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摘 要：出现壅塞空化现象时，壅塞管内流场会发生剧烈变化。利用计算流体力学软件 Fluent，采用标
准模型 k- 和多相流空化模型，在不同入口速度和背压条件下对具有壅塞环的空化器进行数值模拟，分析空
化器壅塞环在不同位置时，空化区域内静压力和空隙率的分布情况。试验结果表明：壅塞环可以增加壅塞

截面下游的恢复压力，且壅塞环离环形喷嘴出口越远，作用越明显；壅塞环可以增大产生壅塞空化的最佳

背压范围，且壅塞环离环形喷嘴越近，产生壅塞空化流动的背压范围越大。
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Numerical Analysis on Characteristics of Cavitator with Choking-Ring

 Su Xin，Zhang Fenghua，Shao Jun，Tang Chuanlin，Zhuo Du，Shan Liwei
（School of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Cavitating flow in choking pipe changes violently under chocking cavitation. Using the computational
fluid dynamics software of Fluent, the standard k-  model and multiphase flow cavitation model, mode numerical simulation
on  the cavitator with choking ring under different inlet velocity and back pressure conditions, analyzed the distributions of
static pressure and void ratio in cavitation area when the choking ring at different position. The results show that choking
ring can prompt the back pressure of the down stream of choking cross, and the farther choking ring from the annular nozzle
exit is, the more obvious the effect is. The choking ring can increase the range of optimum back-pressure generating choking
cavitation, and the closer choke ring from the annular nozzle is, the pressure range of cavitating flow bigger is.
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0 引言

在流体系统中，如果上游的压力恒定，当流体

的流道变小时，流速会增加。与此同时，流体的静

压力会降低，当其低于该流体的饱和蒸汽压时，在

固液交界面处会形成水蒸汽，溶解在液体中的气体

也会溢出，形成空泡。随着压力的降低，空泡得到

生长[1]。而随着空泡数量和体积的增加，流体会由单

一的液体流逐渐转化成为空泡流（汽液两相流）。根

据气液两相流理论，含有大量空泡的流体（气液两
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相流）会使当地音速急剧下降，甚至在流道下游的

某一断面处会出现当地马赫数Ma=1的情况，这就是
气液两相流中的壅塞现象[2-3]。

对于壅塞现象的研究，最早可以追溯到 1936年，
R. G. von Pawell首先通过透明的喷射器观察到这一现
象。其后，J. H. Witte[4]基于恒温理论模型，论证了

在直管中的汽液两相流的某一位置处的马赫数等于

1时，会出现壅塞空化现象，即该研究者所说的混合
激波。A. Attou等人[5-6]通过研究阶梯圆管中的稳态

绝热闪蒸流，发现壅塞现象的产生应同时满足 2个条
件，即下游压力小于或等于下游临界点的临界压力，

下游的水头损失系数小于或等于最大水头损失系数。

龙新平等人[2-3]在研究射流泵极限工况下的空化流动

时，观测到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。此外，日本的青山邑里等人[7-10]也研究过

