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结构参数对拉伐尔喷管空化特性影响的数值模拟


刘雪东，刘佳阳，朱小林，刘文明

（常州大学 机械工程学院，江苏 常州２１３０１６）

摘要：采用ＣＦＤ方法模拟水在不同结构参数拉伐尔喷管中的空化流动情况。在一定的操作参数下，采用空化泡动力学模型模

拟分析拉伐尔喷管不同入口直径、喉部直径、收缩段长度、扩张段长度、扩张段锥角等结构参数对空化效果的影响，并参照正

交试验的方法研究各影响因素与水平之间的关系。结果表明：随着喷管喉部直径的减小，空化区域内的汽含率升高，空化数减

小，空化效应增强；入口直径与收缩段长度的改变对喷管空化特性的影响不明显；在一定范围内增大扩张段锥角有利于空化强

度的增加，但锥角过大反而抑制空化的进行；扩张段长度的增加可以影响空化产生的区域，但对空化强度影响较小；正交试验

结果表明在几个结构参数之中，喉部直径的改变对喷管空化特性的影响最大。
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　　空化是一种复杂的流体动力学现象，是液体由

液相变为汽相的相变过程［１］。在液流中，由于压力

突然变化而产生空泡的爆发与溃灭，使空泡周围产

生了瞬间的高温高压并伴随强冲击波和高速微射
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流，这样的极端条件能够强化许多物理、化学工艺

过程［２?３］。空化按产生方式可分为超声空化、水力

空化、光空化、粒子空化等，其中水力空化由于设

备简单，能量利用率高、易实现工业化操作等特

点，近年来已成为空化对过程强化研究的热点［４］。

在液态介质中，用机械方法激发空泡过程的方

法很多，Ｎｅｖｅｄｄｅｖ
［５?６］等学者利用拉伐尔喷管产生

空泡处理液态介质的方法对石油进行加工，验证其

达到了一定的降粘与馏分分离的效果。由于喷管结

构对空化产生的区域及强度有一定影响，因此本文

对不同结构参数拉伐尔喷管内的空化流场进行数值

模拟，分析结构参数对空化效果的影响规律，并参

照正交试验的方法，模拟喷管主要因素对空化效果

的影响，从而为喷管结构的优化设计提供指导。

１　计算模型与方法

１．１　研究对象

拉伐尔喷管作为文丘里管的一种特殊形式，常

被用于超声气流加速，而由于其管径急剧变化的特

点，在水力空化的应用中也有较好的效果。当液态

介质通过拉伐尔喷管时，会在其低压区形成空化

泡，空泡溃灭产生的冲击波即能够作用于该液态介

质。本文的计算模型采用拉伐尔喷管的结构形式，

收缩段按维托辛斯基曲线设计，见式 （１），扩张段

按锥形管设计，锥角θ在８°～１２°范围内为宜
［７］。

其主要结构参数包括入口直径犇１、喉部直径犱、

收缩段管长犔１、扩张段管长犔２、扩张段锥角θ等，

喷管喉部中心处为坐标原点，如图１所示。

犇
２
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２］槡 ３
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图１　拉伐尔喷管结构参数图
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　　由于拉伐尔喷管具有轴对称性，因此在实际模

