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强化文丘里管水力空化现象的数值模拟研究
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摘　 要:
 

水力空化作为一种复杂的多相流动问题,该现象所产生的空化泡在其溃灭时蕴含的巨大的能量,使得水力空化技术

在污水处理等领域具有很强的应用价值。 本文基于 ANSYS
 

Fluent 建立仿真模型,模拟在传统文丘里管喉部放置一个固定钝

体,研究不同钝体结构对空化效果的影响。 通过分析不同结构对文丘里管空化特性与空化效果的影响因素,确定了空化效果

最好的空化器结构。 结果表明,放置钝体后的空化器在一定程度上提升了传统文丘里型水力空化发生器的空化发生率,其中

放置六边形钝体的文丘里管的气含率能够达到 0. 585,空化效果最佳。 此结构的水力空化发生器用于污水降解,将极大提升

污水降解效率。
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Abstract:
 

The
 

phenomenon
 

of
 

hydrodynamic
 

cavitation,
 

as
 

a
 

complex
 

multiphase
 

flow
 

problem,
 

releases
 

enormous
 

energy
 

during
 

the
 

collapse
 

of
 

cavitation
 

bubbles,
 

making
 

cavitation
 

technology
 

highly
 

valuable
 

for
 

applications
 

like
 

wastewater
 

treatment.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

simulation
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

ANSYS
 

Fluent
 

to
 

simulate
 

the
 

placement
 

of
 

a
 

fixed
 

bluff
 

body
 

in
 

the
 

throat
 

of
 

a
 

traditional
 

Venturi
 

tube.
 

The
 

study
 

investigates
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

bluff
 

body
 

structures
 

on
 

the
 

cavitation
 

effect.
 

By
 

analyzing
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

cavitation
 

characteristics
 

and
 

effects
 

under
 

different
 

structures,
 

the
 

optimal
 

cavitator
 

structure
 

for
 

enhancing
 

cavitation
 

is
 

determined.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

placing
 

a
 

bluff
 

body
 

in
 

the
 

cavitator
 

improves
 

the
 

cavitation
 

occurrence
 

rate
 

of
 

a
 

traditional
 

Venturi-type
 

hydrodynamic
 

cavitator
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

Among
 

these,
 

the
 

Venturi
 

tube
 

with
 

a
 

hexagonal
 

bluff
 

body
 

achieves
 

a
 

gas
 

volume
 

fraction
 

of
 

0. 585,
 

exhibiting
 

the
 

best
 

cavitation
 

effect.
 

Applying
 

this
 

cavitator
 

structure
 

to
 

wastewater
 

degradation
 

will
 

significantly
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

of
 

wastewater
 

treatment.
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0　 引　 言

空化是由于液体中的局部低压使液体汽化而引

发的气泡初生、发展、膨胀、收缩直至溃灭的一系列

现象[1] 。 空化的破坏性很强,其所造成的危害范围

很广,小到一般水力机械,大到大型水力工程。 随着

科学技术的不断发展,人们也发现水力空化现象并

不是完全是有害的,如果对水力空化的空化泡溃灭

时产生的高湍流和高能量加以利用,对现行节能减

排将具有重大意义。 水力空化技术作为一种新颖的

高级氧化处理手段,成功实现了对各类有机污染物

的高效去除,其特点还包括无继发性污染及设备构

造简明等优势[2] ,尤其在处置具生物毒害性及难降

解特性的有机水体污染方面展现出独特且卓越的效

能[3] 。 该技术在污水处理领域的融入,为应对水体

污染问题开辟了一条创新路径与策略。
目前,关于文丘里管空化现象的数值模拟技术

已趋于完善,可通过应用稳态 RANS 模型来精确计



算空化流场,借此评估文丘里管内部空化区、压力分

布与速度场等关键参数,为优化水力空化设备性能

提供了强有力的分析和优化的方法[4] 。 在设备设

计层面,文丘里管喉部周长与流通截面比值 α 是衡

量剪切区域尺度的一个重要指标。 马良等学者[5]