壅塞现象，并取得了一些成果。目前，国内外研究

学者主要是通过实验手段来研究壅塞空化现象，但

是，由于受到测试手段的限制，很难测出壅塞空化

现象出现时壅塞管内的压力、速度和空隙率的分布，

因此，利用CFD软件（computational fluid dynamics）
对其进行数值模拟分析，不失为一种好的研究手段。

本课题组利用 Fluent软件，对处于不同背压（下
游压力）下，不同结构的壅塞空化器进行数值模拟

分析，分析壅塞空化流动情况，探讨壅塞管内的压

力、速度和空隙率等因素对壅塞空化现象的影响。

1 计算模型与网格

1.1 计算模型与网格划分

壅塞空化器[11-13]的结构简图如图 1所示。壅塞空
化器是由环形喷嘴、壅塞管和壅塞环等构件组成。水

流由环形喷嘴流入，经壅塞管流出，壅塞环位于壅

塞管内。图中，L为壅塞管长度，D为壅塞管直径，
M为环形喷嘴出口到壅塞环的距离。

本文采用GAMBIT软件建立空化器的三维模型。

由于该结构是对称结构，为缩小计算量，采用其结

构的一半来进行计算。网格划分所采用的方式为

Hex/Wedge(六面体网格为主，辅以楔形网格)，类型
为Cooper（按照指定的源面进行网格划分），网格模
型如图 2所示。对壅塞空化器进行模拟分析时，壅塞
环的位置分别取M=0.3L, M=0.5L和M=0.7L。

1.2 边界条件及算法

采用速度入口作为入口边界条件，速度 v为 28.7
m/s。入口的湍流强度为 4.5%。出口采用的边界条件
为压力出口，出口压力 Pb为 0~150 kPa。对称轴选用
轴对称边界条件。壁面采用标准的壁面函数处理。

计算时，气液两相流采用Mixture模型，不考虑
滑移速度和体积压力项，传质模型使用 Fluent自带
的Cavitation模型，紊流模拟采用Realizable k- 湍流
模型；各项计算以残差低于 10-3，且进出口流量相对

偏差低于 0.1%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和 方程的求

解采用一阶迎风格式。

本文计算和分析时所用压力均为相对压力。

2 模拟结果与分析

2.1 壅塞空化现象

当壅塞空化器的壅塞环位置M=0.7L，入口速度
v=28.7 m/s，背压 Pb=50 kPa时，数值计算结果见图
3~10。空隙率a=Vg/V，式中，Vg为壅塞管内气相体积，

V为壅塞管内混合相体积。图 3和图 4分别为壅塞空
化器静压力和空隙率变化云图。

图1 壅塞空化器的结构简图

Fig. 1 The schematic diagram of choking cavitator

图2 空化器网格模型

Fig. 2 Mesh model of choking cavitator

图3 壅塞空化器的静压力变化云图

Fig. 3 Static pressure cloud chart of choking cavitator
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由图 3~4可以看出，壅塞管内的压力分布被分割
为 2个部分：压力较低的区域和压力较高的区域。将
壅塞管分割为 2个部分的截面即为壅塞截面。压力较
低的区域即壅塞截面的上游部分，有利于空泡的生

长和发育，因此，在这个区域的空隙率也相对较高。

而壅塞截面的下游部分，由于背压的作用，使得壅

塞管下游压力迅速增大，在强大的压力下，空泡迅

速溃灭，因此，此区域内的空隙率几乎为 0。
图 5和图 6分别为壅塞管轴心线上静压力和空隙

率分布图。

从图 5~6可以看出，在上述条件下，壅塞截面在
轴心线上的位置为 x=45 mm。壅塞管轴心线的上游低
压区域的压力值约为 -100 kPa，高压区域的最大压
力值约为 90 kPa。轴心线上的最大恢复静压力梯度达
1.11× 108 Pa/m。在如此大的压力梯度下，空泡几乎
得到完全溃灭。在轴心线 x=45 mm处，空隙率迅速下
降为 0。
图 7和图 8分别为 x-y平面上壅塞截面的压力和

空隙率变化的局部放大云图。

由图 7~8可以看出，壅塞截面附近的静压力和空
隙率呈大梯度变化，壅塞截面并非是平面，而是成

一定弧度的曲面，且轴心部分的壅塞截面位置相对

周边部分，更靠近于壅塞管出口位置，流体的空隙

率也是在壅塞截面附近非常小的区域内（42～45 mm）
迅速降低。

图 9和图 10分别是壅塞管不同横截面的静压力
和空隙率云图。

图4 壅塞空化器的空隙率变化云图

Fig. 4 Void ratio cloud chart of choking cavitator

图5 壅塞管轴心线上的压力分布图

Fig. 5 Diagram of static pressure distribution of
choking pipe axial line

图6 壅塞管轴心线上的空隙率分布图

Fig. 6 Void ratio distribution diagram of
choking pipe axial line

图7  x-y平面上壅塞截面静压力分布的局部放大云图
Fig. 7  Static pressure cloud chart of partial choking cross

