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文丘里管汽蚀实验研究
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摘 要：设计了4种不同喉部尺寸的文丘里管，各文丘里管进行了不同入13压力、相同

出口压力下的实验，对其中1种进行了不同温度下的实验，结果表明：随着入13压力的提高，

文丘里管的流量系数呈缓慢下降趋势；水温达到某一值时，流量系数出现明显减小；在相同

入口、出口压力下，喉部直径越大，汽蚀区越明显；入口压力越大，汽蚀区越明显；对水在

一定温度范围内加温，汽蚀区没有明显变化；此外，实验中文丘里管汽蚀区呈现周期性变化。

最后对其中1种文丘里管进行了数值模拟，试验中汽蚀区长度与计算值基本一致。
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Experimental study of cavitation in venturi
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Abstract：Four venturi tubes with different throat diameter were designed．Each venturi was

tested at different inlet pressure and same outlet pressure．Heating experiment for a selected venturi

was carried out at different temperature．The experimental results show that the venturi flow

coefficient has a trend of slow decline with the increase of inlet pressure；the flow coemcient

decreases quickly when water temperature reached a certain value；at same inlet pressure and outlet

pressure，the larger the throat diameter is，the greater the cavitation area becomes；the higher the inlet

pressure IS，the greater the cavitation area；when water is heated in certain temperature range．the

cavitation area doesn’t vary remarkably．In addition，the cavitation area of venturi presented periodic

variation during the experiment．The numerical simulation for flow field of a selected venturi was

carried out，and the results were compared with those of the experiment．The results show that the

calculated cavitation length iS almost the same with the experimental one．
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O 引昌

