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摘　要：基于大型流场计算软件ＦＬＵＥＮＴ，选用标准κε双方程湍流模型，针对多孔孔板水力空化器中圆形阵列、圆形均
布和水平均布３种孔分布方式，对孔板汽含率、湍动能及流线速度矢量分布图等水力空化效果进行了数值模拟计算。结
果表明，水平均布多孔孔板的空化效果优于圆形阵列和圆形均布多孔孔板，圆形均布孔板空化效果好于圆形阵列孔板；

孔的分布方式对流速影响不大，但对孔板后临近壁面处漩涡产生的位置及数量有影响；空化大部分发生在孔板小孔内流

域中，且高汽含率区域发生在孔板末端。图５表１参８
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０　引言
空化是液体所特有的一种非常复杂的流体动力现

象，随着人们对空化认识的深入，空化效应开始应用于

包括掺气水射流、空化清洗技术、水处理等领域。其

中，水力空化技术具有能量利用率高、装置简单、操作

方便等优点［１３］，目前研究主要集中在水力空化反应器
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的结构设计上，通过空化流场的模拟计算，研究水力空

化效果的影响参数。空化反应器形式主要有文丘里管

和多孔孔板。对于多孔孔板空化反应器，可以通过改

变其孔数、孔间距、孔板厚度等参数控制孔板的空化特

性［４５］，对其结构形式已有相关研究［６７］，但对于多孔孔

板中孔的分布方式对空化效果的影响，虽有涉及但并不

具体，也未见详细对比。因此，基于标准κε双方程湍
流模型，以多孔孔板为空化器，对不同孔分布孔板的空

化特性和空化效果进行了数值模拟，以便能根据特定目

的设计孔板空化器，以控制空化的强弱，为更好地开展

水力空化反应器空化效果实验和实际应用提供参考。

１　条件设置
１．１　计算模型

采用三维定常不可压缩雷诺时均 ＮＳ方程［８］，以

标准κε双方程湍流模型来描述空化过程中的湍流
特性。

湍流动能κ方程
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湍流黏性系数

μｔ＝Ｃμρκ
２／ε

其中，Ｃ１，Ｃ２，Ｃμ，σκ和σε为经验常数，分别设为：
Ｃ１＝１．４４，Ｃ２＝１．９２，Ｃμ＝０．０９，σκ＝１．０，σε＝１．３。
１．２　计算区域

利用流体计算软件 ＦＬＵＥＮＴ对流场进行计算，整
个计算区域分成几部分，以空间六面体进行划分，各分

布方式孔板表面离散网格如图１所示。为了准确模拟
空化器周围涡流信息，对空化器以及孔进行了加密处

理。孔板的主要结构参数为：孔数量为１９个，孔径为
２ｍｍ，孔板厚度为１０ｍｍ，孔板直径为３２ｍｍ，离散后
整个流场空间单元约２．０４×１０６个。

由于计算流域的大小对计算结果的精确度有直接

影响，因此，选取的计算区域应保证流场的充分发展。

为了避免来流或尾流对空化效果产生影响，计算区域

入口处和出口处均远离空化器。图２为具体计算区域
示意图，如图所示，孔板前端距离入口７０ｍｍ，后端距
离出口１５０ｍｍ。

图１　孔板截面离散网格图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｏｒｉｆｉｃｅｐｌａｔｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２　计算区域示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
１．３　边界条件

水力空化产生必须满足两个条件：一是局部压力

低于水的饱和蒸气压；二是水中含有一定数量的非溶

解气体的气核。模拟计算时，以２５℃水的物理参数为
计算依据，其饱和蒸气压为２３６７．８Ｐａ，表面张力为
００７１７Ｎ／ｍ，密度为９９８．２ｋｇ／ｍ３，入口设为压力入
口，压力值设为０．５ＭＰａ，出口设为压力出口，且静压
为零。

２　结果与讨论
２．１　空化效率

孔分布方式对空化效率的影响见表１。其中，空
化数Ｃｖ可以衡量空化强度，表示式为：Ｃｖ＝（ｐ０－ｐｒ）／
０．５ρｖ２０，式中，ｐ０为孔板下游的恢复压强／ＭＰａ；ｐｒ为相
应温度下水流的汽化压强／ＭＰａ；ｖ０为孔内水的平均流
速／（ｍ·ｓ－１）；ρ为水的密度／（ｋｇ·ｍ－３）。

