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摘要：依据涡流水力空化原理，构建了污水处理装置模型，利用 12343 567软件进行了计算机仿
真，对装置的结构参数以及影响装置内流体压力分布的因素进行了分析，并对仿真结果进行了实验

和放大模型仿真验证，进而提出了保证最高降解效率的涡流水力空化污水处理装置的设计原则：选

择合适的涡流仓窄缝宽度；除在装置底部要设计挡板外，在涡流仓的顶部增开小孔；在系统允许压

力范围内，应选择输出压力高的水泵 #
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由于工业的迅速发展，污水量逐年增多，污染物的成分也越来越复杂，传统的水处理方法已经显得力不

从心 #水解法、光催化氧化法等传统的物化处理方法存在诸多缺点，例如：水解法存在酸碱消耗量大，水解后
进一步稀释要消耗大量水资源等问题；光催化氧化法虽然氧化效率较高，但存在药剂费用高、反应装置复杂、

处理费用高等一系列问题 #利用空化效应作为难降解废水的处理方法，不仅可以有效去除许多难降解物质和
有毒物质，而且具有无二次污染、反应装置简单等优点，是近年来比较受关注的新型水处理方法［!］#本文根据
涡流水力空化原理，构建了污水处理装置模型并对其进行了研究 #

$ 空化降解机理
空化效应是由于液流系统中的局部低压（低于相应温度下液体的饱和蒸气压）使液体蒸发而引起的微气

泡爆发性生长现象［.!$］#水流中产生空化后，在空化泡进人正压区产生溃灭的瞬间，其周围极小的空化范围内
会产生 !-"" 8 0.""9高温和超过 0":;<的高压，温度变化率高达 !"- 9 ( +，并伴有强烈的冲击波和时速高达
!""= ( +的射流 #由于这种极端高温、高压、高射流是以每秒数万次连续作用产生的，在局部可产生足以打断
有机物长分子链的能量，从而实现降解污水中有机物的目的［/!0］#
根据空化效应产生的方法不同，可将其分为声空化效应、水力空化效应、光空化效应和粒子空化效应等

/种类型［’］#水力空化是让流体通过急剧变化的几何截面，或流速、流向的急剧变化，出现局部压力低于饱和
蒸气压的区域，形成空化的条件 #射流和涡流是形成水力空化的 .种方法 #
从现有资料来看，获得水力空化的方法无外乎是让流体以一定的速度流过文丘里管或孔板，其本质是流

体通过特定的装置产生射流空化 #由于流体在进入这些装置前必须获得很高的初速度，所以射流和涡流相比
要求设备更为复杂，耗能也更多，而涡流则能够在较低的进口压力情况下形成空化［&］# 5><>*,?等［%!-］利用空
化喷射装置在不同的操作条件下进行了降解 ;!硝酸苯酚的实验，结果表明：水力空化确实对 ;!硝酸苯酚有
降解作用 #以后 @ABC*等研究了利用水力空化方法对自流井水进行杀菌消毒，使其达到饮用水标准的效果［!"］#
国内王金刚等［!!］成功运用涡流空化效应对罗丹明 D进行了的降解试验 #本文在 5><>*,?等研究成果基础上，
提出了涡流空化污水处理装置模型并进行数值模拟和实验验证 #

% 涡流空化污水处理装置及仿真模型
理论上能够形成涡流的结构形式很多，但是结构简单、制造容易的实用结构形式可归纳为图 !所示的结
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构形式及其变形 !图 "所示的涡流空化污水处理装置包括组合仓、涡流仓和挡板，在圆柱形的涡流仓四周均
布着 #个呈直角的切向窄缝，流体由进口注入组合仓，再通过切向分布的窄缝进入涡流仓，在外界压力的作
用下产生很高的切向速度，使得流体在涡流仓内高速旋转产生涡流，而涡流的中心压力很低，会形成低于饱