section on the x-y plane

图8 x-y平面上壅塞截面空隙率分布的局部放大云图
Fig. 8 The partial cloud chart for void ratio distribution of

choking cross section on the x-y plane

a）x=25 mm
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由图9~10可以看出，当 x=25 mm和 x=35 mm时，
在壅塞截面的上游区域，其静压力值都非常低且变

化不大，而截面整体的空隙率逐渐变大；在 x=45 mm
处，轴心线上的压力依然较低，而截面周边的压力

已经开始增大，这也说明了壅塞截面并非平面，而

是成一定弧度的曲面，且在此处由于压力的升高，流

体中的空隙率迅速降低；在 x=55 mm处，受到背压的
影响，这个截面处的整体压力都很大，在如此高的

恢复压力下，流体中的空隙率几乎为 0。
图 11为 x=25 mm的速度矢量图。由图可知，此

处壅塞管内的流动为涡流，这也是导致壅塞截面的

上游部分压力低的原因。

当壅塞空化器中的水流进入环形喷嘴时，由于

过流面积的减小，其流速增大。根据流体能量守恒

原理，此时流体的静压力减小，当其减小到低于饱

和蒸汽压力时，在环形喷嘴的壁面会有大量的气泡

生成，并随着水流进入壅塞管，在壅塞管的上游部

分形成涡流（见图 11）。由于涡流的存在，使得壅塞
管上游的压力依然很低，这为空泡提供了形成和生

长的条件（见图 9a和 b）。因此，流体中的气相含量
逐渐增大（见图10，x=35 mm截面处的整体空隙率高
于 x=25 mm截面处）。此时，壅塞管内的流体由单相
水流逐渐形成了混合均匀的汽液两相流，导致了两

相流的当地音速迅速降低，气液两相流的当地马赫

数迅速增大。当马赫数增大到 1时，汽液两相流达到
临界状态，形成壅塞空化流动，从而出现了壅塞截

  b）x=35 mm

   c）x=45 mm

图9 壅塞管不同截面的静压力云图

Fig. 9 Static pressure cloud chart of the choking pipe in
different cross section

 d）x=55 mm

图10 壅塞管不同截面的空隙率云图

Fig. 10 Void ratio cloud chart of the choking pipe in
different cross section

d）x=55 mm

a）x=25 mm

 b）x=35 mm

c）x=45 mm

图11 壅塞管内 x=25 mm处的速度矢量图
Fig. 11 The velocity vector diagram at

x=25 mm in choking pipe

                    a）整体分布                      b）局部放大
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面即Ma=1处的断面。
综合图5～8可以看出，壅塞截面位于x=45 mm附

近。根据图 7~8，计算得到壅塞截面的最大恢复压力
梯度为6.25×107~1.11×108 Pa/m（图 7所示的压力
差值比图 8 所示空隙率为 0 .80 等值线到空隙率为
0.05等值线的距离）。在如此大的恢复压力梯度下，
空泡经过壅塞截面时，几乎完全溃灭，流体中的空

隙率迅速降低（见图 6, 8，9c和 9d）。
因此，通过适当地控制壅塞空化器的各个运行

参数，能够在壅塞空化器内形成壅塞空化流动。在

壅塞截面的上游部分，能够形成有利于空泡产生和

生长的低压区；在壅塞截面下游，会形成空泡溃灭

所需的高背压，满足了空化各阶段的压力需求，从

而提高了空化的强度。

2.2 壅塞环对壅塞空化的影响

当形成壅塞空化流动时，壅塞管轴心线上的压

力和空隙率的变化规律，与整个截面的变化规律相

似。为了分析简便，在分析壅塞环对空化器特性的

影响时，只分析轴心线上的变化。图 12和 13分别为
壅塞环在不同位置（0.3L, 0.5L, 0.7L和无壅塞环）和
不同背压下，壅塞管轴心线沿静程压力和空隙率的