拟中选取截面的一半作为研究对象，从而简化计算

过程。为了分析比较喷管各结构参数对空化效果的

影响，本文采用控制变量的方法，在改变其中一个

结构参数的同时保持其他因素不变，各因素的初始

定量值为犇１＝２０ｍｍ、犱＝５ｍｍ、犔１＝２０ｍｍ、犔２

＝３０ｍｍ、θ＝１０°。

１．２　模拟方法

采用ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ６．３．２６模拟拉伐尔喷管

内空化流场流动情况。首先利用前处理软件Ｇａｍ

ｂｉｔ进行几何建模与网格划分，由于模型结构比较

简单，网格划分采用了精度较高的结构化网格，在

喷管喉部处进行局部加密处理，模拟采用标准犽－

ε湍流模型和 Ｍｉｘｔｕｒｅ混合模型，不考虑相间滑移

速度，压力速度耦合方式选择ＳＩＭＰＬＥ，以非稳态

的计算方式得到流场情况。边界条件设置为入口压

力１．２ＭＰａ，出口压力０．１ＭＰａ，温度２０℃，模拟

介质为水。

在模拟空化流场时，采用多相流设置中Ｃａｖｉ

ｔａｔｉｏｎ功能模块。该模块只涉及两相系统，假设单

位体积内的气泡数量是预先知道的，当流体中的压

力低于流体在该温度下的饱和蒸汽压，溶于液体中

的气体就会分离出来产生气泡。

单个气泡体积关于空间和时间的变化为：

 （狉，狋）＝
４

３
π犚

３ （２）

式中：犚－气泡的半径。

蒸发的汽含率定义为：

αＶ＝ η
１＋η

（３）

式中：η－单位流体容积内的气泡数量。

１．３　空化数

空化数犆Ｖ 是用来表示空化状态的一个无量纲

数，其表达式为：

犆Ｖ＝
狆－狆Ｖ
１／２ρ狏

２
０

（４）

式中：狆－流体绝对压力 （Ｐａ），狆Ｖ－该温度下饱

和蒸汽压 （Ｐａ），ρ－流体密度 （ｋｇ／ｍ
３），狏０－流

体流速 （ｍ／ｓ）。

从式 （４）中可以看出影响空化数的两个变量

分别为狆与狏０，空化数与狆和对应条件下狆狏 的差

值成正比，与狏０ 的平方成反比。在空化发生的初

始阶段，空化数很大，随着空化的发展，空化数逐

渐减小［８］，因此可以用空化数表征流场中是否出现

空化和空化的程度。
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２　模拟结果与分析

喷管中气相组分的汽含率αＶ 与空化数犆Ｖ 可

以用来表征空化强度的大小，汽含率越高，空化数

越小，即说明空化强度越大。空化一般发生在喉部

出口至向外扩张的管段内，该区域称为空化区，因

此本文以喉部中心为坐标原点，沿流体流动的轴线

方向为狓轴正方向，在喷管扩张段沿轴线方向取

若干横截面，分别计算各截面的平均汽含率与空化

数，比较其数值大小与变化趋势，以此评定喷管的

空化特性。

２．１　喉部直径的影响

犱是影响喷管空化效果的重要参数之一，分别

对犱为４、５、６、７ｍｍ的拉伐尔喷管进行空化流

场模拟，其余喷管结构参数按初始值设置为：犇１

＝２０ｍｍ、犔１＝２０ｍｍ、犔２＝３０ｍｍ、θ＝１０°，并计

算扩张段沿轴线方向各截面的平均汽含率α狏，比

较其变化趋势，如图２所示。

图２　不同喉部直径喷管在扩张段轴线方向平均汽含率分布图
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　　由图２可以看出，流体通过喷管喉部后，

空化区域内的汽含率从０迅速上升，但其增长趋势

逐渐减缓，说明在靠近喷管喉部出口的空化区域

内，由于压力突然降至液体在该温度下的饱和蒸汽

压而汽化形成大量空化泡，因此空化效应最为强

烈，之后汽含率趋于稳定，空化效应逐渐减弱。

通过对比图中不同喉部直径喷管在其扩张段汽

含率的变化，可知随着犱的减小，空化区内的汽

含率增加，压力减小，因此空化强度也加强。这是

因为在相同的入口操作条件下，流体在犱较小的

喷管中加速更快，空化数的减小表明喷管内的空化

效应更加强烈，如图３所示。犱为４ｍｍ的喷管空

化数最小，即说明犱越小越有利于空化的产生，

而且空化强度越大，这也与之前得出的结论一致。

图３　不同喉部直径喷管扩张段轴线上各点空化数分布图
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　　由于犱的缩小限制了通过喷管的流体流量，

