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摘 要：水力空化已成为一种很有潜力的水处理技术。利用水听器采集空化噪声信号，通过对比分析不

同喷嘴产生的空化噪声的功率谱特性，得出壅塞空化器具有宽频高能量平台的功率谱曲线，特别适合于水

动力空化处理污水和净化水等领域。
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Abstract：Hydrodynamic cavitation has been a potential technology of water treatment. By collecting cavitation
noise signal with hydrophone and analyzing comparatively the features of power spectrum of cavitation noises produced
by different nozzles, it is obtained that the choking cavitator has a flat roof in power spectrum curve which is a broadband
and high energy. So the choking cavitator is suitable especially for hydrodynamic cavitation treating waste water and
purifying water.
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0 引言

随着我国经济的快速发展，环境问题也凸显出

来。工业污水和生活污水由于得不到有效地处理，

严重污染了人们赖以生存的宝贵水资源。寻找经济、

易行、有效的水处理技术成为当务之急。

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。空泡溃灭瞬间

产生极短暂的强压力脉冲，气泡周围微小空间形成

局部热点，产生极端的高温、高压环境，局部温度

可达 5 000 K的高温和超过 50 MPa的高压。温度变
化率高达 109 K/s，并伴有强烈的冲击波和速度高达

100 m/s以上的微射流。[1-2]这样的极端条件将为在一

般条件下难以实现或不可能实现的化学反应提供一

种非常特殊的物理环境。

关于应用空化效应进行水处理问题的研究，较

为普遍的是超声空化和水力空化。超声空化装置产

生的能量集中、空化效应强烈，对各类有机物有良

好的氧化效果，得到了众多学者广泛深入的研究，

在理论和实验方面已取得了大量的成果[3-4]。但因超

声空化效应只在超声探头附近产生，能量转换率低，

空化反应器放大效果差，难以对污水实现工业化处

理。相对而言，水力空化的能量利用率高[5]，比尺效

应影响小，易于放大，因而被业界认为是很有潜力
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的处理有毒难降解污水和水净化的新途径[6-8]。

目前，国内外研究的水力空化主要有 3种形式：
射流空化[9-12]、孔板空化[13-16]和漩涡空化[17-19]。这些

空化方法都未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（即不能快速溃灭并在高

频段释放高能量）的问题，严重制约了水力空化处

理污水的工业应用。本小组研究人员在研究射流空

化的基础上，提出了壅塞空化的概念，并从空化噪

声谱特性的角度对其进行了初步研究。

1 实验系统与条件

实验系统示意图见图 1。

图 1中，水泵型号为 1W-2.5-12型涡旋泵，其流
量为 2.5 m3/h，扬程为 120 m，功率为 3 kW，为空化
发生装置提供压力；水槽尺寸为 1.0 m× 0.5 m× 0.4
m。在测试空化噪声信号实验中，水泵接自来水，实
验系统为开放系统。

空化噪声用水听器在水下采集。水听器分别水

平布置在喷嘴出口处和靶盘位置，与喷嘴轴线等高，

距喷嘴轴线 40 mm，如图 1所示。
水听器CS-3是中国科学院声学研究所生产的二

级标准水听器，CS-3的敏感元件为直径 10 mm、高 8
mm的PZT-5压电陶瓷圆管，可在几Hz至 160 kHz的
频率范围工作，灵敏度为M = -210 dB。电缆长 6 m。
测试系统为湖南工业大学和清华大学联合开发

的CavTest11空化噪声测试系统。实验中采用了 3种
空化发生装置：普通喷嘴、空化喷嘴和壅塞空化器。

空化喷嘴具有自激振荡腔结构，且出口为角型扩散

的；普通喷嘴的入口锥角与空化喷嘴相同。其结构示

意图如图 2所示。普通喷嘴和空化喷嘴出口直径均为

3.6 mm，泵压0.8 MPa，淹没深度0.5 m，靶距为35 mm。

壅塞空化器示意图见图 3，水听器安装在空化器
内，位置如图 3中所示。等效喷嘴直径 2.6 mm，围压
孔直径 4 mm，泵压1.2 MPa。

2 试验结果与分析

空化噪声时域信号和功率谱分布的实验结果如

图 4~6所示。图中设时间单元  s。

图1 实验系统示意图

Fig. 1 Diagram of experiment system

a）普通喷嘴                b）空化喷嘴

图2 喷嘴结构示意图

Fig. 2 Configuration of nozzles

图3 壅塞空化器示意图

Fig. 3 Configuration of choking-cavitator

a）时域图

b）功率谱
图4 普通喷嘴空化噪声信号

Fig. 4 Signal of cavitation noise by conventional nozzle

a）时域图
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对比分析图 4~6中分图 b）可知，由于采用不同
的空化发生装置，其产生空泡和空泡溃灭的机理不