和蒸气压的压力区域 !空化气泡在这一区域不断地形成，带有空化泡的流体从涡流仓底部流出，冲击设在底
部的挡板，使压力在此时急剧升高，导致空化泡破灭，形成空化效应 !在涡流仓顶部设置小孔，让另一股液体
从小孔进入，得到一个向下的力，从而更快地将涡流仓形成的涡流排出仓外 !
运用 $%&’& ()*+,-./0协同仿真平台构建三维模型并进行网格划分 !由于装置窄缝和小孔的存在且尺

寸相对较小，在网格尺寸的设置中必须考虑进去，三维网格最大尺寸定义为 1 22；表面网格中最小边长定义
为 34"22、最大边长定义为 122!这样设定得到的 $%&’& 567网格模型如图 8所示，网格数量在 93万左右 !
对比试验表明，将网格数提高到 :3万 ; "33万时，仿真时间会大大增加但精度没有明显提高，所以选择 81万
; 93万网格数，这样在保持计算速度的情况下能够获得相对较高的精度 !

图 ! 污水处理装置结构
"#$%! &’()*’)(+ ,- ./0’+./’+( ’(+/’1+2’ 3+4#*+

图 5 污水处理装置的网格模型
"#$%5 6+07+0 ,- ./0’+./’+( ’(+/’1+2’ 3+4#*+

8 流 体 仿 真

8 !! 窄缝和有无小孔对低压区域的影响
影响空化效应强度的因素有很多，如进口压力、温度、液流速度、涡流仓的尺寸、窄缝的宽度、涡流仓顶部

是否设置小孔及小孔直径等 !运用 $%&’& 567计算分析网格模型，对流体状态和压力分布进行模拟计算 !当
流体进口速度为 9482 < =、涡流仓高度为 "8322、涡流仓内径为 "322、水温 81>时（此温度下水的饱和蒸气压
力为 9"?# @A［"8!"9］），在 $%&’& 567仿真设置中建立理想空气和水的两相流体模型，将理想空气设为离散相，

水设为连续相，并选择标准 !"!模型为此次仿真的湍流模型，模型中湍流黏度"# B#$"
!8
!

%设水为不可压缩

流体，湍流动能 ! 和耗散率!的方程分别定义为
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式中：,!———由平均速度梯度产生的湍流动能；#———流体密度；’，.，0———速度分量；"———液体黏度系数 %
涡流仓顶部带孔（直径为 8 22）和不带孔时，窄缝宽度取值分别为 34" 22，34"1 22，348 22，349 22，

34#22，34122，34D22，34:22，"4322时的区域最低压力仿真结果如图 9所示 !由于主要考虑空化效应产生
的条件和强度，这一方面要看压力是否能够低于该温度下的饱和蒸气压（产生的低压区压力必须低于

9"?# @A）；另一方面要看低压区面积的大小，面积越大形成空化的效果就越好，对有机物的降解效果也就越
好 !不带孔时低于饱和蒸气压的区域面积为 ":C49:9228，带孔时为 93C48#"228，都出现在窄缝宽度为 34822
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时 !由图 "的试验结果曲线可知：（#）随着窄缝宽度的增加，装置所能形成的最低压力呈上升趋势，压力上升
到一定阶段趋势将趋于平缓 !这一点符合实际情况，当窄缝变宽时流体能够大量且快速地流入涡流仓，仓内
外的压力差将逐渐缩小 !（$）窄缝宽度在 %&’((，%&’)((，%&* ((时，不论涡流仓顶部是否带孔，形成的最低
压力都能满足形成空化效应的压力条件 !
进一步比较仿真后压力分布云图（图 +），可以看到当窄缝宽度为 %&’((且不带孔时，虽然低于饱和蒸气

压区域面积仅次于最大值，但是低压区域明显靠上，不能按照设计的设想通过撞击设在底部的挡板让气泡快

速破灭；形成的大量气泡会随着液流流走 !窄缝宽度为 %&* ((且带孔时，形成的低压区靠近挡板，能够在形
成气泡、气泡成长后通过撞击挡板及时地破灭，从而提供打断长分子链需要的能量，达到降解有机物的目的 !
这也验证了降解装置在涡流仓顶部设置小孔的必要性和合理性 !