表１　不同孔分布孔板的空化效率
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｒｉｆｉｃｅ

ｐｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｏｕｔ

分布方式 空化数
孔内平均汽

含率／％

最大湍动能／

（ｍ２·ｓ－２）

喉部最高速度／

（ｍ·ｓ－１）
圆形阵列 ０．２９ １４．２５ ３４．６３ ３４．４２
圆形均布 ０．２９ １４．６８ ３４．６９ ３４．４２
水平均布 ０．２７ １６．７７ ３８．６７ ３４．４６
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　　从表１可以看出，当孔板直径一定、孔数量和孔径
均相同时，不同孔分布孔板的空化效率参数有所不同：

与圆形阵列孔板相比，圆形均布孔板的空化数和喉部

速度大小相等，而平均汽含率以及最大湍动能较大，说

明圆形均布孔板的空化效果比圆形阵列孔板的空化效

果好。而水平均布孔板的汽含率、湍动能以及喉部最

高速度均大于两种圆形孔分布孔板，空化数小，说明水

平均布孔板的空化效果好。

图３　流线速度矢量图／Ｐａ
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｌｏｗｌｉｎｅ

２．２　流线速度矢量
图３为不同孔分布孔板对称面上的流线速度矢量

图，从图中可以看出，３种孔分布方式的孔板都是在孔
板及其后部管段中速度较高，孔板的孔处速度最大，受

惯性作用，孔内高速水流在流出孔后仍然保持较高的

速度，如同射流，之后在管壁附近受摩擦阻力影响流速

急剧下降，而中心处流速仍然较高，经孔板高速射流

后，在临近壁面处均有漩涡产生。另外，不同孔分布孔

板的空化流场中速度流线分布是不同的，圆形阵列孔

板中产生的漩涡处于远离孔板的管壁边缘，圆形均布

孔板则在距离孔板远近不同的位置处产生了多个漩

涡，水平均布孔板产生的漩涡距离孔板较近，偏离管壁

较远。

图４　流场对称面湍动能分布图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

２．３　湍动能
湍动能的变化幅度体现了孔板空化强度的强弱。

当流场中有空化现象发生时，流场会出现强烈扰动，湍

动能急剧增加（见图４）。从图４可以看出，进入孔板
前的流场湍动能很小，进入孔板后有所增加，在流出孔
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板后流场湍动能急剧增加，在距离孔板一定位置后湍

动能达到最大，后逐渐减小。湍动能的增加是由空化

现象引起的，空泡的产生和溃灭引起了流场的扰动，脉

动压力增加，湍动能也相应升高。当流场远离空化区

域后，湍动能逐渐降低，恢复到初始状态。模拟计算结

果显示，孔板孔分布方式对对称面上的湍动能分布有

一定影响，其中水平均布多孔孔板中湍动能最大，圆形

阵列多孔孔板中湍动能最小。

２．４　汽含率
图５给出了不同孔分布孔板对称面上汽含率分布

的散点图，清楚地表明了汽含率的分布状况，图中横坐

标为ｚ轴坐标，孔板位置处于０～１０ｍｍ之间。

图５　流场对称面汽含率分布散点图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

　　从图５中可以看出，大部分空化发生在孔板孔内
流域中，且高汽含率区域发生在孔板末端区域，汽含率

最大值约１００％，说明有部分区域接近完全汽化，但该
情况仅发生在孔末端很小的区域内。圆形均布孔板和

圆形阵列孔板的汽含率散点图分布基本相似，但在 ｚ
轴坐标５～１０ｍｍ处，圆形均布孔板有部分汽含率明
显高于圆形阵列孔板，这也是表１中圆形均布孔板平
均汽含率高于圆形均布孔板的主要原因。另外，在 ｚ
轴坐标０～６ｍｍ区域内，圆形阵列和圆形均布孔板均
存在一部分汽含率近似为０的区域，而水平均布孔板
内部汽含率分布比较集中，大部分处于１０％ ～５０％之
间，在整个孔板内不存在汽含率近似为零的区域。

３　结论
通过对圆形阵列、圆形均布以及水平均布３种多

孔孔板的数值模拟计算以及对结果的分析，得出以下

结论：①水平均布多孔孔板的空化效果优于圆形阵列
和圆形均布多孔孔板，圆形均布多孔孔板空化效果好

于圆形阵列多孔孔板；②孔分布方式对小孔处流速影
响较小，但对孔板后临近壁面处漩涡产生的位置及数

量有影响；③水平均布多孔孔板中湍动能最大，圆形阵

列多孔孔板中湍动能最小；④空化大部分发生在孔板
小孔内流域中，且高汽含率区域发生在孔板末端。
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