19世纪后半叶，随着蒸汽轮机的应用，在动

力系统中逐渐出现了“汽蚀” (也称为空化)现

象。随着科技的进步，涉及汽蚀现象的领域愈来

愈多，许多研究者对此进行了广泛的研究。到目

前为止，有关汽蚀研究最多的装置之一是文丘里

管。研究主要包括实验研究、数值模拟(有的包

含实验研究)、应用研究等。

1)实验研究

有的对不同结构文丘里管进行实验研究，

Sayyaadi等对串联汽蚀文丘里管反应器与传统的

单文丘里管反应器进行了实验比较[1I。Fasih等对

3种不同结构尺寸的文丘里管空化进行了实验比

较，结果显示如果文丘里管出口压力与入口压力

之比小于0．8，则流量恒定且与下游压力无关；当

该值超过0．8时，文丘里管就等同于节流孑L板IzI。

有的对特定流体介质进行实验研究，Ardian—

syah等对钠在文丘里管内流动时的空化和空蚀特

性进行了实验研究，实验表明不同的滞止压力和

温度，开始的空化数都基本是一致的，但在空蚀

实验中，空化数在0．59到0．5 l间发生变化[31。

随着技术发展，对文丘里管的实验研究也越

来越深人。Vabre等利用同步加速器x射线成像

进行了文丘里管结构汽蚀流动研究，该技术能以

数千赫兹的频率同时测量液态相和气态相的速度

场141；Coutier—Delgosha等采用超快x射线成像技

术进行了文丘里管空化流的速度场测阁。Sayyaadi

等还对文丘里管反应器进行了空化不稳定性研

究，采用高速摄像机观察到了文丘里管空化流的

波动过程，采用示波器记录了波动的频率，实验

发现空化数是波动特性的主要影响因素[61。

2)数值模拟

文丘里管汽蚀仿真研究主要是随着计算流体

力学的发展而发展的。但数值计算的湍流模型及

汽蚀模型还不能完全准确的描述实际的流动状

态，采用不同的模型时计算的结果会存在差别，

流动状态不一致时，有的模型计算结果与实际较

为吻合，有的差别明显。因此，通常的计算都需

要用实验进行验证。另外，影响汽蚀的因素众

多，数值模拟的侧重点也多不一致。为了验证模

拟的正确性，许多数值模拟都先采用实验数据进

行了检验。

有的重点对不同介质进行数值模拟。到目前

为止，绝大部分的数值模拟都是采用水为介质，

少数采用别的介质。Ardiansyah等对钠和水的汽

蚀特性进行了数值模拟比较，结果显示在相同的

空化数和不凝性气体含量情况下，水和钠中的空

泡分布没有大的差别【71；浙江大学的张小斌等考

虑汽蚀过程热效应并假设气相与液相间热平衡，

利用计算流体力学方法对液氧文丘里管的汽蚀特

性进行了分析吲；史刚和梁国柱，针对N：O的特

点，对3种不同工况下文氏管的汽蚀流场分别考

虑汽化热和不考虑汽化热进行了仿真，并对2种

计算结果进行了对比分析19}。

有的重点对不同的模型进行数值模拟，

Dittakavi等采用大涡模型模拟了文丘里管里湍

流一汽蚀的相互作用【10一11】；De Giorgi等采用不同

的模型对液体火箭发动机低温流体在文丘里管

的汽蚀进行计算比较，其中全汽蚀模型受到了

更多关注1121；Goncalves Eric等对空化流的不同数

值求解器进行了计算比较，结果认为可压缩性

很有必要¨31；谭建国、刘景华和王振国通过综合

采用数值计算、实验验证、系统辨识的方法，建

立了一种适用于系统仿真的四阶文丘里管动态模

型，计算表明：即使在汽蚀状态下，文丘里管也

可能出现3．3％的流量波动【141。

有的重点对不同的文丘里管结构参数进行

数值模拟，Bashir等基于CFD对狭缝文丘里管

不同结构参数下的空化进行了模拟，得到了当

喉部长度与高度相等且扩张半角为5．5。时达到最

佳空化115】。

有的重点对汽蚀不稳定性进行模拟，

Goncalvs Eric等对文丘里管汽蚀流动的不稳定性

进行数值模拟，并与实验数据进行了对比，结果

表明湍流模型有着重要的影响口61。

3)应用研究

文丘里管发生汽蚀时，在入口条件保持不变

的情况下，流量基本保持恒定，因此，可以用作

流量测量装置。在文丘里管下游，汽泡在较高压
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力作用下会发生溃灭，溃灭将产生一些特殊的效

