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摘　要：为了达到更好的空化效果，课题组基于 ＦＬＵＥＮＴ软件，采用标准 κε湍流模型和 ＳｃｈｎｅｒｒＳａｕｅｒ空化模型对文丘
里管的空化流场进行数值模拟研究。通过对模拟所得的空化云图、蒸气体积分数及空化数进行对比分析，探究了文丘里

管的喉径与管径比、入口角度、喉径与喉长比以及出口角度等结构参数对空化效果的影响规律。结果表明：空化效果随

着喉径与管径比的增大先增强后减弱，且存在一个最适值；随着入口角度的增大，空化效果减弱；随着喉径与喉长比的增

大，空化效应增强；随着出口角度的增大，空化效应减弱。研究结果可应用于文丘里管空化器的优化设计。
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　　水力空化现象是当流体流经一定的限流区域时，
流速上升而压力下降，当压力降低到流体温度对应的

饱和蒸气压时，溶解在流体中的气体会逸出，同时流体

发生汽化，从而形成许多由气体和蒸气组成的空化泡，

当流体挟带着空泡流经下游压力较高的区域时，空化

泡急剧塌缩、溃灭的过程［１］。当空泡发生溃灭时，会
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在其周围极小的空间内形成局部的高温（１０３～１０４Ｋ
量级）和高压（１０２～１０４ＭＰａ量级）环境，同时还伴有
强烈的冲击波、高速的微射流以及自由基的产生，从而

引发各种空化效应，如机械效应、热效应、化学效应和

界面效应等［２］。这些空化效应可以强化各种物理、化

学过程，在水处理、生化工程、石油化工、食品处理、均

质混合与破乳等领域有广阔的应用前景［３］。

水力空化技术的空化效果与空化器结构紧密相

关，探究最优的空化器结构参数，强化空化效果，设计

出高效率的空化器装置是水力空化技术研究的一项重

要内容。孔板和文丘里管是常用的水力空化反应器装

置。与孔板相比，文丘里管的流通截面积变化较为缓

慢，空化强度相对温和，其压力损失也相对较小，本研

究采用文丘里管空化反应器。

随着计算流体力学（ＣＦＤ）的快速发展，模拟空化
流场的数值仿真技术已经成为研究水力空化的一种重

要方法。目前，国内外许多学者利用数值模拟技术对

文丘里管的结构及其空化现象进行了研究分析。

Ｂａｓｈｉｒ等［４］对圆型、狭缝型及椭圆型等多种文丘里空

化器的重要结构参数进行ＣＦＤ模拟优化。结果表明：
喉部周长与面积比值较大时可产生更高的蒸气体积分

数。狭缝型文丘里管的喉部长度与高度比为１∶１，扩
散角度为５．５°时，空化效果达到最佳。Ｋｕｌｄｅｅｐ等［５］

也进行了类似的研究工作，当文丘里型空化器喉部高

度／直径与长度比为１∶１，扩散角度为６．５°时，获得最
佳空化效果。黄群等［６］对文丘里管的空化流场进行

数值模拟，结果表明：空化效果的强度随着入口锥角的

增大、喉部长度的减小而增大；喉部直径和出口锥角对

空化效果的影响存在最适值，分别为５ｍｍ和３０°。Ｌｉ
等［７］对文丘里管进行了ＣＦＤ单相数值模拟，发现入口
角度和喉部长度对空化流场的影响有限，出口角度和

直径比分别是控制喉部压力和功率消耗的关键参数。

Ｓｈｉ等［８］利用ＣＦＤ数值模拟研究了文丘里管的收缩角
度以及比尺效应对空化效果的影响。结果表明：较大

的收缩角度对应着较高的空化率，但是能耗更高；同

时，规模比放大的文丘里管也会产生更高的汽化率。

ＡｂｂａｓＳｈｉｒｏｏｄｉ等［９］采用响应面法（ＲＳＭ）对文丘里管
进行ＣＦＤ模拟优化，在入口角度为２２．７°，喉部长度为
４ｍｍ，出口角度为６．５°时，文丘里管中空化区域最大。
而且这３个结构参数之间具有相互关联性，出口角度
是影响空化区域的最显著参数。Ａｂｂａｓｉ等［１０］结合响

