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孔板空化器纯水空化效应实验
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摘　 要:为了研究孔板结构参数对空化效应的影响,以孔板式空化器为例,依据气泡动力学理论,建立孔板内

气液两相动态空化模型,推导出孔板通道及出水口流量方程。 采用实验的方法,在初始操作参数条件下,固定出口

压力为 0 MPa,调节入口压力,在入口压力与出口压力压差值 0. 2 MPa ~ 1 MPa 范围内,以 0. 1 MPa 等差值递增共实

验九次,改变孔板厚度、孔数、孔型结构,以水的物化性质电导率为表征手段,以溶解氧作为辅证,研究孔板结构参

数对空化效应的影响。 结果表明:随着入口压力的升高,液体的空化强度越强,且当入口压力达到一定值时,空化

强度趋于稳定;改变孔板厚度,压差在 0. 2 MPa ~ 0. 9 MPa 内,8 mm 孔板的电导率达到 140. 54 μS / cm,空化效果最

佳,压差在 0. 9 MPa ~ 1 MPa 内,10 mm 孔板的电导率达到 142. 47 μS / cm,空化效果最佳;改变孔板孔数,压差在

0. 2 MPa ~ 0. 6 MPa 内,五孔孔板的电导率达到 136. 51 μS / cm,空化效果最佳,压差在 0. 6 MPa ~ 1 MPa 内,三孔孔板

的电导率达到 141. 61 μS / cm,空化效果最佳;改变孔型结构,压差在 0. 2 MPa ~ 1 MPa 内,孔型对孔板空化强度的影

响微弱,整体圆形空化效果最好,方形次之,三角形最差。
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Cavitation Effect of Pure Water on Orifice Plate
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Abstract:In order to study the influence of structural parameters of orifice plate on cavitation effect, a gas-liquid two-phase
dynamic cavitation model in orifice plate was established based on bubble dynamics theory, and the flow equations of orifice plate
passage and outlet were derived. Under the initial operating parameters, the outlet pressure was fixed at 0 MPa, and the inlet pressure
was adjusted. The pressure difference between the inlet pressure and outlet pressure was 0. 2 MPa ~ 1 MPa, and the equal difference
value of 0. 1 MPa was incremented for nine times. The thickness of the orifice plate, the number of holes and the pore structure were
changed. The effect of structural parameters of orifice plate on cavitation effect was studied. The results show that the cavitation
strength of liquid becomes stronger with the increase of inlet pressure, and tends to be stable when the inlet pressure reaches a certain
value. By changing the thickness of orifice plate, the conductivity of 8mm orifice plate reaches 140. 54 μS / cm when the pressure
difference is between 0. 2 MPa and 0. 9 MPa, and the conductivity of 10 mm orifice plate reaches 142. 47 μS / cm when the pressure
difference is between 0. 9 MPa and 1 MPa. Changing the number of holes in the orifice plate,the conductivity of the five-hole plate is
136. 51 μS / cm when the pressure difference is between 0. 2 MPa ~ 0. 6 MPa, and the conductivity of the three-hole plate is 141. 61 μS /
cm when the pressure difference is between 0. 6 MPa ~ 1 MPa. Changing the pass structure, the pore structure and the pressure
difference between 0. 2 MPa ~ 1 MPa, the influence of the pore shape on the cavitation strength of the orifice plate is weak, and the
overall circular cavitation is the best, followed by the square one and the triangle one.
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0　 引　 言