应，利用这些特殊效应，可以用于污水处理等方

面。为此，有的学者进行了相关的研究工作。

Kim H J等研究了文丘里管进行污水预处理

来增加生物降解的性能，研究得出文丘里管出口

角度为120时性能较高【171；Saharan等采用水力空

化进行活性红色120染料的降解研究，结果发现

红色120染料的降解与溶液的PH值有关，在酸

性溶液中可以获得更高的降解率，H：0：的添加可

以强化降解率181；Sainte Beuve等采用水力空化进

行菜籽油的酶水解实验，实验中文丘里管入口压

力增加8 bar时，多脂肪酸的产量最多也只能达

到60％，而采用简单的搅拌炉反应器可以达到

90％或者更多，这说明空化在某些方面抑制了反

应，对水解不是很有效f191；有的学者还进行了有

添加剂的情况下采用水力空化强化罗丹明B降解

的研究【冽；有的对降解orange—G的水力空化装置

的结构影响进行了研究12lI。

目前已有一些学者对文丘里管汽蚀进行了研

究，但影响汽蚀的因素很多，有流动边界形状、

绝对压力和流速等，此外，水流粘性、表面张

力、汽化特性、水中杂质、边壁表面条件和所受

的压力梯度等也有一定影响。本文对特定结构形

式的文丘里管进行了汽蚀研究。

1 实验状态

1．1实验系统

根据设计参数对4种文丘里管各加工了一

件，结构形式一样，有人口直线段、收缩段、喉

部直线段、扩张段、出口直线段。不同的是喉部

直径，分别为3．0 mm，2．5 mm，2．0 mm和1．5 mm，

编为1#，2#，3#和4#，其中4#文丘里管见图1。

图1 4#文丘里管

Fig．1 Venturi4社

本文进行的实验系统见图2。该实验系统主

要由水箱1，柱塞泵2，阀门3和4，流量计5，

电加热器6，文丘里管7，压力传感器8和温度传

感器9组成。

1一水箱；2-柱塞泵；3-旁路阀；4-主路阀；5-流量计；

6-电加热器；7-文丘里管；8-压力传感器；9-温度传感器

图2实验系统

Fig．2 Experhnental system

1．2实验内容

本实验主要依据设计参数进行，包括常温实

验和加温实验。

常温实验中，文丘里管出口通过管路直接回

流至水箱，可以认为出口压力为大气压，对l#。

4#文丘里管在实验环境温度下(13℃)进行不同

入口压力下的实验，测量人口压力、温度、流量，

并对实验段进行高速摄影。

加温实验中，出口通过管路直接回流至水箱，

可以认为出口压力为大气压，采用4#文丘里管进

行水加温后实验，实验时调整目标水温分别为

23℃，33℃和43℃，在各个温度下进行0．2 MPa，

0．5 MPa和0．9 MPa人口压力实验。

2实验结果分析

2．1入口压力与流量系数关系

由文丘里管流量计算公式可以反算流量系数，

计算公式为：

cd：——。：塾I_一A。、／劲(Pj-p。。。)

式中：Cd为流量系数；qm为质量流量；A。为文丘

里管喉部面积；P为水的密度；P；为文丘里管人口
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压力；p。。为水的饱和蒸汽压。

根据实验数据可以得出环境温度下l#～4#文

丘里管不同人口压力下流量系数(见图3)。

0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 O 8 0 9

p／MPa

图3不同入口压力下的流量系数

Fig．3 Flow coefficient at different inlet pressure

从图3可以看出，对4种不同结构尺寸的文

丘里管，随着实验人口压力的增加，流量系数呈

减小的趋势，分析认为，人El压力增加时，虽然

在收缩段的阻力增加，但流经文丘里管喉部时的

速度也增加，收缩效应更为明显，等效流通面积

减小，这引起流量系数略有减小。

2．2介质温度与流量系数的关系

4#文丘里管在13℃，23℃，33 cC和43℃

下的流量系数与入口压力关系见图4。

图4不同温度下流量系数与入口压力关系

Fig．4 Relation between flow coefficient and inlet

pressure at different temperature

析认为：随着水温的增加，水的密度减小；而在

相同人口压力条件下，由能量转换可知，密度越

小，在喉部的速度越大，这样喉部的收缩效应越

明显，相应于等效流通面积减小，流量系数降

低。另一方面，水温增加时，水的饱和蒸汽压也

增加，这又会引起流量系数增加。从实验数据看

出，当水温在33℃内时，两者的影响相当，流

量系数变化不大，当水温达到43℃时，密度的

影响大于饱和蒸汽压的影响。这引起流量系数明

显小于33℃内的流量系数。

2．3汽蚀区与入口压力关系

由于汽蚀时，汽蚀区是大量气泡产生、发

展、溃灭在某一时刻的综合表现，其过程极其复

杂，影响因素繁多，目前只能进行定性的分析。

从实验情况看，保持人口压力、入口温度、出口

压力等均不变的情况下，汽蚀区均发生较为明显

的周期性变化，时长时短。为了进行比较，这里

对汽蚀区最长时进行比较。

1#文丘里管不同入口压力下汽蚀区见图5。

【(1)人|I慷t／J 0．5 M1lt

图5汽蚀区(1#文丘里管)

Fig．5 Cavitation area(Venturi 1扪

由图4可以看出，随着水温的增加，在相同

入口压力下，文丘里管的流量系数出现减小。分 从图5可以看出，出口压力、结构参数等一
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定时，人口压力越高，流量越大，汽蚀产生汽泡

