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摘　要：目前利用空化释放出能量是充分利用能量的一种新方法，为此设计了一种新型的涡流空化器，定量分析了空化
引发·ＯＨ（羟自由基）产量与空化强度的关系。文中以亚甲基蓝作为羟自由基的捕捉剂，使用紫外可见分光光度计间
接测定了水力空化产生的·ＯＨ产量，并利用该方法对涡流空化器空化效果进行了实验研究。分析了旋流腔直径、空化
器出液管直径和空化器进液管流速等工艺参数对自由基产量的影响。力求寻出有利于空化发生以及提高空化作用强度

的适宜空化器的设计工艺。结果表明：进液管流速越大，出液管直径越小，旋流腔直径越小，·ＯＨ摩尔浓度越大。与孔
板水力空化器对比，涡流空化器单位压降的·ＯＨ的摩尔浓度是孔板水力空化器的１３．９９～６８．１９倍，说明涡流空化器能
量利用率更高，空化效果更好。
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　　空化是由于液体中局部压强降低（低于相应温度
下该液体的饱和蒸气压）使液体蒸发而引起的微气泡

（或称气核）爆发性生长的现象。空化泡绝热压缩而

溃灭，在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［１］。

空化一般有水力空化和超声空化。
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涡流空化是一种新的空化方式。王金刚等［２４］利

用涡流空化降解水中罗丹明 Ｂ，涡流空化降解效率远
大于超声空化。邢乃军等［５６］通过涡流空化和 Ｆｅｎｔｏｎ
试剂协同降解溶液中活性艳红 Ｋ２ＢＰ，涡流空化对活
性艳红Ｋ２ＢＰ有很好的降解作用，活性艳红Ｋ２ＢＰ的
最高降解率能达９１．８１％。

陈伟政等发明了一种涡流空化器［７］，该装置利用

液体在旋流腔中高速旋转而形成旋转中心的低压区，

产生空化；然后液体通过旋流腔中心的收缩内孔和扩

张筒，液体压力突然升高，空化泡溃灭，提高空化强度。

肖仲杰等发明了一种涡空化器单元［８］，液体在锥形的

旋流腔中旋转，在旋流中心的低压区产生空化，然后液

体通过旋流腔中心的喉口进入高压釜，在高压釜中空

化泡溃灭，空化强度得到很大的增强。

涡流空化具有设备简单、处理量大、空化强度高等

优点。本文对涡流空化进行深入研究，并将涡流空化

与孔板水力空化进行比较，为涡流空化工业应用提供

实验依据。

１　实验装置
实验采用的涡流空化器如图１所示。该装置包括

２个进液管、圆柱形旋流腔和位于旋流腔中心底部的
出液管，２个进液管均与旋流腔壁切向连接［９１０］。液

体分成等流量的２股，分别通过２个进液管切向进入
旋流腔。液体在旋流腔内高速旋转，同时径向向心运

动，即液体做螺旋向心运动，如图２所示。

１—进液管；２—圆柱形旋流腔；３—出液管。

图１　涡流空化器示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｖｏｔｅｘｃａｖｉｔａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

１—液体做螺旋向心运动；２—旋流腔；３—液体切向进入旋流腔。

图２　液体在旋流腔中的运动
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｕｉｄｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｓｗｉｒｌｃｈａｍｂｅｒ
当液体到达旋流腔中心，根据角动量定律和机械

能衡算方程，液体达到很高的旋转线速度和很低的压

力，由此产生空化。液体通过出液管流出，液体恢复到

常压，空化泡溃灭，形成空化效应。

实验流程图如图３所示，实验的物系为常温下的
水。该装置为循环系统，储罐中的水经离心泵加压后

分成２股：一股经支路管流回储罐；另一股进入主管路
后再次分成２股，分别经过阀门和流量计，然后等流量
从空化器的２个进液管切向进入空化器，液体在空化
器中发生涡流空化，然后从空化器中心的出液管流出，