空化现象是一种发生在液体介质中剧烈的物理

现象[1] ,其原理为液体在常温下流经节流装置时,
流速增加、压力降低[2] ,当液体的局部压力降至饱

和蒸气压[3]及以下时,液体中的可溶性气体就会析

出形成气核[4] ,随着压力不断升高,气泡会不断增

长直至溃灭[5] 。 该过程会释放大量能量,因此水力

空化技术得到广泛研究,已经应用在水消毒[6] 、纳
米材料合成[7] 、废物活性污泥处理[8] 、乳化[9] 、细胞

破坏[10] 、生物燃料合成以及清洗管道[11] 等多个

方面。
空化过程中产生巨大的空化效应,在空化效应

对溶液的物化性质方面,研究发现空化过程中产生

巨大的剪切力,将污水中有机大分子打碎成小分子,
使污水中化学需氧量增高,另一方面有机小分子矿

化形成矿物盐,增大离子浓度,使得污水的电导率也

逐渐增加[12] ;剪切力还使污泥中的微生物细胞和絮

状体破碎,产生离子并使 PH 值升高[13] 。 空化过程

中气核不断增多,加强了流场空化强度,过氧化氢含

量增加,其中 O2 作为反应物不断被消耗,溶解氧逐

渐降低[14] 。 黄永春在探究水力空化对原糖溶液表

面张力的影响发现,随着空化时间增长,使得原糖溶

液中的胶体粒子的水化层破坏,分子间作用力减弱,
表面张力逐渐降低[15] 。

在空化强度表征方面,大多数学者通过检测空

化过程中产生·OH 浓度的变化间接表征流场空化

强度的变化,为数值模拟的验证和评价提供依

据[16 - 17] 。 中北大学的杨思静等[18]利用空化前后亚

甲基蓝溶液吸光度的变化,来推算空化过程中产生

羟基的浓度,以此作为空化强度的表征手段。
通过大量实验,研究了空化过程中不同溶液的

物化性质的变化情况,结果表明溶液的物化性质能

较好地表征空化强度,同时空化效应的强弱与水物

化性存在关联性,因此本文以纯水作为空化介质,孔
板式[19]空化器为例,探究孔板厚度、孔数、孔型对孔

板空化器内空化特性的影响,并以水中溶解氧来表

征空化强度,以电导率加以辅证。

1　 空化通道内流体流量方程推导

孔板空化器内流体流过孔板时,流体的流速与

压力出现明显的变化。 如图 1 所示,充满管道的流

体由界面 1 流至界面 2 时,流体的压力由 p1 降低到

p2,平均流速由 u1 增加至 u2,两截面间形成了压差。
流体流过界面 2 后,压力升高,流速降低,到达截面

3 时,流场的分布恢复了均匀状态。 但是在流场中

阻力的作用下,流体的压力 p3 并没有恢复到 p1,流
体的压力损失[20]为 Δω = p1 - p3。

图 1　 孔板附近的流体流速与压力变化情况

Fig. 1　 Changes in fluid velocity and pressure
near the orifice

在孔板空化器内,截面 1 与截面 2 处于同一水

平线上,两截面处的势能相等,因此伯努利方程与流

体连续性方程可以表示为

p1
ρ + c1

u2
12 = p2

ρ + c2
u2

22 + ξ (1)
Au1 = A2u2 (2)

式中:A 为管道的入口面积;A2 为截面 2 处的通流面

积;ρ 为流体的密度;u1、u2 为截面 1、2 处流体的平

均流速;c1、c2 为平均流速的动能修正系数;ξ 为能

量损失系数。
由式(1)和(2)可得截面 2 处的平均流速为

u2 = 2(p′
1 - p′

2)
ρ(c2 + ξ - c1

A2
2

A2

(3)
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式中:p′
1、p′

2 为截面 1、2 处流体的平均压力。
对于截面 2 处的通流面积 A2 是无法进行测量

的,这里用孔板的开孔面积 A1 来表示。
A2 = μA1 (4)

式中 μ 为收缩系数。
定义孔板截面 1 处与截面 2 处的等效直径之比

为 β,公式为

β = r
R = πr2

πR2 = A1
A (5)

式中 R、r 分别为截面 1、2 的等效直径。
将式(4)与式(5)代入式(3)求解得:
μ2 = 1

c2 + ξ - c1μ2β4
2Δp′

ρ (6)
在实际应用中,实际测量的截面 1、2 处的压差

Δp 与平均压力差 Δp′是存在差异的,对此要引入 ψ
进行补偿,其中 ψ 为取压系数。 即:

ψ = Δp
Δp′ (7)