因此从实际生产的方面考虑，犱并不会无限制的减

小。而通过模拟发现，虽然随着犱的减小，空化

程度越强，但空化所产生的气泡体积总量较少，所

以犱的选择应视实际生产需要而定。单从空化特

性而言，喉部直径越小，喷管空化强度越大。

２．２　入口直径与收缩段长度的影响

由于犇１ 与犔１ 决定了喷管收缩段的曲线线型，

从而影响流体进入喷管的流动特性，所以综合考虑

这两方面因素，分别对喷管 犇１ 为１０、１５、２０、

２５ｍｍ，犔１ 为１５、２０、２５、３０ｍｍ 的拉伐尔喷管

进行空化流场模拟，改变某一结构参数时，其余参

数按初始值设定。喷管空化区内平均空化数见表

１。

表１　不同入口直径与收缩段长度喷管在空化区内平均空化数
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犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犾犲狋犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱犮狅狀狋狉犪犮狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺

结构参数
犇１／ｍｍ

１０ １５ ２０ ２５

犔１／ｍｍ

１５ ２０ ２５ ３０

犆狏×１０－３ ４．４７ ４．６３ ４．６９ ４．６９ ４．７１ ４．６９ ４．６２ ４．６０

　　从表１中可以看出，不同结构参数的喷管空化

区内平均空化数数值十分接近，其变化不超过

３％，这表明任意改变犇１ 或犔１ 中的一个结构参

数，喷管的空化效果变化并不十分不明显。其原因

在于设计拉伐尔喷管收缩段的维托辛斯基曲线会根

据这两个参数的变化而调整曲线线型而保证流体以

平稳的方式通过喷管，因此流体通过喷管喉部后也

有着相似的流动特性。从变化趋势上看，空化数随

·５４·刘雪东，等：结构参数对拉伐尔喷管空化特性影响的数值模拟



着犇１ 的增加而增大，随着犔１ 的增加而减小，所

以喷管强度随着犇１ 越小，犔１ 越大，空化强度越

大。

２．３　扩张段锥角的影响

拉伐尔喷管的θ值决定空化区域的大小，因此

分别对θ为８°、１０°、１２°、１５°、２０°的拉伐尔喷管

进行空化流场模拟，其余结构参数不变，轴向平均

汽含率如图４所示。从图中可以看出，随着θ的增

大，喷管空化区域内的汽含率有较为明显的增加，

这是因为流体通过喉部时在扩张段壁面会产生一个

低压区，空化效应在低压区内得到强化，因此θ的

增加也使得低压区的范围扩大，这样更有利于空化

的产生，空化强度也随之增强。

图４　不同扩张段锥角喷管在扩张段轴线方向平均汽含率分布图

犉犻犵．４　犃狏犲狉犪犵犲狏犪狆狅狉狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犪狓犻犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狀狅狕狕犾犲狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅狀犲犪狀犵犾犲

