一方面使壅塞

管上游的压力进一步降低，这有利于上游产生的空

泡的进一步发展，因此上游空隙率增大，达到空隙

率的最大值（如图 3b 所示）；另一方面，它使得壅

塞截面的形态发生了改变，由一定幅度的曲面 [12] 变

为了不规则的近似螺旋曲面，增大了壅塞截面的面

积，空泡溃灭的面积增大，空泡溃灭发生在更大水

体中。如图 5 所示，空隙率等值线关于 X 轴成侧卧

着的“M”字样对称，这进一步说明空泡是在不规

则的近似螺旋状壅塞截面上发生迅速、激烈的溃灭，

壅塞截面附近空隙率变化很快，等值线分布最为密

集。加入旋流芯的壅塞空化器将更有利于处理水中

的有毒有机物。
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1.3.2 背压对壅塞空化的影响

图 8 是当水流入口速度为 40 m/s、旋流芯长度为

3/4 导程、背压分别为 100, 150, 200, 300 kPa 时，壅

塞空化器 X 轴上的静压力分布曲线图。

由图 8 可知，随着背压的增大，壅塞截面向壅

塞管上游移动，壅塞截面由 100 kPa 时位于 X=76 mm
处移动到了 300 kPa 时位于 X=54 mm 处。当下游的

背压发生变化时，壅塞截面上游压力的最小值基本不

变，但是壅塞截面处的压力恢复梯度不同。当背压为

200 kPa 时，压力变化曲线的斜率最大，此时在壅塞

截面附近压力恢复梯度最大（如图 8c 所示）。因为

压力梯度越大越有利于空泡的有效溃灭，所以此时为

最佳背压。

根据气液两相临界流理论，当管道内形成壅塞

时，在一定的压力范围内，壅塞截面下游压力的变

化不会影响壅塞截面上游的压力 [13]。这样，在壅塞

管内可以建立由壅塞截面分开的特殊流场：其上游

是有利于空泡生长的低压区，下游是有利于空泡溃

灭的高压区。这一特殊流场的建立，很好地解决了

空泡生长和溃灭需要不同压力场的矛盾。在一定范

围内，通过调整背压（即壅塞截面下游压力），可

以寻找到更有利于空泡溃灭的条件，即壅塞截面处

更大的压力恢复梯度，这对空化处理有毒有机物是

很有利的。

1.3.3 旋流芯长度对壅塞空化的影响

入口速度为 40 m/s，背压为 200 kPa 时，4 种旋

流芯长度在 XOY 平面的空隙率云图如图 9 所示。

 

d）300 kPa
图 8 不同背压下 X 轴上静压力分布曲线

Fig. 8 Curve digraph of the distribution of the static pressure 
on X axis under different back pressures

c）3/4 导程    

a）1/4 导程    

b）2/4 导程

c）200 kPa

a）100 kPa

b）150 kPa
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对比图 9 中各不同导程下 XOY 平面空隙率云图