由式(4) ~ 式(7)可得孔板通道处流体的流量

方程为

qv = u2A2 = u2μA1 = μ ψ
c2 + ξ - c1μ2β4 β

2A 2Δp′

ρ

(8)
由图 1 可知,在流场中阻力的作用下,流体压力

p3 并没有恢复到 p1,流体内存在压力损失。 根据截

面 2、3 的流体状态列动量方程:
p2A2 + p2(A - A2) - p3A = ρqv(u3 - u2) (9)
压力损失为

Δ􀅼 = p1 - p3 (10)
由式(1)与式(8) ~式(10)可得压力损失:
Δ􀅼 = (1 + 2μβ2(μβ2 - 1)

c2 + ξ - c1μ2β4 )Δp =

(1 + 2μβ2(μβ - 1)
c2 + ξ - c1μ2β4)ψΔp (11)

同理可推导出图 1 中截面 3 处的流量方程为

q3 = A3
c3 + ξ - c1μ2β4 ·

(2 + 4μβ2(μβ2 - 1)
ρ(c2 + ξ - c1μ2β4)Δp′ (12)

式中:c3 为u3 的动能修正系数;A3 为出水口通流

面积。

2　 孔板空化实验

2. 1　 实验装置

为了完成水力空化实验,由黑龙江省科学院高

技术研究院提供了一套孔板式水力空化循环系统,
实验装置的结构图如图 2 所示。

　 　 1. 电源 2. 频率调节装置 3. 电机 4. 水泵 5. 流量表 6. 数显

压力表 7. 空化器 8. 指针压力表 9. 冷却 10. 水箱

图 2　 孔板式空化器结构图

Fig. 2　 Structure drawing of hole plate cavitation

该实验装置采用 YE2-200L1-2 型三相异步电动

机,功率 30 kW,额定电压 380 V,额定电流 55. 4 A,
转速2 950 r / min,额定频率 50 Hz,电动机定子绕组 Δ
连接方式。 水泵参数流量 25 m3 / h,转速2 950 r / min,
扬程 120 m,吸程 4 m。 频率调节装置 41 Hz,数显压

力表 0. 51 MPa。 空化装置选用的孔板如图 3 所示。

图 3　 孔板类型

Fig. 3　 Orifice type
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由图 2、3 可见,孔板空化器内的流体由 3 部分

组成:入口段(长度为 35 mm,直径为 45 mm)、孔板

通道(长度为 5 mm)、出口段(长度为 190 mm,直径

为 60 mm)。 孔板 1、2、3 的圆孔直径均为 3 mm;孔
板 4 为边长 3. 5 mm 的正三角形孔;孔板 5 为边长

3 mm的正方形;多孔孔板的孔间距约为 7. 6 mm。
2. 2　 实验步骤

1)向水箱内注入自来水,开启水泵运行 2 min,
去除杂质;