通过改良喉部结构设计,运用大涡模拟技术进行数

值研究,探讨了内置空腔结构对文丘里管内流体动

力学特性的影响。 张阳等学者[6] 借助 FLUENT 软

件,系统分析了不同工况下空化泡分布、压力场变化

等空化特性规律,指出增加空化器喉部直径能有效

减缓流体动荡强度及变率,进而减少空化气泡的数

量。 董波等学者[7] 则详细探究了文丘里管结构参

数,如喉径与管径比例、入口角、喉径与喉长比及出

口角等对空化效果的作用规律。 另一方面,宋永兴

等学者[8]的研究表明,入口锥角与喉部直径的变化

对文丘里管空化特性有着显著影响,其中前者主要

影响初始空化发生的阈值,后者则对下游气含率有

较大影响。 海青等学者[4] 基于稳态 RANS 框架,结
合均匀多相流模型及 Schnerr-Sauer 空化模型,对文

丘里管进行了细致的数值模拟实验,并在研究中设

定喉部特征长度 L 与总喉道长度 Lth 的比例 γ 为关

键变量,发现当空化数低于 0. 45 时, γ 的调整对空

化体积有明显效应,且空化程度随入口压力加大而

增强,随着扩张角增大而减弱;实验条件设为入口压

力 0. 6
 

MPa(此时空化数 Cv 为 0. 22)、扩张角 10°及
γ 值为 0. 67 时,达到了最大的空化体积。

本研究提出一种创新设计的文丘里管,该管内

嵌有特制的钝体结构。 为了深入探索这一设计在空

化流场中的特性表现,研究选取了多种不同的钝体

构型,并利用 Fluent 软件进行了详尽的数值模拟与

数据分析。

1　 结构设计

文丘里管作为一种传统装置,其结构组成涉及

收缩部、喉部及扩散部。 关于收缩角度对空化现象

的影响,研究指出变化范围在 22. 6°至 90. 0°内,对
空化体积分数的变动影响有限,仅约 2%的变化幅

度[8] 。 在此基础上,众多研究者倾向于将收缩部分

的角度设定于 40° ~ 50°区间内。 另一方面,扩散角

的大小直接关联到喉部下游的压力分布状态及空泡

的发展进程,实验降解数据分析表明,最为理想的扩

散角度范畴通常落在 10° ~ 14°之间。 此外,喉部的

长径比例对空化演变过程有所作用,尽管从已有文

献[9]的研究成果来看,这一参数对于文丘里型空化

器效能的影响程度不如孔板型显著,但普遍认为最

佳的长径比为 1 ∶ 1。
综上,本研究基于大量仿真发现文丘里管收缩

段角度为 40°、扩张段角度为
 

20°,入口直径和出口

直径均为 20
 

mm,喉道长及其直径分别为
 

5
 

mm 和

4
 

mm,主管道边长 55
 

mm 的文丘里管具有良好的空

化效应。 传统文丘里管结构如图 1 所示。 基于此,
在传统文丘里管喉部放置一个固定钝体,考察不同

钝体结构对空化效果的影响,通过数值模拟对文丘

里管空化特性与空化效果的影响因素进行研究,确
定空化效果的最好的空化器。

72.5

收缩部

喉部
扩散部

20

5

40
?

20
?

� 4

图 1　 传统文丘里管结构示意图

Fig.
 