返回储罐。通过调节支管路上的阀门，控制进入主管

路的水流量。在空化器的２个进液管处分别设有压力
表，测量涡流空化器的入口压力 ｐｖ０，同时，分别开设２
个取样口，取样测量羟基自由基的摩尔浓度ｃ（·ＯＨ）。

１—储罐；２—支管路阀门；３—支管路；４—离心泵；５—主管路；

６—阀门；７—流量计；８—涡流空化器；９—取样口；１０—压力表。

图３　涡流空化器实验流程图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖｏｔｅｘｃａｖｉｔａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ
水在空化器中空化被分解成·Ｈ和·ＯＨ。在水

中加入亚甲基蓝（ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｉｕｅ，ＭＢ），其摩尔浓度为

·９５·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 张　斌，等：新型涡流空化器的实验研究 　 　 　　　　　　　　　　　　



ｃＭＢ０，此时亚甲基蓝（ＭＢ）作为·ＯＨ的捕捉剂。从取
样口取样，采用紫外可见分光光度计（波长６６５ｎｍ波
峰处）检测样品亚甲基蓝的吸光度［１２１４］。预先配置亚

甲基蓝（ＭＢ）标准溶液，绘出亚甲基蓝的摩尔浓度 ｃＭＢ
与吸光度Ａ的关系，如图４所示。根据图４中的标准
曲线，拟合关联式为：

ｃＭＢ＝Ａ／０．０７８６。 （１）

图４　亚甲基蓝的标准工作曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ

测量实验中所取样品亚甲基蓝（ＭＢ）的吸光度Ａ，
由式（１）计算得到所取样品的摩尔浓度 ｃＭＢ，则所取样
品的羟基自由基的摩尔浓度ｃ（·ＯＨ）由下式计算：

ｃ（·ＯＨ）＝ｃＭＢ０－ｃＭＢ。 （２）
式中ｃＭＢ０为实验开始前亚甲基蓝（ＭＢ）的初始摩尔
浓度。

实验采用６个涡流空化器。空化器的旋流腔直径
分别为１００ｍｍ和１５０ｍｍ；进液管内径均为２５ｍｍ；出
液管有３个规格，内径分别为２５，１７和１０ｍｍ；６个涡
流空化器的结构尺寸如表１所示。进液管的流速 ｕｖ０
分别为３，４，５，６和７ｍ／ｓ。每隔５ｍｉｎ从２个取样口
取样，空化时间为３０ｍｉｎ，检测样品的吸光度并计算样
品的摩尔浓度 ｃ（·ＯＨ）。对 ２个取样口的摩尔浓度
ｃ（·ＯＨ）作算术平均值，其值作为涡流空化器进液管处
的摩尔浓度ｃ（·ＯＨ）。

表１　６个涡流空化器的尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｏｆｓｉｘｖｏｒｔｅｘｃａｖｉｔａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ　ｍｍ

型号 旋流腔直径 出液管内径 进液管内径

Ａ１ １５０ ２５ ２５

Ａ２ １５０ １７ ２５

Ａ３ １５０ １０ ２５

Ｂ１ １００ ２５ ２５

Ｂ２ １００ １７ ２５

Ｂ３ １００ １０ ２５

２　实验结果与分析
２．１　反应时间对涡流空化的影响

涡流空化器进液管处的 ｃ（·ＯＨ）与空化时间 ｔ的关

系如图５所示。ｕｖ０是进液管流速，ｃ（·ＯＨ）随时间ｔ而增
大，说明水流经涡流空化器确实产生空化，不断生成

·ＯＨ。随着时间的流逝，·ＯＨ不断积累，其摩尔浓度
越来越高。

图５　摩尔浓度与空化时间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｌａｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．２　涡流空化器的入口压力与流速的关系
涡流空化器入口压力ｐｖ０与进液管流速 ｕｖ０的关系