2)再次注水,每隔一定时间,从出水管进行取

样,水样进行水浴恒温;
3)固定出口压力为 0 MPa,调节入口压力,入口

压力与出口压力差值为压差,控制压差在 0. 2 MPa
- 1 MPa 范围内,以 0. 1 MPa 等差值递增,具体为

0. 2 MPa、0. 3 MPa、0. 4 MPa…1 MPa 实验 9 次。 完成

一个压差后,改变入口压力重复上述实验操作;
4)结束一个孔板所有压力的实验,关闭电机,

空化反应器更换孔板,重复上述实验操作。
2. 3　 正交试验优化操作参数

在空化实验过程中,操作参数同样对空化介质

的性质具有很大的影响,主要为空化时间、介质初始

温度、时效对空化水的电导率、溶解氧的影响。 在考

虑单因素的情况下,随着空化时间的增加,水溶液的

电导率会逐渐升高,水溶液的溶解氧因氧气的消耗

而逐渐降低,最终趋于稳定,继续增加空化时间只会

产生无用的工作量;在一定范围内升高水的初始温

度,有助于孔板通道内气核的析出,促进空泡内化学

反应的发生,但温度过高不利于观察其性质的变化

规律;空化水样在放置一段时间后,测得其稳定后的

性质可保证实验的准确性。
空化时间、介质初始温度、时效等因素均对水溶

液的性质有着不同的影响,故根据现有实验设备设

计操作参数组合的正交试验,以五孔孔板为参考,在
0. 6 MPa 压差下进行实验,水平因素见表 1,按照

L9(33)正交表进行实验,正交试验结果见表 2。
表 1　 操作参数正交试验水平因素

Tab. 1　 Operating parameters orthogonal test level factors

水平 1 2 3
空化时间 A / min 30 60 90

介质初始温度 B / ℃ 10 15 20
时效 C / min 10 20 30

表 2　 正交试验结果

Tab. 2　 Orthogonal test results

序号 A B C 电导率变化量 /
(μS / cm)

1 30(1) 10(1) 10(1) 14. 78
2 30(1) 15(2) 20(3) 14. 84
3 30(1) 20(3) 30(2) 14. 46
4 60(2) 10(1) 20(3) 20. 66
5 60(2) 15(2) 30(2) 22. 02
6 60(2) 20(3) 10(1) 21. 92
7 90(3) 10(1) 30(2) 18. 24
8 90(3) 15(2) 10(1) 18. 88
9 90(3) 20(3) 20(3) 17. 66
K1 14. 69 17. 89 18. 53 —
K2 21. 53 18. 58 18. 24 —
K3 18. 26 18. 01 17. 72 —

极差 R 6. 84 0. 69 0. 81 —
较优水平 A2 B2 C1 —

　 　 由表 1 可知,影响电导率变化范围最大的因素

是空化时间,故将其控制在有效水平,根据 K 值可

知 A2(60 min)为其最佳水平;第 2 影响因素为介质

的初始温度,其最佳水平为 B2 (15℃);对电导率影

响最小的因素是水样放置时间,最佳水平为 C1
(10 min)。以上参数组合作为纯水介质水空化实验

的最佳操作参数方案。
后续水性质空化效果实验中, 空化时间以

60 min为最长空化时间,初始温度采用 15℃,测试水

样电导率时效为 10 min。
2. 4　 孔板厚度对空化效应的影响

实验用水的初始温度为 15℃,采用 5 mm、
8 mm、10 mm 厚度的孔 3(五孔)孔板以 0. 1 MPa 等

差值递增,在 0. 2 MPa ~ 1 MPa 压差范围内分别进行

九次空化实验,空化时间为 60 min,每个水样等量分

成三份放置 10 min 待其稳定后进行测量,取其电导

率、溶解氧的平均值并记录实验数据,整理得到水的

电导率随压差的变化规律如图 4 所示。
由图 4 可知,对比不同厚度孔板的电导率随压

差的变化可以发现,电导率总体呈上升趋势,在
0. 2 MPa ~ 0. 8 MPa 压差下,电导率(8 mm) >电导率
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图 4　 电导率随压差的变化曲线

Fig. 4　 Variation curve of conductivity with
differential pressure

(5 mm) >电导率(10 mm),说明厚度为 8 mm 孔板

的空化效果最佳,0. 8 MPa ~ 1 MPa 时,上升趋势变

缓,当压差大于 0. 8 MPa 时,10 mm 孔板电导率恢复

上升趋势,当压差在 1 MPa 时,电导率为 142. 47 μS / cm
达到最佳,说明 10 mm 孔板适合高压空化。 分析原

因:空化本质是气核不断长大直至溃灭的过程,压差

在 0. 2 MPa ~ 0. 8 MPa 时,厚度为 5 mm 孔板产生的

气核少于厚度为 8 mm 孔板产生的气核,显然 8 mm
的孔板空化效果要优于 5 mm 孔板,厚度为 10 mm
的孔板产生气核更多,但气核越多,通过孔板的沿程