1　 Structure
 

diagram
 

of
 

traditional
 

Venturi
 

tube

2　 仿真模型建立

2. 1　 几何建模与网格划分

2. 1. 1　 几何模型

本研究以传统文丘里管为基础,建立 2D 模型,
在此基础上喉部放置不同结构的钝体,各钝体结构

尺寸见表 1。
表 1　 钝体结构尺寸

Table
 

1　 Size
 

of
 

blunt
 

body
 

structure
 

钝体结构 结构尺寸

矩形 / (mm×mm) 2×5

六边形 θ = 45
 

°,
 

h = l1 = 3
 

mm

圆 / mm R = 2

三角形 / (mm×mm) 2×5

　 　 根据各文丘里管的结构参数,利用 SpaceClaim
对所涉及到的研究对象进行 2D 建模。 网格划分

时,需对网格进行无关性验证,建立的各研究对象模

型如图 2 所示。
2. 1. 2　 网格划分

网格是求解结果的重要步骤,而网格质量对计

算准确度和计算收敛性是至关重要的。 通过 Fluent
 

Meshing 来划分网格,网格应该尽可能结构化,四边

形网格适用于二维流动,六面体网格适用于三维流

动,此次对网格划分使用了四面体网格,并对其喉部

流道进行网格加密,具体如图 3 所示。
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(a)
  

传统文丘里管

(b)
 

三角形(钝体形状)

(c)
 

圆(钝体形状)

(d)
 

六边形(钝体形状)

(e)
 

矩形(钝体形状)
图 2　 不同钝体的文丘里管模型示意图

Fig.
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Venturi
 

models
 

with
 

different
 

blunt
 

bodies

图 3　 传统文丘里管网格划分示意图

Fig.
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

traditional
 

Venturi
 

tube
 

grid
 

division

2. 2　 数学模型与求解条件设定

2. 2. 1　 数学模型
针对湍流模型[10] ,本文选用 Realizable

 

k - ε
 

Model。 当空化稳流产生时,在近壁面空化处存在高

速微射流与撞击流,2 种流动碰撞产生涡旋状态,从
而产生涡旋流动。 时变化率较大,在实践分析中,要
防止因为时均应变率而产生负的正应力的现象、进
而造成正应力施加数学限制[11] ,故对于管路湍流的

模拟采用可实现 k - ε 模型(Realizable
 

k - ε 模

型)。 湍流动能与耗散率输运方程为:
∂(ρk)

∂t
+

∂(ρkμi)
∂xi

= ∂
∂x j

[(μ +
μt

σk
) ∂k

∂x j
] + Gk +

Gb - ρε - YM (1)
∂(ρε)

∂t
+

∂(ρεμi)
∂xi

= ∂
∂xj

μ +
μt

σε
( ) ∂ε

∂xj
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ ρC1Eε -

ρC2
ε2

k + υε
+ C1ε

ε
k
C3εGb

(2)

其中, Gk 表示平均速度梯度产生的湍流动能;
Gb 表示浮力产生的湍流动能; YM 表示可压缩湍流

脉动膨胀对总的耗散率影响; C1ε,C3ε,C2 均为经验

常数,在 Fluent 中, C1ε = 1. 44,
 

C3ε = 0. 09,
 

C2 =
1. 90;σk,

 

σε 分别表示湍流动能和湍流动能耗散率

对应的普朗特数,默认值为 σk = 1. 0,σε = 1. 5。
　 　 多相流的实验模型选用 Mixture

 

Model,
 

这是一

种简化的两相流模型,使用单流体适用于模拟各相

有不同速度的两(多)相流。 混合模型可以求解混

合相的连续性方程、混合的动量方程、第二相的体积

分数方程和相对速度的代数方式[12] 。 在该模型中

定义了平均速度 ν
-
m:

ν
-
m =

∑
n

k = 1
αkρkνk

ρm
(3)

　 　 其中, αk 表示第 k 相的体积分数; ρm 表示混合

密度;由此可以得出两相流的控制方程:
∂
∂t
ρm + �·(ρmνm) = m

·
(4)

　 　 其中, m˙ 定义了空化产生的质量源项。
动量方程为:

　 ∂
∂t

(ρmν
-
m) + �·(ρmν

-
mν

-
m) = - �P + �·[μm(�ν

-
m +

　 　 　 �ν
- T
m)] + ρmg

- + �(∑
n

k = 1
αkρkν

-
dr,kν

-
dr,k) (5)

其中, n 表示相数; μm 表示混合粘度,其公式

为:

μm = ∑
n

k = 1
αk

 μ←k (6)

　 　 同时,研究中用到的 ν
→

dτ 表示第二相的漂移速

度。 推得的公式为:

