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摘  要 

空化作为一种新兴氧化技术，近年来在表面清洗、污垢处理、水处理以及食品工业等多个领域得到了广

泛应用。水力空化因具有装置简单，空化效率高且具有工业规模化应用潜力，而被广泛研究。随着水力

空化技术的工业化不断发展，水力空化在工业应用中将发挥更重要的作用。本文深入探讨了空化基础理

论、水力空化原理、水力空化反应器的特点以及影响水力空化效应的因素，并对未来水力空化的发展进

行展望，为提升水力空化反应装置的空化效率提供科学的理论依据与实践指导。 
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Abstract 
As an emerging oxidation technology, cavitation has been widely used in recent years in various 
fields such as surface cleaning, dirt removal, water treatment, and the food industry. Hydrodynamic 
cavitation has been extensively studied because of its simple setup, high cavitation efficiency, and 
potential for industrial-scale applications. With the increasing industrialization of hydrodynamic 
cavitation technology, it is expected to play a more important role in industrial applications. This 
article delves into the basic theory of cavitation, the principles of hydrodynamic cavitation, the 
characteristics of hydrodynamic cavitation reactors, and the factors affecting cavitation effects. It 
also looks ahead to the future development of hydrodynamic cavitation, providing scientific 
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theoretical support and practical guidance for improving the cavitation efficiency of hydrodynamic 
cavitation reactors.  
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1. 引言 

随着现代工业的快速发展，国内生产总值和人民生活水平不断提高，但又破坏了人类赖以生存的珍

贵水资源[1]。在社会经济发展过程中，居民生活污水和企业工业废水不断排除，使得水污染问题日益严

峻。而且国内人口的不断增长，更是加剧水资源的短缺问题，水污染问题成为目前亟待解决的环境问题。

常用的传统水处理方法已经不能满足水处理技术要求，因此高效、绿色、低耗的新一代水处理技术应运

而生并成为研究热点，其中水力空化作为环保、效率高、反应装置结构简单、易于工业规模化的新型水

处理技术，在水体污染物降解、杀菌消毒、破乳除油等水处理领域展现出巨大应用潜力，受到当代研究

学者的广泛关注，并实现迅速发展[2]。 

2. 空化基础理论 

2.1. 空化现象 

空化是一种发生在流体中的物理现象，内部局部压力骤降导致空化泡的产生，随着流体压力的继续

降低，空化泡内外压差进一步扩大，导致其体积增大。空化泡随着流体流动，流动至压力恢复区，受到

外部流体压力作用，其体积迅速缩小直至破灭。空化泡的破灭过程会产生高温高压等空化效应，使得空

化在强化传热、表面清洗和污垢、杀菌降解水处理、食品加工、化学反应等领域得到了广泛的应用[3]。 
空化数是一个可以用来表征空化现象的无量纲常数，而且还可以衡量空化效应程度，表达式为来

流压力与环境温度下液体饱和蒸汽压力之差比液体密度和速度平方乘积的二分之一。从空化数表达式

的物理量以及运算来看，其本质上是欧拉数。空化数的大小和空化程度成反比，即随着空化数的减小

会导致空化程度的增加。从空化数的表达式可以看出，空化数的大小取决于流体压力、环境温度和流

体流动速度以及密度。在理论研究中，空化数可以用来表征空化效应的强弱和判别某种条件下能否发

生空化现象。 

2.2. 空化效应 

空化现象发生时，由于流体中空化泡的不断经历产生、长大、缩小和破灭的过程，从而产生机械效

应、热效应、光效应、化学效应。机械效应：空化泡的溃灭产生持续的微射流和冲击波，对流体产生物理

机械作用。Hammit 研究发现，空化泡溃灭时，产生的微射流速度极高，并且对周围物体表面产生的冲击

可达几百兆帕[4]。热效应：空化泡溃灭时，流体内部形成上千度的局部高温。光效应：液体中空化泡溃

灭时，会发出短暂的光亮，被称为“声致发光”现象[5]。1934 年，Frenzel 和 Schultes 首先发现了由超声

波空化导致的发光现象[6]。化学效应：空泡溃灭时产生的极端条件，使水分子的化学键断裂，产生羟自
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由基，具有强氧化性。羟基自由基的化学性质比较活泼，进一步发生化学反应，生成超氧化氢和过氧化

