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摘要：基于自行搭建的多孔孔板空化反应装置，采用高速数码摄影和长工作距离显微成像技术，对多孔孔板中心孔

内和孔板末下游进行空化特性试验研究，并分析了入口压力、空化数等参数对孔板水力空化的影响。试验结果显

示：随着入口压力升高，孔内空化数不断下降且开始产生空化。孔板内和孔板下游都有空化区存在，且孔内空化对

下游空化区影响大。数值模拟结果显示孔内空化与试验相符合，且下游空化区的产生是由孔内空化云脱落至下游

漩涡区引起的。
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　　引言

空化是一种非常复杂的流体动力学现象，利用

其溃灭同时会产生瞬时高温高压及强烈的冲击波及

微射流
［１］
，有望起到增加非均相液体混合效果和强

化传质传热的效果。

针对这一特性，将空化效应应用于制备生物柴

油、乳化柴油等领域
［２－４］

。多孔孔板水力空化技术

则由于其装置简单、能源环保等优点成为一大研究

热点。国内外针对多孔孔板结构如开孔率、孔板厚

度、开孔形状的实验和数值模拟计算研究较多
［５－９］

。

文献［１０］针对多孔孔板进行阻力系数分析并且对
孔板下游进行拍摄，使用 Ｍａｔｌａｂ处理图片灰度来表
征空化的强度，但对于孔板孔内和孔出口下游的空

化区研究较少。

高速流体通过多孔孔板时，由于孔内压力的下

降而产生空化，并在孔内末端和下游压力恢复区溃

灭并产生微射流和强烈的压力波动从而达到强化非

均相液体混合等作用，且通过多孔孔板的射流受到

空化作用后互相掺混，形成剪切湍流，在管壁附近产

生回流漩涡等一系列复杂流场
［１１－１２］

。因此，研究多

孔孔板的水力特性和空化特性有助于了解孔板反应

器空化特性，对空化器设计和工作有重要指导意义。

本文采用高速数码摄影对多孔孔板中心孔和孔

板下游进行空化拍摄试验并且进行空化区的数值模

拟计算，研究入口压力对孔板空化和流场的影响，并

揭示下游产生空化区的原因。

１　试验装置搭建和数值计算模型建立

１１　试验台装置

本试验在自行搭建的水力空化可视化装置上进

行，示意图如图１所示。

图 １　试验台装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓ
　

试验台主要由多孔孔板空化反应器、循环管路

系统和图像采集系统组成。其中，空化反应器和孔

板皆采用透明有机玻璃制成，并用法兰连接上下游

管路，孔板采用嵌入法兰盘中的方法与空化反应器

连接。由多级离心泵作为动力循环装置，通过回流

阀和支路阀门来调节孔板前压力及流量，以此来开

展多孔孔板空化反应器的水力特性和空化可视化的

试验研究。

试验台采用高速数码摄像机和长工作距离显微

成像技术进行图像采集，采用高强度冷光源背部打

光。显微镜头为美国 ＱＵＥＳＴＡＲ公司生产的 ＱＭ １
型长工作距离显微镜头，工作距离为 ５６～１４０ｃｍ。
试验时对装载在空化反应器法兰盘中的孔板中心孔

和孔下游进行拍摄，图 ２为孔板空化反应器拍摄区
域示意图。本试验流体介质和研究孔板的主要工作

参数如表１所示。

图 ２　拍摄区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
　

表 １　主要试验参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

流体介质 ０号柴油

工作温度／℃ ３０

流体粘度／（ｍＰａ·ｓ） ３１

流体密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８３０

饱和蒸汽压／ｋＰａ １６５

开孔直径／ｍｍ ２

孔板厚度／ｍｍ ５

开孔率 ００３２

孔板开孔数目 ５

高速像机拍摄速度／（帧·ｓ－１） １００００

高速相机快门速度／ｍｓ ００１

１２　数值计算模型
以可视化试验为主，数值模拟为辅，两者结合分

析孔内和孔下游空化区流场特性。使用 ＣＦＤ软件
ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ１５０对多孔孔板空化区和流场进行
计算分析。由于多孔孔板的流场情况较为复杂，这

就要求选用能对漩涡和射流、剪切层等流场计算效

果好的湍流模型。选用 ＳＳＴ（剪切应力模型）ｋ ω
模型

［１３－１９］
，其不但在近壁区及回流漩涡有很好的预

测效果，而且同样适用于高雷诺数流动区域的预测，
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式中　Γｋ、Γω———ｋ、ω的扩散率
Ｙｋ、Ｇω———ｋ、ω的扩散而产生的湍流
ｋ———湍流动能　　ω———湍流频率