ν
→

dr,k = ν
→

k - ν
→

m (7)
　 　 在使用混合模型时加入空化模块,其空化模块

为 Cavitation
 

Model,空化临界压力设置为
 

3
 

540
 

Pa。
2. 2. 2　 求解条件设定

文丘里管的入口和出口均设置为压力入口、出
口。 其中,入口压力为 0. 5

 

MPa(表压),出口压力为

0. 1
 

MPa(表压),出口和入口湍流强度[13] 为 5%,水
力直径设置为 20

 

mm。 气相体积分数初始值为
 

0,
近壁面计算采用标准壁面函数计算[14] 。

在求解方法设置中,使用压力基求解器时,求解

过程会涉及到算法的问题,这里的算法一般有以下

4 种:SIMPLE、SIMPLEC、PISO 和 Coupled,本文选用
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PISO 求解算法、PISO 压力隐式算子分离法,在更大

程度上提升了压力和速度之间的近似程度,通过引

入 2 个校正指标:领域校正( Neighbor
 

Correction)和

偏度校正( Skewness
 

Correction),在每个迭代步骤

中,增加了动量修正和网格畸变修正。 这也使得分

离算法中,求解压力校正方程后,迭代步骤获得的压

强场与动量方程存在较大偏差,导致速度和相关通

量不满足动量平衡的问题得到了有效解决。 尽管

PISO 算法的计算量相较于 SIMPLE 和 SIMPLEC 算

法更大,然而其在每个迭代步骤中得到的压强场更

为准确,也就是大幅减少了获得收敛解所需要的迭

代步数[15] 。 压力差分格式设置为 PRESTO! 格式,
其它项采用 First

 

order
 

Upwind 格式,并且选用伪时

间法计算。

3　 数值模拟结果分析与讨论

本文首先对传统文丘里管(无钝体) 进行数值

模拟研究,然后再对含有不同钝体的文丘里管在同

等条件进行数值模拟。 并将模拟计算结果、即最大

气含率、气含率、空化数进行比较,以此来评判水力

空化现象的强弱。
3. 1　 最大气含率

最大气含率[16-18] 代表流体域内部空化发生最

剧烈处、气相所占气液混合相的体积比例,可作为该

处空化发生剧烈程度的表征。 最大气含率结果如图

4 所示。 由图 4 可以看出,传统文丘里管的最大气

含率与有钝体的相比要稍低,有钝体的最大气含率

可以达到 0. 985 以上,由此表明加装了钝体后的文

丘里管的空化发生剧烈程度要更高。

0.97019 0.99883 0.98866 0.98743 0.997931.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
无钝体 矩形 六边形 三角形 圆

最
大

气
含

率

图 4　 最大气含率条形图

Fig.
 

4　 Bar
 

chart
 

of
 

maximum
 

atmospheric
 

holdup

3. 2　 空化数

当空化数减小到一定值时,才会发生空化现象。
相同的空化数值可以通过不同组合的压力和速度来

实现,只要空化数相同,其对应的空化状态也会相同

(不考虑尺度效应、粘性效应和空化介质等因素)。
因此,空化数的引入为不同空化状态提供了一个定

量的统一描述。 空化数越小,表明空化程度越强

(空化泡数量增加),但空化强度(如溃灭温度和溃

灭压力)不一定随之提高。 研究推得的公式为:

Cv =
P∞ - Pv

1
2
ρV2

∞

(8)