同，测得噪声信号所对应的功率谱明显具有不同的

特点。

当采用普通喷嘴（见图 2a）时，压力水经喷嘴
加速后射入淹没水中，并喷射到靶盘上。空泡主要

产生在射流与周围静止水体的环形剪切区内，空化

区域占水体的体积比较小。当空泡随射流打击到靶

盘上时，在滞止压力作用下空泡溃灭，但由于受到

滞止点附近流场的影响和靶盘上水垫的作用，到达

靶盘的空泡多数不能有效溃灭。所以，图 4b中观察
到空化噪声的功率密度随频率增加而下降，在高频

段（50～120 kHz）没有能量的积蓄现象。

空化射流是指水流通过特殊结构设计的空化喷

嘴（见图 2b），在喷嘴振荡腔的作用下开始产生空泡，
然后在喷嘴出口的锥形扩散区这些空泡进一步长大

并产生更多的新空泡。携带大量空泡的射流冲击靶

盘时在滞止压力作用下空泡溃灭。由于喷嘴内振荡

腔的作用，连续射流经过喷嘴后调制成了振荡脉冲

射流，此振荡脉冲射流打击靶物时破坏水垫作用，从

而较之普通喷嘴而言，提高了空泡溃灭的效果。图

5b中观察到了在高频段（50~120 kHz）有能量的积蓄
现象，空化噪声的功率密度随频率变化，在 50~120
kHz段出现一平台，但由于靶盘溃灭方式的限制，空
泡有效溃灭的量仍然有限，所以图 5b中高频段的功
率密度幅值还较小。

根据汽液两相临界流理论，作者提出充分利用

壅塞现象产生的特殊流场特性，通过设计特定的空

化器结构（见图 3），控制流场临界点（当地马赫数

Ma=1）的变化，壅塞空化器巧妙地同时解决了在更
大范围水体内产生空泡和使空泡有效溃灭的问题。

如图 3所示，水流从环状喷嘴射入壅塞管内，在
壅塞管的前部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，当地音速急剧下降。在壅塞管

后部，当地马赫数Ma=1的某断面（称为壅塞截面），
出现了所谓的气液两相流“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增加不

会影响上游流场的压力。一旦在壅塞空化器内建立

起了稳定的壅塞流动，当地马赫数为 1的壅塞截面就
把管内流场一分为二，壅塞截面相当于一扇天然的

闸门，把管内流场分为了 2个区域。其上游为空泡的
产生区（低压区），下游为空泡的溃灭区（高压区），

这样，一个壅塞空化器就同时满足了空化效应的空

泡产生和溃灭需要不同流场的要求，使空化过程中

所产生的空泡几乎全部得到有效溃灭。

图 6b中观察到空化噪声的功率密度随频率增加
出现了频带较宽（≤ 120 kHz）的高能量平台，在整
个平台上都有很好的能量积蓄现象，特别可贵的是

在频率50~120 kHz段，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。

因此，壅塞空化技术是一种有效的、很有潜力的水

力空化处理污水的全新技术。

3 结论及展望

在认识空泡溃灭机理并掌握控制空泡有效溃灭

技术方面的不足，成为了水力空化技术工业化应用

b）功率谱
图5 空化喷嘴空化噪声信号

Fig. 5 Signal of cavitation noise by cavitating nozzle

b）功率谱
图6 壅塞空化器空化噪声信号

Fig. 6 Signal of cavitation noise by choking cavitator

a）时域图
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的瓶颈。突破这一瓶颈，从而进一步提高空化效应

处理水的效果，是目前十分有意义的研究课题。十

几年来，作者一直从事空化水射流的研究，提出并

研制了壅塞空化器。壅塞空化器能在大范围水体内

产生空泡并使空泡有效溃灭，在有毒难降解污水的

处理、水净化、水资源的循环利用、水体环境污染

的控制等方面，具有较大的应用潜力和广阔的应用

前景。

深化对壅塞空化器空化机理的认识，优化壅塞

空化器的结构和特征尺寸，探索壅塞空化器处理各

种污水的运行参数等，都还需要进一步研究。
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