ＳＳＴ非定常模拟结果能预测平均流场结果，但
是对空化的瞬态特性、空化云脱落等效果不能很好

模拟，故利用 ＳＳＴ模型计算结果作为大涡模拟
（ＬＥＳ）计算初始流场，模拟空化特性，进而结合可视
化图片进行分析。选择多相流模型中的 Ｍｉｘｔｕｒｅ模
型和 ＳｃｈｎｅｒｒａｎｄＳａｕｅｒ空化模型，其对模拟孔内空
化有较好适用性。气泡生长和溃灭过程通过

Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方程进行计算，方程为

Ｒｅ＝
ρｖρｌ
ρ
α（１－α）３ＲＢ

２
３
ｐＶ－ｐ
ρ槡 ｌ
　 （ｐＶ≥ｐ） （３）

Ｒｃ＝
ρｖρｌ
ρ
α（１－α）３ＲＢ

２
３
ｐ－ｐＶ
ρ槡 ｌ
　 （ｐＶ≤ｐ） （４）

式中　ｐＶ———饱和蒸汽压　　ＲＢ———气泡半径
α———气体体积分数
Ｒｅ、Ｒｃ———气泡生长和溃灭速度
ρｖ、ρｌ———气泡和液体密度

液相的参数设置（表１），气相选择柴油气体，默
认设置气核数密度为 １×１０１５，柴油气体密度为
００２９ｋｇ／ｍ３。离散方程均采用基于内节点的有限
容积法，对压力场的修正采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，动量相
和连续相等差分均采用 ＱＵＩＣＫ格式，由于经过孔板
时将会产生大的压力降，压力差分采用 ＰＲＥＳＴＯ！
格式。边界条件设置进口为压力进口，０１～０３６ＭＰａ，
出口为压力出口，环境压力与试验条件相同保持

０１ＭＰａ一个大气压，压强均用表压力表示。采用
简化模型，对孔板抽取流道，孔板上游 １５ｍｍ管道，
下游１００ｍｍ管道。采用六面体结构网格划分 ３维
模型，并且针对孔板孔和孔下游加密网格，结合网格

无关性分析，确定网格数为１２０万，保持边界 Ｙ＋约
为１。孔径为２ｍｍ的 ５孔孔板反应器计算区域网
格如图３所示。

２　计算结果

２１　计算模型的验证
选用 Ｆｌｕｅｎｔ１５０软件中的混合多相流模型，采

用相同尺寸的多孔孔板和介质进行数值模拟与试验

的质量流量对比。图４为质量流量与上游压力的试
验值和模拟值。

图 ３　孔板反应器计算网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｏｆｒｅａｃｔｏｒ
　

图 ４　质量流量试验和模拟值

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ
　
２２　孔板空化发展过程可视化及数值模拟

孔板上游压力 ｐｉ的增加能导致流量和流速的上

升，流体经过孔板在孔内流速提升且产生压降，以致

产生空化，且在孔内后半段和孔出口下游压力恢复

区受到相对高压而溃灭。而空化数 Ｃｖ和流量系数
Ｃｄ作为一个无量纲常数则可以在一定程度上评价空
化流动流通程度，即

Ｃｖ＝
ｐ０－ｐＶ
０５ρｖ２

（５）

Ｃｄ＝
ｑｍ

Ａ ２ρΔ槡 ｐ
（６）

式中　ｐ０———孔板下游恢复压力，Ｐａ
ｖ———孔的平均流速，ｍ／ｓ
ρ———柴油密度，ｋｇ／ｍ３

Δｐ———上下游压差，Ｐａ
对孔板中心孔进行可视化试验及数值模拟，

图５为试验所测上游压力 ｐｉ与孔板流量系数 Ｃｄ和
空化数 Ｃｖ的关系。由图５可知，空化数 Ｃｖ随上游入
口压力增大而呈下降的趋势，且在压力增加初期下

降明显，大概在 ０１９ＭＰａ空化数为 １１２时空穴初
生，随着入口压力持续增大，空穴发展并最终延伸至

孔板末端成超空化。且在后期空化数下降速度渐

缓。理论上，空化数越小，则空化效果越好，空化在

略大于１时初生，可能与流体中含有细微杂质，而导
致空化核增多，初生提前。流量系数在压力提升初

期基本保持在 ０６６附近，当空穴初生后，由于产生
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的微小气泡对液体产生可压缩性，并且在壁面附着

薄薄的空化区，大大减小了流体与管壁之间的阻力，

所以流量系数在空化发展期有个上升过程，且在此

孔板条件下，约在 ０２６ＭＰａ得到最大流量系数
０６７３。

图 ５　试验流量系数和空化数

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｓｔｒｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ６　空化脱落对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｈｅｄｄｉｎｇｏｆｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