如图６所示。显然，涡流空化器进液管流速 ｕｖ０越大，
阻力损失越大，入口压力ｐｖ０越大。出液管内径和旋流
腔直径越小，流动阻力越大，则入口压力ｐｖ０越大。

图６　入口压力与流速的关系
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
２．３　进液管流速对涡流空化的影响

在１０ｍｉｎ时取样得到的进液管处ｃ（·ＯＨ）随进液管

流速ｕｖ０的变化如图７所示。
涡流空化器的空化数σ定义如下：

σ＝
ｐｖｅ－ｐｖａｐｏｒ
０．５ρＬｕｖｃ

。 （３）
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式中：ｐｖｅ为出液管液体压力，Ｐａ；ｐｖａｐｏｒ为液体的饱和蒸
气压，Ｐａ；ｕｖｃ为液体在涡流空化器出液管处的旋转线
速度，ｍ·ｓ－１；ρＬ为液体密度，ｋｇ·ｍ

－３。

图７　流速ｕｖ０与摩尔浓度ｃ（·ＯＨ）关系

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｕｖ０ａｎｄ

ｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃ（·ＯＨ）
涡流空化器旋流腔的角动量方程为：

ｍＬｕｖ０ｒ０－ｍＬｕｖｃｒｉ＝Ｍ。 （４）
式中：ｍＬ为液体质量流量，ｋｇ·ｓ

－１；ｒ０为旋流腔的半
径，ｍ；ｒｉ为出液管内半径，ｍ；Ｍ为液体螺旋向心流动
所受力矩，Ｎ·ｍ。

由图７可知，涡流空化器进液管流速 ｕｖ０越大，
ｃ（·ＯＨ）越大。根据式（４），ｕｖ０增大，ｕｖｃ也增大，再根据式
（３），空化数σ降低，有利于空化的发生，ｃ（·ＯＨ）增加。

由图７可知，出液管内径和旋流腔直径越小，则
ｃ（·ＯＨ）越大。根据式（４），出液管内径越小，即 ｒｉ越小，
则ｕｖｃ越大；再根据式（３），空化数σ减小，ｃ（·ＯＨ）增大。
而旋流腔直径越小，即ｒ０越小，根据式（４），则ｕｖｃ越小；
但旋流腔直径越小，液体流动阻力增大，导致液体温度

升高，则液体饱和蒸气压ｐｖａｐｏｒ增大，根据式（３）空化数
σ减小，ｃ（·ＯＨ）增大。
２．４　孔板水力空化

为将涡流空化与孔板水力空化进行比较，对单孔

孔板进行水力空化实验。单孔孔板的厚度为４ｍｍ，孔
径ｄ０分别为１．５，２．０和３．０ｍｍ，水流经单孔的速度ｕ０
分别为２５，３０，３５，４０和４５ｍ／ｓ。在孔板上游设压力表
和取样口，测量压力 ｐ０并取样。每隔５ｍｉｎ取样检测
样品的吸光度并计算 ｃ（·ＯＨ）。用 ｃ（·ＯＨ）除以压力 ｐ０得
到ｃ（·ＯＨ）／ｐ０，ｃ（·ＯＨ）／ｐ０表示空化装置在单位能耗下产
生的·ＯＨ摩尔浓度。显然，ｃ（·ＯＨ）／ｐ０越大，空化装置
的能量利用率越高。ｃ（·ＯＨ）／ｐ０随孔速ｕ０的变化如图８
所示。ｃ（·ＯＨ）／ｐ０随孔速 ｕ０的增大先上升后下降，且随
孔板孔径ｄ０的减小而增大。这表明，该孔板水力空化

器存在一个最佳孔速，该孔速下，空化器能耗最低。

图８　孔板水力空化器单位压降的·ＯＨ摩尔浓度
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｒｉｆｉｃｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎｕｎｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｏｐｏｆ·ＯＨｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　涡流空化与孔板水力空化比较
图９是涡流空化与孔板水力空化的 ｃ（·ＯＨ）／ｐ０值