分布图。

a）M=0.3 L

b）M=0.5 L

图12 壅塞管轴心线的沿静程压力分布图

Fig. 12 Static pressure distribution along axis

c）M=0.7 L

d）无壅塞环

a）M=0.3 L

b）M=0.5 L
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由图 12可以看出，壅塞环在 4种不同的位置时，
随压力的变化，壅塞截面移动规律一致，即随着背

压的增大，壅塞截面向壅塞管上游移动。由气液两

相流的临界流理论可知，当形成壅塞空化流动时，在

临界压力下，壅塞截面下游的压力变化不会影响上

游的压力变化。背压越大，壅塞截面的恢复压力梯

度就越大，越有利于空泡的溃灭。随着背压的增大，

壅塞截面向壅塞管上游移动，进而压缩壅塞截面上

游低压区域的空间，导致空泡没有足够的时间生长，

从而影响空化强度。当背压过大时，即背压大于两

相流的临界压力时，壅塞管内无法形成壅塞空化流

动。由图 12中 a图的Pb=150 kPa，b图的Pb=100 kPa，
c图的Pb=100 kPa，d图的Pb=120 kPa这4条曲线可知，
由于低压分布区过短，空泡没有足够的生长空间，使

得壅塞管内气体含量很低。因此，在此条件下对应

的空隙率几乎没有变化（见图 13中对应的空隙率变
化曲线图）。因此，存在一个最佳背压范围，使得空

化强度最大。

在管内加入壅塞时，能够有效地增加壅塞截面

的恢复压差，且壅塞环离喷嘴距离越远，恢复压差

值越大。在相同背压条件下，如 Pb=30 kPa时，管内
无壅塞环（见图 12 d）时，壅塞截面下游恢复压差值
约为 170 kPa；当M为 0.3L时，壅塞截面下游恢复压
差值约为 150 kPa；而当M为 0.5L, 0.7L时，壅塞截面
下游的恢复压差值约为 200 kPa，比不加壅塞环时的
恢复压力值要大，因而更有利于空泡的溃灭。

当壅塞环离环形喷嘴越近时，两相流的临界压

力值越大，即能够形成壅塞空化流动时所对应的背

压范围越大。从仿真所选的几个背压值可以看出：当

M 为 0 . 3 L 时，形成壅塞空化流动的背压值范围为
0~120 kPa；当M为 0.5L, 0.7L时，形成壅塞空化流动
的背压值范围为 0~80 kPa；管内无壅塞环时，形成壅
塞空化流动的背压值范围为 0~100 kPa。

3 结论

本文基于Urans方法，利用 Fluent软件，在一定
工况下，对壅塞空化器的空化流动进行模拟，分析

不同背压条件下，壅塞环位置对壅塞空化效果的影

响。试验结果表明：

1）在适当的运行条件下，壅塞空化器会形成壅
塞空化流动。同时可满足发生空化效应时对空泡的

形成、生长以及溃灭所需要的不同流场压力的要求。

2）在背压小于或等于两相流临界压力时，壅塞
环处于壅塞管的不同位置都会形成壅塞空化流动，

且临界压力值随着壅塞环距环形喷嘴出口越近而越

大，即能够形成壅塞空化流动的背压范围越大。

3）壅塞环能够增加壅塞截面下游的恢复压差，
且壅塞环离环形喷嘴出口越远，壅塞截面下游的恢

复压差越大。

4）壅塞环可以增大产生壅塞空化的最佳背压范
围，且壅塞环离环形喷嘴距离越近，产生壅塞空化

流动的背压范围越大。
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