图 ! 区域最低压力分布曲线
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. /,01’( 2)1’’+)1 3+)41’ #- 31)(5#- )1$#,-

图 6 仿真结果压力分布云图
"#$%6 7128,$)59’ ,. ’#9+/5(1: 2)1’’+)1’

! !; 小孔直径对低压区域的影响
仿真分析表明，小孔存在是必要和合理的，但小孔的直径大小对低压区域的影响及影响程度则需要进一

步仿真分析 !由图 "得知，窄缝宽度为 %&*((且小孔直径为 *&%((时形成的区域压力最低且低于饱和蒸气
压区域面积最大 !现取窄缝宽度为 %&* (( 不变，改变小孔直径大小，直径取值分别为 ’&% ((，*&% ((，
*&)((，"&%((，"&)((，+&%((，+&)((，)&%((，,&%((，运用 -./0/ 123仿真后比较装置内部形成的区域最
低压力值和低于饱和蒸气压区域面积值 !

图 < 不同小孔直径时区域最低压力分布曲线
"#$%< &#’()#*+(#,- ,. /,01’( 2)1’’+)1 3+)41’ #-

(81 )1$#,- 0#(8 :#..1)1-( ,)#.#31 :#591(1)’

由图 )中不同小孔直径时区域最低压力分布曲线可以
看出，在小孔直径为 *&%((以后随着小孔直径增大，区域最
低压力值不断升高，形成不了低于饱和蒸气压区域，小孔直

径在 *&%((时形成的区域最低压力最小且低于饱和蒸气压
区域面积最大（"%4&*+’ ((*）；虽然小孔直径为 +&% ((时出
现了奇异点，但是总体趋势是不变的 !理论上，当小孔直径增
大时由进口进入小孔的流体会不断增加，小孔进口处的压力

也会逐渐地接近装置进口处的压力，这样通过涡流在涡流仓

里形成的低压区域会因此不断变小，最后就无法形成空化效

应区域，也就实现不了装置的污水处理功能 !
! !! 进口压力对低压区域的影响
该涡流空化污水处理装置进口通过管路连接到水泵出口上，装置的进口压力由水泵提供 !在保持装置的

结构参数（窄缝宽度为 %&*((和小孔直径为 *&%((）不变时，将初始条件中设定流体的初速度值改为设定流
体在装置进口处的压力，分别取装置的进口压力为 %&) 56#，%&, 56#，%&7 56#，%&8 56#，%&4 56#，’&% 56#，
’&’56#，运用 -./0/ 123仿真，比较装置内部形成的区域最低压力值和低于饱和蒸气压区域面积 !
仿真结果如图 ,所示，可以看出，进口压力和装置内形成的最低压力值呈线性关系，斜率为负值 !这证明

提高装置的进口压力能够增大低于饱和蒸气压区域面积，空化效应发生的区域也就增大，从而提高装置处理

污水的能力 !为了使降解效率最大，理论上进口压力可以无限增大，但实际工程运用中，水泵的最大输出压力
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图 ! 不同进口压力时区域最低压力分布曲线
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. /,01’( 2)1’’+)1 3+)41’ #-

(51 )1$#,- 0#(5 6#..1)1-( #-/1( 2)1’’+)1’

是个定值，管路和装置所能承受的最大压力也是一定的，所以必

须考虑实际条件限制，在条件允许的范围内尽可能地提高进口

压力，以达到最佳降解效果 !
7 !8 涡流空化污水处理装置降解罗丹明 "
以下通过具体实验降解有机物验证涡流空化装置的可行

性 !实验条件：罗丹明 "（上海化学试剂公司，分析纯）溶液的初
始质量浓度为 #$% & ’，溶液 ()值为 *+,；溶液总量为 -. /$*，采

用循环处理，金属冷却管控制温度；溶液中罗丹明 "的质量浓度
测定采用 0..1可见分光光度计（上海光谱仪器厂），测定波长为
##2 3$!