损失越大,气核刚产生就发生溃灭,释放的能量较

少,故 8 mm 厚度的孔板效果最好;压差在 0. 8 MPa ~
1 MPa 时,高速射流中气核发育不充分,在流场内未

能及时溃灭,且由于气泡的存在使溶液的导电性降

低,故电导率增速变缓,随着压差升高,产生气核越

多,沿程损失越大,而 10 mm 的孔板相对较厚,空化

区域较大,随着压差不断增大,孔板越厚空化效果

越好。
水的溶解氧随压差的变化规律如图 5 所示。 由

图 5 可知,纯水在空化装置的作用下,水的溶解氧随

着压差的升高逐渐降低,这是因为随着压差的升高,
空化强度逐渐变强,空泡溃灭释放的高温高压促使

O2 裂解成为·O 参与反应,化学效应的正反应逐渐

变强,O2 的消耗量逐渐增加,使水中的溶解氧含量

逐渐降低;对比不同厚度孔板的溶解氧随压差的变

化可以发现,不同厚度孔板的溶解氧在相同压差下

呈现出,压差(8 mm) <压差(5 mm) <压差(10 mm),
最小差值达到 0. 19 mg / L,说明 8 mm 孔板的空化效

果最佳,10 mm 孔板的空化效果最差。

图 5　 溶解氧随压差的变化曲线

Fig. 5　 Variation curve of dissolved oxygen with
differential pressure

2. 5　 孔板孔数对空化效应的影响

实验用水的初始温度为 15℃,采用厚度为 8 mm
的图 3 中的孔 1(单孔)、孔 2(三孔)、孔 3(五孔)的
孔板以 0. 1 MPa 等差值递增,在 0. 2 MPa ~ 1 MPa 压

差范围内分别进行 9 次空化实验,空化时间为

60 min,每个水样等量分成三份放置 10 min 待其稳

定后进行测量,取其电导率、溶解氧 10 次数据的平

均值并记录实验数据,整理得到水的电导率随压差

的变化规律如图 6 所示。

图 6　 电导率随压差的变化曲线

Fig. 6　 Variation curve of conductivity with
differential pressure

由图 6 可知,电导率随压差总体呈上升趋势,随
着压差的升高,空化强度逐渐变强,水中化学反应平

衡偏移,性质活泼的物质增多,水中易产生新的带电

粒子或原有带电粒子电荷数增加,致使水的电导率

逐渐升高。 压差在 0. 2 MPa ~ 0. 7 MPa 时,五孔的空

化强度最佳;当压差在 0. 7 MPa ~ 1 MPa 时,3 种孔
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板的电导率值表现为:三孔 >五孔 >单孔,说明三孔

孔板的空化效果最佳适合高压空化。 分析原因:单
孔孔板在流量和流速方面都弱于三孔孔板和五孔孔

板,空化效果差,故电导率差距较大;压差在 0. 2 MPa ~
0. 7 MPa 时,五孔孔板流量大于三孔孔板和单孔孔

板,流量越大,过流系数越大,空化效果越好;压差在

0. 7 MPa ~ 1 MPa 时,随着压差不断升高,三孔孔板

流速大于五孔孔板,根据能量守恒方程,动能越大,
压力势能越小,当小于饱和蒸气压时,即产生空化现

象,故压差越大,三孔孔板空化效果越好。
水的溶解氧随压差的变化规律如图 7 所示。 由

图可知,不同孔数的溶解氧随着压差的升高逐渐降

低,这是因为随着压差不断升高,空化强度逐渐变

强,空泡溃灭释放的高温高压促使 O2 裂解成为·O
参与反应,化学效应的正反应逐渐变强,O2 的消耗

量逐渐增加,使水中的溶解氧含量逐渐降低;且单

孔、三孔、五孔孔板的溶解氧降幅分别为:0. 91 mg / L、
1. 69 mg / L、1. 47 mg / L,压差在 0. 2 MPa ~ 0. 9 MPa
时,五孔的溶解氧略小于三孔孔板的溶解氧值,说明