的速度也越快，同时在文丘里管相同位置的速度

越大，在气泡相同的存在时间内，其运动的距离

更远，这样汽蚀区长度明显增加。

2．4汽蚀区与喉部直径关系

4种文丘里管均进行了0．2 MPa，0．3 MPa和

0．5 MPa人口压力下的汽蚀实验，由于入口压力

越高，汽蚀越明显，为了比较更为清晰，以

0．5 MPa入口压力下4种文丘里管汽蚀区进行比

较(见图6)。

fa)1#文丘里管

图6汽蚀区(入口压力11．5 MPa)

Fig．6 Cavitation area(0．5 IVIPa inlet pressure)

从图6可以看出，在人口、出口压力相同的

情况下，喉部流通面积越大，流量越大，汽泡产

生的速度越大，气泡量增加，形成的汽蚀区长度

越长。

2．5汽蚀区与温度关系

在实验后期对4#文丘里管进行了加温实验，

加温后温度分别为23℃，33℃和43℃，对

0．2 MPa，O．5 MPa和0．9 MPa人口压力下进行了

实验，其中0．9 MPa入口压力时4}}文丘里管在

不同温度下的汽蚀区比较见图7。

图7 4#文丘里管汽蚀区(入口压力0．9 MPa)

Fig．7 Cavitation area of Venturi 4#

(0．9 MPa inlet pressure)

从图7可以看出，4种不同温度下汽蚀区长

度差别不明显，分析认为与温度相差不大及人口

压力／出口压力较大引起的汽蚀区较长有关。

从图7还可看出，水的温度越高，汽蚀区的

汽泡越分散，分析认为，温度越高，水的粘性降

低，径向运动的约束减小，径向速度脉动增加。

2．6汽蚀区稳定性

实验中发现文丘里管汽蚀时汽蚀区很不稳

定，采用同一个文丘里管，并且入口压力、人口

温度一定，出口直接接入水箱的情况下，文丘里

管的汽蚀区发生周期性的变化。同一文丘里管在

相同人口、出口压力下，不同时刻的汽蚀区差别

很明显，汽蚀程度差别较大，说明汽蚀是很不稳
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定的。分析认为：由于不同汽泡产生、发展、溃

灭的过程不一致，汽蚀区是大量汽泡产生、发

展、溃灭的综合反映；当文丘里管人El条件出现

不稳定时，汽蚀产生的汽泡量就会发生变化。实

验过程中，采用的是泵提供压力，其出口压力、

流量存在一定波动，这引起汽蚀程度发生变化，

进而导致汽蚀区长度变化。

4#文丘里管0．5 MPa人口压力下的汽蚀区变

f{二见．罔8

{(-)汁算，K蕉i’i互㈦

图8汽蚀区比较

Fig．8 Comparison of cavitation areas

从图8可以看出，计算的汽蚀区与实验中拍

摄的较长汽蚀区基本一致。在实验中汽蚀区不稳

定，时长时短，呈现周期性变化。对单个汽泡而

言，其生成、发展、溃灭过程不一致，有一定的

随机性，大量气泡的运动形成汽蚀区，因此具有

一定的统计性。实验中时长时短，分析认为与人

口的流态不稳定有关，入口压力、温度虽然波动

幅度不大，但这种波动对汽蚀会有影响；而计算

中，设定入口边界条件后，入口一直保持该边界

条件，这样，汽蚀区就基本没有波动。

3结论

对文丘里管的实验研究获得如下结论：

1)随着人口压力的提高，文丘里管的流量

系数呈缓慢下降趋势。

2)对同一文丘里管，采用相同的流体介质

在相同的入口压力下，当温度超过某一值时，流

量系数出现明显减小。

3)在相同人口、出口压力下，喉部直径越

大，汽蚀形成的汽蚀区越明显。对同一文丘里

管，人口压力越大，汽蚀区也越明显。

4)对流体进行加温时，在一定温度范围内，

汽蚀没有明显变化，说明温度对水的汽蚀影响不

是很大。实验发现文丘里管形成的汽蚀区不稳

定，时长时短，呈现周期性变化。
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