　　但在模拟中发现，当θ增大到１５°时，空化区

的汽含率出现了下降趋势。这是因为流体在通过喉

部后流动空间突然加大，流体相对速度减小，阻碍

了空化泡的生成。当锥角过大时，流体无法立刻充

满喷管，同时湍流程度的增加也不利于空泡的保存

与发展，所以空化强度并不是随着θ增大而无限增

强。就本课题而言，为满足拉伐尔喷管的结构需

求，喷管扩张段锥角θ为１２°时更有利于空化的发

展。

２．４　扩张段长度的影响

犔２是影响空化特性的因素之一，分别对犔２ 为

３０、４５、６０ｍｍ的拉伐尔喷管进行空化流场模拟，

其余喷管结构参数按初始值设置为：犱＝５ｍｍ、犇１

＝２０ｍｍ、犔１＝２０ｍｍ、θ＝１０°，轴向各横截面的

平均汽含率如图５所示。由于各喷管在０～３０ｍｍ

这一管段的结构参数完全相同，流体在喷管中有着

相同的流动特性，因此该空化区域内的汽含率并没

有太大差异，空化效果相似。而随着喷管扩张段的

延伸，汽含率不断上升，空化效应仍继续加强。但

在犔２ 为４８ｍｍ处时，汽含率出现了下降趋势，说

明空化不再继续发生，空化泡的溃灭导致了汽含率

的下降。在图６ （ｃ）中可以更直观地看出空化的

变化情况，空化强度之所以在靠近出口处减弱，是

因为随着扩张段的延伸，下游恢复压力的变大导致

了管内压力迅速恢复，空泡随着流体进入压力恢复

区从而受到挤压而溃灭，因此在靠近喷管出口处汽

含率下降，空化强度减弱。增加犔２ 可以使空化区

域增加，有利于空泡的发生与发展，但当喷管内压

力受出口压力影响变大时，空泡溃灭，空化不再继

续，此时继续增加喷管长度反而不利于空化的进

行。

图５　不同扩张段长度喷管在扩张段轴线方向平均汽含率分布图

犉犻犵．５　犃狏犲狉犪犵犲狏犪狆狅狉狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犪狓犻犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狀狅狕狕犾犲狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犪狀狊犻狅狀犾犲狀犵狋犺

图６　不同扩张段长度喷管汽含率云图

犉犻犵．６　犆狅狀狋狅狌狉狊狅犳狏犪狆狅狉狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狀狅狕狕犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓

狆犪狀狊犻狅狀犾犲狀犵狋犺

３　正交试验模拟

为了更好的探究喷管结构参数对空化特性的影

响，从而得到较为优化的喷管结构，本研究参照正
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交试验的方法，结合前述研究结果，选定喷管犱、

犔１、θ为影响空化的主要因素，每个因素选取３个

水平，见表 ２，结构参数 犇１ 为 ２０ｍｍ、犔２ 为

３０ｍｍ。以空化区内狓＝１０ｍｍ处的截面平均汽含

率为试验指标，进行正交试验条件模拟，结果见表

３。

表２　拉伐尔喷管结构因素及其水平表

犜犪犫犾犲２　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳犔犪狏犪犾狀狅狕狕犾犲

因素
Ａ

犱／ｍｍ

Ｂ

犔１／ｍｍ

Ｃ

θ／ （°）

１ ４ ２０ ８

２ ５ ２５ １０

３ ６ ３０ １２

表３　正交试验结果分析表

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

试验号 １ ２ ３ αＶ

１ １ １ １ ０．３９７

２ １ ２ ２ ０．４２９

３ １ ３ ３ ０．４６８

４ ２ １ ２ ０．３８２

５ ２ ２ ３ ０．４１５

６ ２ ３ １ ０．３５７

７ ３ １ ３ ０．３６９

８ ３ ２ １ ０．３２８

９ ３ ３ ２ ０．３５１

κ１ ０．４３１ ０．３８３ ０．３６１

κ２ ０．３８５ ０．３９１ ０．３８７

κ３ ０．３４９ ０．３９２ ０．４１７

极差 ０．０８２ ０．００９ ０．０５６

　　由表３可以看出，对于汽含率这项指标，各因

素极差从大到小的排列次序为Ａ、Ｃ、Ｂ，说明这３

个因素中犱对喷管空化的影响最大，θ次之，而犔１

的影响最小。正交试验所得出的最优方案为

Ａ１Ｃ３Ｂ３，与３号试验刚好一致，因此由正交试验

模拟得出犱＝４ｍｍ，犔１＝３０ｍｍ，θ＝１２°为最优方

案。

４　结　论

（１）改变拉伐尔喷管各结构参数对喷管内空化

流场均有不同程度的影响。减小犱或在一定范围

内增大θ，喷管内的空化强度都能得到明显加强；

犔２ 的增加能使空化区域范围扩大，空化产生的气

泡数增多，直至压力恢复而使空泡溃灭；改变犇１、

犔１ 中任一结构参数，空化效果的变化程度较小。

（２）通过正交试验的方法，确定犱是影响喷

管空化效果的最主要因素，θ对空化的影响略小，

因此在喷管的实际加工中应首先考虑喷管喉部直径

犱的影响。

（３）通过数值模拟以及正交试验模拟，在一定

的结构参数范围内认定拉伐尔喷管的最优化结构参

数为：犇１＝２０ｍｍ，犱＝４ｍｍ，犔１＝３０ｍｍ，犔２＝

６０ｍｍ，θ＝１２°。
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