图 9 涡流空化和超声空化降解罗丹明 :
"#$%9 ;5,6<=#-1 : .,) ’0#)/#-$ <-6 +/()<’,-#3

3<4#(<(#,- 61$)<6<(#,-’

图 0是采用涡
流空化（压力为 4+5678，温度 249）与超声空化（功率 -#4:，频
率 .4 ;)<，温度 249）降解罗丹明 "的速率对比 !由图 0可见，涡
流空化降解效率更高，而且涡流法处理的液体量（4+4-. $*）远远

大于超声法（4+44-$*）!用能量效率（每单位输入能量降解的污
染物的绝对量）可以更直观地对两者做出比较，涡流空化的能量

效率（.+#$% & 6=）远大于超声空化的能量效率（4+-#$% & 6=）!
7 !> 放大模型的仿真
以上模型仿真结果和实验结果都表明涡流空化污水处理装

置能够降解有机污水，仿真结果具有可信性 !由于实验条件限
制，无法在实验室中进行大比例模型实验，故仍采用 >?@A@ BCD
对大比例装置进行仿真以验证大尺寸装置依然可以采用同样结

构的装置进行污水处理 !

图 ? 放大模型的仿真压力云图
"#$%? @125,$)<=’ ,. ’#=+/<(16 2)1’’+)1’

,. /<)$1A’3</1 =,61/

放大模型参数如下：进口和出口面积为原模型的 . 倍，涡流仓整
体尺寸为原模型的 -+# 倍，窄缝宽度保持不变，长度为原模型的 -+#
倍，小孔直径仍为 .+4 $$，流体在进口的速度为 *+. $ & E !这样既保持
了进口和出口的压力差不变，又可保证进入窄缝的流体流量增加且切

向速度不会明显下降 !图 ,为放大后的模型仿真结果，由图 ,可知，低
于饱和蒸气压力的区域仍然存在，表明装置尺寸放大后仍有效 !有关
放大模型和原模型之间的关系仍有待进一步的研究 !

8 涡流空化污水处理装置的设计原则
由计算机仿真实验得到的数据分析可知，涡流仓窄缝的宽度会影

响空化的形成，窄缝越宽所能形成的最低压力值就越高；当窄缝宽度

超过 4+.$$时，所形成的最低压力值就会高于饱和蒸气压，也就形成
不了空化效应 !所以，在设计装置时窄缝的宽度必须小于 4+. $$!从降
解效果来看，空化效应产生后得让空化泡及时破灭，不能让空化泡长时间的存在影响降解效率 !因此，在装置
设计过程中除了在底部设计挡板外，还必须在涡流仓的顶部增开小孔 !小孔的直径对空化效应有影响，小孔
直径越大低压值就越大，低于饱和蒸气压区域面积就越小；当小孔直径为 .+4$$时，装置所能形成的低压值
最小，低于饱和蒸气压区域面积最大，空化降解效果最好 !在系统压力允许范围内，可以通过选择输出压力高
的水泵提高装置的进口压力值，从而提高装置的空化降解效率 !该装置可以被放大，但是必须考虑保持涡流
仓的压力值和流体进入窄缝和小孔时的速度 !

> 结 论

根据涡流水力空化的原理，构建了结构简单、便于制造的污水处理装置模型，利用流体仿真软件 >?@A@
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!"#进行了计算机仿真，根据仿真和分析的结果提出了涡流空化污水处理装置的设计原则：涡流仓窄缝的宽
度会影响空化的形成，当窄缝宽度超过 $%&’’时，产生不了空化效应，所以窄缝的宽度必须小于 $%& ’’；空
化泡必须及时破灭，才能保证降解效率，因此，除在底部要设计挡板外，在涡流仓的顶部增开小孔，小孔直径

为 &%$’’时降解效率最大 (在系统允许压力范围内，应选择输出压力高的水泵 (该装置可以放大运用，在实
际制造过程中必须考虑保持涡流仓的压力值和流体进入窄缝和小孔时的速度 (
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