五孔孔板效果更优;压差在 0. 9 MPa ~ 1 MPa 时,三
孔的溶解氧达到最低 3. 79 mg / L,说明三孔孔板效

果更优,更适合于高压空化。 以上结果表明孔数对

孔板空化强度影响较为显著。

图 7　 溶解氧随压差的变化曲线

Fig. 7　 Variation curve of dissolved oxygen with
differential pressure

2. 6　 孔板孔型对空化效应的影响

实验用水的初始温度为 15℃,孔板厚度为

8 mm,以 0. 1 MPa 等差值递增,在 0. 2 MPa ~ 1 MPa
压差范围内,分别对三角形、正方形、圆形孔的三孔

孔板进行九次空化实验,空化时间为 60 min,每个水

样等量分成三份进行测量,取其电导率、溶解氧 10
次实验的平均值并记录实验数据,整理得到水的电

导率随压差的变化规律如图 8 所示。

图 8　 电导率随压差的变化曲线

Fig. 8　 Variation curve of conductivity with
differential pressure

由图 8 可知,电导率随着压差升高总体呈上升

趋势,压差在 0. 8 MPa ~ 1 MPa 时,增幅逐渐变缓,这
说明随着压差的升高,孔板的空化强度逐渐变强,且
空化强度不会随着压差无限升高;在相同压差下,三
种孔型的孔板电导率值比较接近,说明开孔率相近

的情况下,孔型对孔板空化强度的影响较小,但可以

看出细微差别,圆形的电导率 > 正方形的电导率 >
三角形的电导率,表明圆形孔板空化效果最好。 分

析原因:三角形孔板和正方形孔板都具有棱角,在棱

角处缝隙小,流速快,根据能量守恒定律,流体动能

越大,压力势能越小,当小于大气饱和蒸气压时,越
容易发生空化,而且产生空化较强,但只有棱角处有

空化现象,而圆形孔板一圈都可以发生空化,整体而

言,圆形孔板空化效果较好。
水的溶解氧随压差的变化规律如图 9 所示。 由

图可知,不同孔形状的溶解氧随压差总体呈降低趋

势,这是因为随着压差不断升高,空化强度逐渐变

强,空泡溃灭释放的高温高压促使 O2 裂解成为·O
参与反应,化学效应的正反应逐渐变强,O2 的消耗

量逐渐增加,使水中的溶解氧含量逐渐降低压差在

0. 2 MPa ~ 1 MPa 下,不同孔型的溶解氧数值较为接

近,可以看出细小的差别,溶解氧的数值整体表现

为:三角形 >正方形 >圆形,表明孔形状对孔板空化

强度的影响微弱,整体圆形孔板效果略好一些,方形

孔板其次,三角形孔板较差一些。
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图 9　 溶解氧随压差的变化曲线

Fig. 9　 Variation curve of dissolved oxygen with
differential pressure

3　 结　 论

在以五孔孔板为参考,在 0. 6 MPa 压差下,通过

三因素三水平正交试验,得到了操作参数的最佳水

平方案:空化时间 60 min、水介质初始温度 15℃、水
样放置时间 10 min,后续实验均在该操作参数下

进行。
1)随着入口压力的增加,流场的空化强度逐渐

变强,溶液的电导率逐渐变大,溶解氧逐渐降低。
2)在改变孔板厚度条件下,压差 0. 2 MPa ~

0. 9 MPa内,孔板厚度厚度 8 mm 孔板的电导率达到

140. 54 μS / cm,空化效果最佳,压差在 0. 9 MPa ~
1 MPa内,10 mm 孔板的电导率达到 142. 47 μS / cm,
空化效果最佳;

3)在改变孔板孔数条件下,压差在 0. 2 MPa ~
0. 6 MPa 内,五孔孔板的电导率达到 136. 51 μS / cm,
空化效果最佳,压差在 0. 6 MPa ~ 1 MPa 内,三孔孔

板的电导率达到 141. 61 μS / cm,空化效果最佳;
4)在改变孔板孔型条件下,压差在 0. 2 MPa ~

1 MPa内,孔型对孔板空化强度的影响微弱,整体圆

形空化效果最好,方形次之,三角形最差。
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