应面法（ＲＳＭ）和 ＣＦＤ模拟对狭缝文丘里管进行结构
优化，确定了空化数为０．２时最优的结构参数。当文

丘里管的喉部面积为５６．３９ｍｍ２，扩散角度为４°，喉部
长度、宽度和高度分别为４．５，１８．０和３．０ｍｍ时，空
化区域长度和空化体积达到最大。

综上所述，大部分学者主要探究了文丘里管的部

分结构参数对于空化效果的影响，针对文丘里管结构

参数的全面研究总结相对较少。课题组采用计算流体

力学软件ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ１９．０对文丘里管的空化流
场进行数值模拟，研究分析了文丘里管的喉径与管径

比、入口角度、喉径与喉长比以及出口角度等结构参数

对空化效果的影响。研究结果对文丘里管的优化设计

与使用提供一些参考。

１　计算方法
１．１　几何建模及网格划分

文丘里管主要由收缩段、喉部和扩散段３部分组
成。本研究模拟的文丘里管固定入口和出口直径Ｄ＝
２０ｍｍ，喉径与管径比ｄ／Ｄ、收缩角度或入口角度α、喉
径与喉长比ｄ／Ｌ、扩散角度或出口角度β，如图１所示。
由于文丘里管为回转对称结构，故只需选取文丘里管

轴截面的一半作为计算模型。

课题组采用前处理软件ＩＣＥＭ对二维模型进行网
格划分，如图２所示。

图１　文丘里管及其结构参数符号示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶｅｎｔｕｒｉ
ｔｕｂｅａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｙｍｂｏｌｓ

图２　网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒｉｄｄｉｎｇｏｆｖｅｎｔｕｒｉｔｕｂｅ

整个流场采用结构化网格进行划分，可以节省计

算成本，计算结果的准确性和收敛性好。网格划分时，
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需要对网格数量进行无关性验证，如图３所示。从图
中可以看出，随着网格数量的增加，最大蒸气体积分数

先增加后趋于平稳，综合考虑计算结果及效率，确定本

文计算所用网格数量在８００００以上较为合适。

图３　网格无关性验证
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．２　计算策略及步骤
在ＦＬＵＥＮＴ模拟过程中，湍流模型选择标准 κε

模型和标准壁面函数法，多相流模型选择Ｍｉｘｔｕｒｅ模型
耦合 ＦＬＵＥＮＴ自带的 ＳｃｈｎｅｒｒＳａｕｅｒ空化模型。选取
２７℃水和水蒸气作为流动介质，饱和蒸气压为３５４０
Ｐａ，选用压力入口、压力出口以及无滑移标准壁面函数
边界条件，入口压力设定为０．５ＭＰａ，出口压力设定为
０．１ＭＰａ，环境操作压力设定为０Ｐａ。压力速度耦合方
式选用ＳＩＭＰＬＥ算法，计算中使用欠松弛因子的方法，
动量松弛因子设定为０．４，残差的迭代收敛精度设置
为 １０－８。其它相关参数的设置保持ＦＬＵＥＮＴ默认值。
１．３　表征参数

针对不同结构参数的文丘里管进行模拟计算，通

过蒸气体积分数和空化数来表征文丘里管的空化效

果。液体的蒸气体积分数是研究空化程度的一个重要

参数，蒸气体积分数越大，表明液体中空化泡数量越

多，空化发生的程度越剧烈［１１］。其表达式为：

αｖ＝
Ｖｖ
Ｖｖ＋Ｖｌ

。 （１）

式中：αｖ表示蒸气体积分数，Ｖｖ和Ｖｌ分别为蒸气和液体
的体积。

空化数是描述空化初生和空化状态的量纲一的

数，表征了流场中是否出现空化及空化发生程度。空

化数越小，空化程度越剧烈。其表达式为：

Ｃｖ＝
ｐ２－ｐｖ
１
２ρｖ

２
０

。 （２）

式中：Ｃｖ表示空化数；ｐ２为下游恢复压力，选取模拟时
文丘里管的出口压力；ｐｖ为模拟温度下水的饱和蒸气
压；ρ为水的密度；ｖ０为喉部中轴平均速度值，由
ＦＬＵＥＮＴ模拟计算得到。
２　结果与分析
２．１　喉径与管径比对空化效果的影响