可以得知，1/4 倍和 2/4 倍导程旋流芯所形成的壅塞

截面位于壅塞管下游出口处，壅塞截面上游空隙率

较低，导致壅塞截面溃灭的空泡数量、尺寸均较小，

这对空泡有效溃灭不利；3/4 倍和 4/4 倍导程时，上

游的空隙率较高，上游空泡得到充分发展（产生、长

大），经过壅塞截面后，空隙率接近零，这说明空

泡几乎得到了有效溃灭，此时的空化效果较好。仔

细观察各导程下的空隙率云图，可以看到 3/4 导程的

壅塞截面较 4/4 导程的更薄，截面形状为不规则的曲

面。由于壅塞截面较薄，所以压力恢复梯度较大，空

泡可以迅速而剧烈地溃灭；又由于截面形状不规则，

截面的面积较大，这对空泡在更大水体中溃灭有利。

因此，3/4 导程旋流芯长度的壅塞空化器的空化效果

最佳。当入口速度相同时，水从具有旋流芯的喷嘴射

出时射流的旋度会随着旋流芯的增加先增大后减小。

当旋流芯的长度增加时（图 9a、b、c），流体在旋

流芯的螺旋通道内流动的旋度增加，旋流芯越长旋转

越充分，旋度增加，切向速度增加，涡环更加明显，

越有利于上游诱发产生和发展更多更大尺寸的空泡，

导致空隙率增加。但是当旋流芯长度超过一定值后，

由于在旋流芯的螺旋通道内流体会损耗更多的能量，

切向速度减小，导致旋度降低，空隙率反而减小，如

图 9d 所示。

2 处理苯酚溶液试验

2.1 试验装置

苯酚去除试验的循环系统装置如图 10 所示，它

由旋涡泵、压力表、流量计、空化器、水槽、软管、

温度计和蛇形管等组成。

苯酚去除试验过程中，水槽中待处理的苯酚溶液

经过旋涡泵加压，通过软管被输送到空化器，经空化

器处理后的苯酚溶液再回到水槽。试验时的压力值由

压力表读取，流量由流量表读取，处理溶液的温度

由温度计观测，冷却水经蛇形管对处理的苯酚溶液进

行冷却，使试验过程中苯酚溶液的温度控制在 38 ℃
以内。空化器为本课题组自主研发、设计、制作的

旋流式壅塞空化器，旋涡泵的型号为 1W-2.5-12（上

海博洋水泵公司生产，功率为 3 kW，扬程为 120 m，

转速为 2 900 r/min，材质为 304 不锈钢），涡旋流量

计型号为 LWGY\D-1（杭州逸控科技有限公司生产，

测量范围为 0.4~8.0 m3/h，公称压为 6.3 MPa，精度

等级为 0.5%），水槽尺寸为 Φ350 mm×340 mm，

体积为 20 L。

2.2 去除苯酚试验

取苯酚溶液作为模拟污水，试验过程中分别改

变旋流芯长度、背压大小和苯酚溶液初始浓度。当

流过空化器的计算体积等于水槽内处理溶液体积（本

试验中设置为 15 L）时即完成 1 次循环。周期取样，

试验时每隔 50 次循环取样 1 次。用高效液相色谱仪

STI-501Plus（赛智科技（杭州）有限公司生产，最

小检测限为 1×10-9g/mL，梯度误差为 ±1%）检测

处理前后的苯酚溶液质量浓度。

苯酚去除率 De 按如下公式计算：

    。

式中：C0 为苯酚初始质量浓度，mg/L；

CN 为循环 N 次后的苯酚质量浓度，mg/L。

取样周期 T 按以下公式计算：

     。

式中：V 为初始苯酚溶液体积，L；

Q 为流量，m3/h。

2.3 试验结果分析

2.3.1 背压对苯酚去除率的影响

初始苯酚溶液质量浓度为 5 mg/L 的模拟污水，

在空化系统中循环 200 次，所得到的背压 P1 对苯酚

d）4/4 导程

图 9 各导程下 XOY 平面空隙率云图

Fig. 9 Nephogram of the void fraction on XOY plane
under different leads

图 10 苯酚去除试验循环系统示意图

Fig. 10 A schematic diagram of the cyclic system
in phenol removal tests
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去除率影响曲线如图 11 所示。