　 　 其中, P∞ 表示截面压力;在计算中,
 

V∞ 表示喉

部流速,取喉部截面的平均速度,本文设为 1 个标准

大气压; Pv 表示液体饱和蒸汽压。
气含率与空化数所反应的空化效果有时并不一

定一致[8] ,空化数主要受流场内的流速和压强的影

响而发生明显变化,而钝体对喉部流速和压强有着

直接影响,因此,有无钝体对空化数大小有着决定性

作用,各文丘里管下的空化数见表 2。 由表 2 可知,
无钝体的文丘里管的空化数较有钝体的文丘里管的

较大,其中与矩形相比较,差距最大,所以,矩形钝体

所能产生的空化泡数目较无钝体的要多。
表 2　 各文丘里管下的空化数

Table
 

2　 Cavitation
 

numbers
 

under
 

each
 

Venturi
 

tube

结构 空化数

传统文丘里管 0. 018
 

7

矩形(钝体结构) 0. 002
 

8

六边形(钝体结构) 0. 017
 

7

三角形(钝体结构) 0. 003
 

7

圆(钝体结构) 0. 134
 

5

3. 3　 气含率

气含率一直是衡量空化效果好坏的一个标

准[18] ,通过空化流场的气含率 αV 表征空化流场的

强度。 其公式为:

αV =
VV

VV + Vl

× 100% (9)

　 　 其中, VV、Vl 分别表示气体、液体的体积; αV 表

示液体中气体或蒸汽所占体积份额。 由于空化主要

是由低压区液体汽化引起,因此,气含率中只考虑了

蒸汽泡所占比例,忽略液体中所含气体的影响。 由

式(9)可知, αV 值越大表示液体中空化泡数目越多,
空化发生的程度越剧烈。

为更直观地比较不同钝体对空化效果的影响,
研究给出了各文丘里管气含率云图如图 5 所示,气
含率条形图如图 6 所示。 由图 5 和图 6 对比发现,
无钝体的文丘里管的气含率明显比有钝体的文丘里
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管要低,无钝体的空化泡呈树杈分布,中间部分空化

泡明显稀少,这是由于当液体高速通过喉部后,即在

相当高速度的情况下,气泡本身要从水中发展,由于

喉部射出水流的作用,把气泡冲散到了文丘里管扩

散端的两端,最后到扩散段的中末端溃灭。

(a)
  

传统文丘里管

(b)
 

三角形(钝体形状)

(c)
 

圆(钝体形状)

(d)
 

六边形(钝体形状)

(e)
 

矩形(钝体形状)
图 5　 各文丘里管气含率云图

Fig.
 

5　 Cloud
 

image
 

of
 

gas
 

holdup
 

of
 

each
 

Venturi
 

tube
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0.51189
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0.6
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0.2
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气
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率

图 6　 气含率条形图

Fig.
 

6　 Gas
 

holdup
 

bar
 

chart

　 　 加装了钝体的文丘里管的气含率最大能够达到

0. 585,并且其空化泡不会呈现树杈分布,这是因为

喉部放置的钝体阻碍住了喉部射出的水流,不能把

气泡冲出扩散部两端[19] 。 钝体将喉部分隔为上下

两个通道,上下两个通道产生的空化泡同样朝扩散

段两端散去,因此,扩散部中间部分的空化泡较多。
喉部加装的钝体一方面具有强化剪切周长的作用,
可以增强发生空化现象,增加空化汽泡数进而增大

·OH 产量;另一方面,通过增加处理溶液在单位时

间内通过空化发生器的次数,产生了二次空化,从而

显著增强了空化现象。
在加装了钝体的文丘里管中,其中钝体结构为

六边形的文丘里管气含率最大,能达到 0. 585。 通

过对比不同云图可以发现,气含率与钝体迎水面坡

角有关。 随着迎水面坡角增大,收缩部的压力梯度

和速度梯度愈发集中,更易形成低压区域[20] ,在钝

体两端形成的空化泡越多,由此形成的空化区域越

大。 此外,六边形与矩形钝体结构相比可知,由于矩

形后缘存在近似直角的突变,虽然这种结构可以形

成更强的压力突变,但扩散段的压力恢复速率较快,
不利于空化泡的发展。 综上,添加了六边形钝体结

构的文丘里管的气含率最大,空化效果最好。

4　 结束语

通过对比有无钝体的不同文丘里管表征量可以

得出以下结论:
(1)有钝体的和无钝体的文丘里管相比可得,

有钝体的气含率更大,空化效果更好。
(2)不同钝体的迎水面坡角不同,坡角越大的,

则能够在钝体两端形成更多的空化区域。 因此,六
边形钝体的气含率最大,空化强度最好。
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