的比较。

图９　涡流空化与孔板水力空化比较
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｏｒｔｅｘｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｏｒｉｆｉｃｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
由图９可以看出，涡流空化器的 ｃ（·ＯＨ）／ｐ０值和流

量都远比孔板水力空化器高。涡流空化器的 ｃ（·ＯＨ）／
ｐ０值和流量分别是孔板水力空化器的１３．９９～６８．１９
倍和１０．８３～３３．２８倍，说明涡流空化器的能量利用率
比孔板水力空化器高，空化效果也更好，是一种优良的

空化装置。

４　结论
１）涡流空化器·ＯＨ摩尔浓度随时间 ｔ增长而增

大，进液管流速 ｕｖ０越大，入口压力 ｐｖ０越大；出液管内
径越小和旋流腔直径越小，入口压力ｐｖ０也越大。
２）涡流空化器进液管流速 ｕｖ０越大，ｃ（·ＯＨ）越大；

出液管内径越小，旋流腔直径越小，ｃ（·ＯＨ）越大。
３）涡流空化器与孔板水力空化器比较中，涡流空
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化器的 ｃ（·ＯＨ）／ｐ０值和流量分别是孔板水力空化器的
１３．９９～６８．１９倍和１０．８３～３３．２８倍，说明涡流空化
器的能量利用率比孔板水力空化器高，空化效果也

更好。
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图１２　电容Ｃ１上的电压和电流波形
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ１

参考文献：

［１］　ＥＨＳＡＮＩＭ，ＧＡＯＹｉｍｉｎ，ＥＭＡＤＩＡ．现代电动汽车、混合动力电动

汽车和燃料电池车：基本原理、理论和设计［Ｍ］．倪光正，倪培宏，

熊素铭，译．２版．北京：机械工业出版社，２０１０：５６－６０．

［２］　罗宏浩，王福兴，姜红军．三相绕组切换电路分析与设计［Ｊ］．装甲

兵工程学院学报，２０１２，２６（６）：５６－５９．

［３］　孙振杰，许东来，万梦，等．双绕组切换型轮毂电机的结构设计及

控制［Ｊ］．电机与控制应用，２０１４，４１（４）：４０－４４．

［４］　徐衍亮，许家群，唐任远．电动汽车用永磁同步电动机的绕组换接

运行分析［Ｊ］．电工技术学报，２００２，１７（５）：２１－２５．

［５］　ＫＵＭＥＴ，ＳＷＡＭＹ Ｍ Ｍ．Ａ ｑｕｉｃｋｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗｉｎｄｉｎｇ

ｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｐｅｅｄｒａｎｇｅｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＰｏｗｅｒ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｐｅｃｉａｌｉｓｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｒｄｓ．Ａａｃｈｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＩＥＥＥ，

２００４：３３８４－３３８９．

［６］　ＳＷＡＭＹＭＭ，ＫＵＭＥＴ，ＭＡＥＭＵＲＡＡ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｖｉａｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗｉｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒＡＣｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，４２（３）：７４２－７５２．

［７］　ＴＡＫＡＴＳＵＫＡＹ，ＨＡＲＡＨ，ＹＡＭＡＤＡＫ，ｅｔａｌ．Ａｗｉｄｅｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ

ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＥＶｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ａｎｄＳｉＣｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．

Ｈｉｒｏｓｈｉｍａ，Ｊａｐａｎ：ＩＥＥＥ，２０１４：１８９８－１９０３．

［８］　ＮＯＶＯＴＮＹＤＷ．ＶｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＡＣｄｒｉｖｅｓ［Ｍ］．

Ｏｘｆｏｒｄ：ＣｌａｒｅｎｄｏｎＰｒｅｓｓ，１９９６．

［９］　ＳＵＬＳ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，

ＮＪ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ，２０１１．

·２６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１７年第２期