课题组对喉径与管径比分别为０．１，０．２，０．３，０．４
和０．５，入口角度为２１．８°，喉径与喉长比为１∶２．５，出
口角度为６．５°的文丘里管的空化流场进行 ＦＬＵＥＮＴ
模拟，所得到的蒸气体积分数云图以及最大蒸气体积

分数、空化数关系图分别如图４～５所示；并由图中数
据分析文丘里管喉径与管径比对空化效果的影响。

图４　不同喉径与管径比的蒸气体积分数云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ

图５　喉径与管径比与蒸气体积分数和空化数的关系
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｔｏ
ｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏａｎｄｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ＆

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

从图４中可以看出，随着喉径与管径比的增大，空
化区域先增大后减小。当喉径与管径比为０．３时，空
化区域最大，空化程度越剧烈。从图５中可以看出，随
着喉径与管径比的增大，最大蒸气体积分数先增大后
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减小，而且在０．３～０．５范围内变化较小；空化数逐渐
减小，但相差均较小。所以综合考虑，当喉径与管径比

为０．３时，文丘里管的空化效果达到最好。因为喉径
与管径比值过小会使得下游压力恢复速度加快，空泡

受到的破坏强度增加，导致空泡寿命减小，空化现象受

到抑制［１２］。但是比值过大则会使压力梯度变化不明

显，不易形成负压区，使液体不容易汽化，空化强度也

会降低［１３］。所以，在满足空化发生的条件下，适当增

大喉径与管径比可以强化空化现象，但是不宜过大。

２．２　入口角度对空化效果的影响
课题组对喉径与管径比为０．２，入口角度分别为

１１．３°，１５．０°，２１．８°，３８．７°和４５．０°，喉径与喉长比为
１∶２．５，出口角度为６．５°的文丘里管的空化流场进行
ＦＬＵＥＮＴ模拟，所得到的蒸气体积分数云图以及最大
蒸气体积分数、空化数的关系图分别如图６～７所示；
并由此分析文丘里管入口角度对空化效果的影响。

图６　不同入口角度的蒸气体积分数云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔａｎｇｌｅｓ

图７　入口角度与蒸气体积分数和空化数的关系
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｇｌｅａｎｄ
ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ＆ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

从图６中可以看出，随着入口角度的增大，空化区
域逐渐变小。当入口角度约为１１．３°时，空化区域相
对较大，空化程度较为剧烈。从图７可知，随着入口角
度的增大，最大蒸气体积分数逐渐减小，空化数逐渐增

大，说明空化强度是逐渐减弱的。所以综合考虑，当入

口角度约为１１．３°时，文丘里管的空化效果相对较好。
因为当入口角度较大时，流体流经文丘里管收缩段时，

流动阻力也随着增大，从而导致流体的流速降低，空化

数增加，故空化效果减弱［１４］。所以，在满足空化发生

的条件下，适当减小入口角度可以强化空化现象。

２．３　喉径与喉长比对空化效果的影响
课题组对喉径与喉长比分别为 １∶０．５、１∶１．０、

１∶２．０、１∶２．５和１∶５．０，入口角度为２１．８°，喉径与管径
比为０．２，出口角度为６．５°的文丘里管的空化流场进
行ＦＬＵＥＮＴ模拟，得到的蒸气体积分数云图以及最大
蒸气体积分数、空化数的关系图分别如图８～９所示；
由此分析不同喉径与喉长比对空化效果的影响。