随着空化发展至超空化后，由于空化区域增大，

孔板孔内充满空化区域，由于在孔板出口处空化并

没有完全溃灭，导致大量未溃灭的空化气泡在下游

出口聚合合并，这也能在图６中很好反映，孔板下游
区域，随着上游压力的上升，渐渐产生一些聚合合并

气泡，且当上游压力超过 ０２６ＭＰａ后，下游回旋气
泡大量聚集，表现为下游区域呈现灰度值不断上升，

即气泡增加。由于孔板出口射流间和射流与管壁间

漩涡区域对空泡产生卷吸作用，大量气泡停留回旋

在下游处，导致下游产生气阻塞流。气阻塞流相当

于减小了下游的流通面积，且大大增加了流通阻力，

所以流量系数急速下降。流量系数的下降，对应用

水力空化效应的空化器有非常大的抑制作用，所以

针对水力空化，需在一个流量系数较高和空化发展

较好的工况下运转，本文所选孔板条件下，最佳上游

压力约为 ０２６～０３ＭＰａ，即为空化发展到超空化
阶段之间。

针对孔板中心孔内空化初生发展到超空化和孔

板出口下游的空化区域进行了可视化拍摄和数值模

拟，表２为对比表，其中黑色部分表示空化区域，白
色区域为流体。由图可知，随着上游压力 ｐｉ增加，试
验和模拟的孔内空化区域从空化初生至空化发展以

至超空化发展延伸到出口处。结合试验拍摄和数值

模拟可知，空化初始产生于孔板孔入口拐角处，然后

沿着轴向孔壁发展，产生片状空化。随着入口压力

进一步加强，空化数下降，空化发展越来越剧烈，产

生气阻塞流，空泡一直延伸到孔出口处。但是模拟

所得空化区相比于同工况试验空化区短，除了数值

模拟本身存在的误差和试验误差，主要是由于空化

云的脱落和一些小气泡在孔后半段还未溃灭而汇

聚，并且随着高速流体向下游移动，而高速数码拍摄

的是极短时间内空化泡位移叠加图，所以试验图片

空化区域要长。

此外，可视化试验发现孔板出口下游也存在空

泡区域，这与数值模拟不同，数值模拟并未在下游产

生空化。由此可知试验拍摄下游“空泡区”并非为

压力低于饱和蒸汽压而产生的空化，原因主要为孔

板内产生的空化云脱落和小气泡在孔板出口下游并

没有溃灭完全，小气泡汇聚成大气泡后在下游射流

与壁面形成的漩涡相对压力较低处得以存在。所以

试验时能清楚观察到孔板下游有大量回旋气泡。水

力空化装置主要利用空化溃灭产生的机械能和化学

能，所以针对未溃灭的气泡，应该略增加背压以使空

泡溃灭更加完全。

２３　空泡脱落数值模拟
采用 ＳＳＴ模拟，能较好地反映水力空化孔板空

化区和流场分布，但是对于空化云的脱落等瞬态现

象则不能很好模拟，这就需采用更为精确的湍流模

型 ＬＥＳ来预测空化流动特性。
图６分别为大涡模拟下的某 ２个间隔时间为

１ｍｓ的空泡脱落图和试验、ＳＳＴ模型下空化对比图。
采用 ＳＳＴ计算结果作为 ＬＥＳ初值计算，选用上游压
力 ｐｉ＝０２６ＭＰａ工况模拟。由图可知，ＬＥＳ能定性
的模拟出空泡脱落的状态，这主要是在空泡腔尾部

闭合产生回射流导致孔壁面的空化扭曲变形，脱落

成为空化云，并且随着流动朝下游出口流动，在压力

回复区渐渐破碎溃灭。且回射流从空泡底部向孔板

进口流动，与主流方向相反，速度矢量图如图 ７所
示，可以看到速度矢量箭头方向与主流相反区域即

为回射流。

所以 ＬＥＳ模拟能更好地预测瞬时空化特性，并
且说明在孔板中空化也存在准周期性脱落现象，而

这些脱落的空化云一部分在压力回复区溃灭，另一

部分还未溃灭的小气泡团在下游射流间，壁面漩涡
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　　 表 ２　可视化试验和数值模拟空化区

Ｔａｂ．２　Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图 ７　壁面回射流

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｅｎｔｒａｎｔｊｅｔｉｎｎｅａｒｗａｌｌ
　
间汇聚合并，导致下游也存在大量回旋气泡流。

３　结论

（１）随着上游压力升高，流量增大，孔内空化数
　　

不断下降并开始产生空化，初生空化数 Ｃｖｉ为 １１２
超空化 Ｃｖ为 ０７１２。流量系数随着空穴初生，有一
个上升过程，在超空化阶段以后急速下降。所以结

合空化发展情况和流量系数，应选取空化发展与超

空化之间为最佳水力空化效果工况。

（２）ＳＳＴ模拟能预测平均空化特性，与试验图较
为符合，且下游空化区由孔板孔内空化脱落和未溃

灭小气泡汇聚于下游漩涡区而成。

（３）ＬＥＳ大涡模拟能更好地预测瞬时空化流动
特性，能定性模拟出空泡脱落情况，这是由于壁面二

次回流导致空化云扭曲变形而最终脱落。
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