由图 11 可知，不同旋流芯长度下的苯酚去除率

随背压的变化规律基本相同，即苯酚的去除率随背压

的增加先增大后减小，当背压为 200 kPa 时，苯酚的

去除率均达最大值。

利用旋流式壅塞空化器除去苯酚的机理主要是

自由基的氧化，苯酚的去除率主要取决于空化过程中

羟自由基的产量。而羟自由基·OH 是伴随在空泡溃灭

瞬间，H—OH 吸收空泡溃灭瞬间释放的能量而生成

的。因此在空化过程中，空泡溃灭的量和空泡溃灭的

质——空化强度的大小，将直接影响空化过程中羟自

由基的产生量。即空化强度越高，羟自由基产生量越

高，苯酚的去除率也越高，反之亦然。在壅塞空化现

象中，壅塞截面上游诱导空泡的产生、发展，上游形

成的空泡经过壅塞截面后几乎完全溃灭，所以上游诱

导产生的空泡量决定了参与溃灭空泡量的上限值；与

此同时，上游产生的空泡在经过壅塞截面时，由于压

力的急剧升高，空泡在压力的作用下体积迅速收缩、

溃灭，此时压力恢复梯度越大，空泡溃灭得越迅速、

越激烈、越彻底，释放的能量也越大，空泡溃灭的质

越好。苯酚的去除率受到了旋流式壅塞空化器上游诱

导产生的空泡量和空泡经过壅塞截面时在压力恢复

梯度的作用下溃灭的质的影响。因此，空化强度得到

提高，羟自由基的产生量增加，苯酚的去除率增大；

试验条件下的最佳处理背压为 200 kPa，这与仿真结

果一致。

2.3.2 旋流芯长度对苯酚去除率的影响

试验时选择了 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 倍导程的 4 种不

同长度旋流芯进行对比。苯酚初始质量浓度为 5 mg/L
的模拟污水在 200 kPa 背压下得到的各旋流芯苯酚去

除率变化曲线如图 12 所示。由图 12 可以得知，在同

一旋流芯长度下，随着循环次数的增加，苯酚的去除

率增加，且在 200 kPa 背压下，3/4 导程旋流芯的去

除率最高。

如同 1.3.3 的分析，旋流芯长度对旋流式壅塞空

化器的空化效果有较大的影响，旋流芯长度对苯酚的

去除率也有影响。当在一定范围内增加旋流芯的长

度时，苯酚的去除率增加；当长度超出这一范围时，

苯酚的去除率又开始降低。所设定试验条件下的最佳

旋流芯长度为 3/4 倍导程，与仿真结果相同。1 倍导

程旋流芯长度的苯酚去除率高于 1/4 倍和 2/4 倍导程

时的去除率。

2.3.3 苯酚溶液初始浓度对苯酚去除率的影响

当旋流芯长度为 3/4 倍导程时，不同初始苯酚

质量浓度条件下，背压对苯酚去除率的变化曲线如

图 13 所示。而当旋流芯长度为 3/4 倍导程、背压为

200 kPa 时，不同初始苯酚浓度条件下的苯酚去除量

变化曲线如 14 所示。

从图 13 可以得知，对不同的苯酚溶液初始浓度，

随着背压增大，苯酚的去除率先增加后减小；当背压

为 200 kPa 时，苯酚的去除率达峰值。由 2.3.1 中的

分析可知，200 kPa 是试验最佳背压，此时空化强度

最高，苯酚的去除率最大。

图 13 不同初始苯酚浓度下苯酚去除率变化曲线

Fig. 13 Change curves of phenol removal rate under 
different initial phenol concentration
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图 11 背压对苯酚去除率的影响曲线

Fig. 11 Influence curves of the back pressure 
on the removal rate of phenol

图 12 旋流芯长度对苯酚去除率的影响曲线

Fig. 12 Influence curves of the swirling core 
on the removal rate of phenol
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值得注意的是，苯酚溶液初始浓度越小，苯酚去

除率越大（见图 13），苯酚溶液初始浓度越大，苯

酚去除量越大（见图 14）。可能的原因是：当空化

条件一定时，空化产生的自由基数量是一定的，即溶

液中的自由基浓度是一定的，自由基能氧化的苯酚量

也是一定的。苯酚浓度较低时，溶液中被氧化的苯酚

分子数占总苯酚分子数的比例更大，表现为苯酚去除

率高，但自由基与苯酚溶液发生反应的几率低，去除

量低。苯酚浓度较高时，溶液中被氧化的苯酚分子数

占总苯酚分子数的比例较小，表现为苯酚去除率低，

但自由基与苯酚溶液发生反应的几率高，去除量高。

图 14 中，出现了 5 mg/L 和 10 mg/L 的去除量曲线基

本重合，且都大大高于 1 mg/L 的去除量。这说明初

始浓度对去除量有影响，但当初始苯酚质量浓度超过

5 mg/L 时，其去除量增加并不明显。因为相同背压、

旋流芯长度条件下，空化强度相同，空化产生的羟自

由基总量不变。当初始浓度过高时，受一定的羟自由

基量的限制，此时过剩的苯酚分子不能捕捉到更多空

化产生的羟自由基，去除量基本保持不变。

2.3.4 循环次数对苯酚去除率的影响

旋流芯长度为 3/4 导程、苯酚溶液初始浓度为 5 
mg/L 条件下，循环次数与苯酚去除率之间的关系曲

线如图 15 所示。

由图 15 可知，随着循环次数的增加，苯酚去除

率增加，背压为 200 kPa 时苯酚的去除率最高。曲线

具有近似线性特征，说明此时的空化是比较稳定的。

随着循环次数的增加，空泡连续高强度地溃灭使得溃

灭空泡壁面附近局部区域产生的羟自由基不断被该

区域苯酚分子捕捉，苯酚分子逐渐减少，苯酚去除率

不断增加。当背压为 200 kPa 时，空泡溃灭强度最高，

故产生的羟自由基的量最高，去除率达最大值。旋流

式壅塞空化器产生空化时形成了一个稳定的壅塞截

面，使得上游产生的空泡量及壅塞管内发生的空泡溃

灭的质都很稳定，因此空泡溃灭时产生的羟自由基

的量也很稳定，故去除率随循环次数的增加而增大，

呈现出近似的线性关系。

3 结论

通过以上数值模拟和模拟污水处理试验研究，可

以得出如下结论：

1）数值模拟和模拟污水处理试验结果都表明旋

流式壅塞空化器产生了明显的壅塞空化现象，能够有

效去除溶液中的苯酚。

2）旋流式壅塞空化器在壅塞管内产生了两股螺

旋对称的涡环，促进了壅塞截面上游空泡的产生和长

大，同时涡环还改变了壅塞截面形状，增大了空泡溃

灭区域的面积，增加了空化过程中产生的羟自由基与

苯酚反应的概率。

3）旋流式壅塞空化器存在最佳空化参数组合。

已有试验条件下的最佳参数组合为背压 200 kPa、

旋流芯长度为 3/4 倍导程和苯酚溶液初始质量浓度

为 5 mg/L。
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