图８　不同喉径与喉长比的蒸气体积分数云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｓ

图９　喉径与喉长比与蒸气体积分数和空化数的关系
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｌｅｎｇｔｈ
ｒａｔｉｏａｎｄｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ＆ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ
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从图８中可以看出，随着喉径与喉长比的增大，空
化区域也逐渐增大。当喉径与喉长比为１∶０．５时，空
化区域最大，空化程度较为剧烈。从图９中可以看出，
随着喉径与喉长比的增大，最大蒸气体积分数基本没

有发生变化；空化数则先减小后增加，但是变化都较

小。所以综合考虑，当喉径与喉长比为１∶０．５时，文丘
里管的空化效果相对较好。因为在管径、喉径一定时，

较长的喉部长度可能会导致持续性压降，空泡不能像

在扩散段的情况下经历周围压力场的振荡行为，这些

空泡无法成为活跃的空泡，而是溶解在周围的液体介

质中，从而使空化区域减小［５］３０２。若喉部长度较短，喉

部的收缩扩张会更显著，压力变化急剧，从而使空化
效果更明显。所以，在满足空化发生的情况下，适当增

大喉径与喉长比可以强化空化现象。

２．４　出口角度对空化效果的影响
课题组对喉径与管径比为 ０．２，入口角度为

２１８°，喉径与喉长比为１∶２．５，出口角度分别为５１°，
５７°，６．５°，７．６°和９．１°的文丘里管的空化流场进行
ＦＬＵＥＮＴ模拟，所得到的蒸气体积分数云图以及最大
蒸气体积分数、空化数的关系图分别如图１０～１１所
示；由此分析文丘里管出口角度对空化效果的影响。

图１０　不同出口角度的蒸气体积分数云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｌｅｔａｎｇｌｅｓ

从图１０中可以看出，随着出口角度的增加，空化
区域逐渐减小。当出口角度为 ５．１°时，空化区域最
大，空化程度比较剧烈。从图１１中可以看出，随着出
口角度的增加，最大蒸气体积分数和空化数基本都没

有变化。所以综合考虑，当出口角度为５．１°时，文丘
里管的空化效果相对较好。因为出口角度较小时，低

压区域范围较大，压力恢复相对缓慢，空泡受压的破坏

程度减小，使空泡得以生长，空泡寿命相对较长，空化

区域相对较大［１５］。所以，在满足空化发生的情况下，

适当减小出口角度可以强化空化现象。

图１１　出口角度和蒸气体积分数、空化数的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｌｅｔａｎｇｌｅａｎｄ
ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ＆ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

３　结论
课题组采用 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ软件对文丘里管的

喉径与管径比、入口角度、喉径与喉长比以及出口角度

等结构参数进行了单因素的数值模拟，采用控制变量

法比较不同结构参数对文丘里管空化效果的影响，得

出以下结论：

１）喉径与管径比对空化效果的影响存在一个最
适值。

２）空化效果的强度随着入口角度的增大而减小，
随着喉径与喉长比的增大而增大，随着出口角度的增

大而减小。

３）在本研究对文丘里管结构参数的模拟范围内，
当管径为２０ｍｍ时，文丘里管的喉径与管径比、入口
角度、喉径与喉长比、出口角度等最适宜的参数分别为

０．３，１１．３°，１∶０．５和５．１°。
尽管文丘里管空化流动的 ＣＦＤ模拟研究已经取

得了较大的发展，但是还需要从以下方面进一步探索

研究：

１）当前的研究对于文丘里管结构参数的模拟量
不足，模拟的数据点较少，因此需要对各个结构参数进

行大范围、大数据量的模拟计算，进而总结经验规律和

数学模型。

２）对于文丘里管结构参数大部分是进行单因素
的数值模拟，今后需要采用合理的方法设计模拟实验，

从而确定各个结构参数之间的交互影响以及对空化效

果的综合影响。

３）ＦＬＵＥＮＴ中的空化模型采用的 ＲＰ方程是一
个截断方程，省略了ＲＰ方程的加速度项（半径随时间
的二阶导数），而加速度项与空泡内的溃灭压力和温度

相关，因此需要结合模拟数据求解出溃灭压力和温度，
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合理预测文丘里管在化学工程应用中的空化强度。
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