氢。而且由于羟自由基含有未配对电子，可以从其他物质中吸走一个电子，所以很容易通过化学反应形

成稳定的分子。 

2.3. 空化类别 

超声空化利用高频超声波，在液体中产生周期性交变声压，负压区形成空化泡，正压相使其剧烈压

缩、溃灭，常应用于超声碎石、超声清洗等领域。激光空化是利用激光聚焦于流体，聚焦区域形成等离

子体击穿效应，产生空化泡。粒子空化是把高能粒子束打到流体的一个点上，将粒子束的能量传递给流

体，导致流体中的空化核不断膨胀，产生空化泡，可以用于强化材料性能[7]。水力空化是流体通过水力

空化装置导致局部压力下降，发生空化现象。 

3. 水力空化原理 

流体流过一个限流区域时产生压降，当流体压力降至低于饱和蒸汽压时，产生空化泡，空泡随着流

体流动，遇到周围的压力增大时，体积将急剧缩小直至溃灭。如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of hydrodynamic cavitation principle 
图 1. 水力空化原理示意图 

 
水力空化杀菌主要是靠空化产生的机械效应和热效应。空化泡溃灭时不仅产生高温高压，而且还会

产生冲击波和射流，该作用能引起细胞损伤。同时，水分子断裂产生具有强氧化性的羟自由基，羟自由

基十分活泼，与细胞、微生物发生化学反应，破坏其生物活性，达到杀菌消毒作用。水力空化所产生的

空化效应，在生物医学、食品加工、水处理等行业领域大有可为，并且水力空化技术具有能量利用率高、

装置简单、操作方便等特点[8]。 

4. 水力空化反应器 

水力空化一般是通过产生压力变化的空化装置来发生的，流体流经水力空化装置时压力下降，当压

力降至流体温度对应饱和蒸气压时，空化现象发生。常见不同类型的水力空化装置有各自的优缺点，如

表 1。 
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Table 1. Pros and cons of different types of hydrodynamic cavitation devices 
表 1. 不同类型的水力空化装置优缺点 

类型 孔板型 文丘里型 旋转型 涡流型 

优点 构造简单装置设计灵活易于操作 
操作和维护成本低 

装置结构简单 
易于操作 

操作和维护成本低 
流体压力损失较小 涡流产生不需要运动部件， 

可以减少对装置的损伤 

缺点 空化装置易发生阻塞且表面损伤，

流体压力损失较大 

空化装置易发生阻塞 
且表面损伤 
制造成本高 

操作和维护成本高 
装置结构比较复杂 

空化装置产生空化强度的 
控制性低 

4.1. 孔板型 

孔板结构简单，易于设计，装置结构参数的控制灵活度高，如图 2。孔板型空化器的空化发生由于孔

口的急剧收缩和发散导致的，并且是瞬时的，所以产生的空化效应较为剧烈。 
 

 
Figure 2. Orifice plate diagram 
图 2. 孔板简图 

4.2. 文丘里管型 

文丘里管空化反应器的结构包括收缩段、喉部、扩散段三个部分，见图 3，收缩段和扩散段作用相反。

流体流量一定时，流体流速与流经面积成反比。所以当流体流过收缩段时，流经面积减小，即流速增大，

由伯努利方程可知，流体压力下降。当压力下降到流体的饱和蒸气压时，产生空化泡。随着流体在收缩

段继续流动，空化泡周围的压力进一步降低，其逐渐长大。然后，空化泡流动到发散段时，流体流经面

积逐渐增大，导致压力逐渐恢复，最终空化泡溃灭。 
 

 
Figure 3. Simplified diagram of a venturi tube 
图 3. 文丘里管简图 

 
喉道直径与长度的比值可以确定空化泡的最大直径，发散角决定了空化泡在低压区的停留时间。通

常发散角越小，空化泡周围压力恢复越平稳，越有利于空化泡的长大。 

4.3. 旋转型 

旋转型水力空化发生器通常是由定子、转子、腔室组成，如图 4 所示。转子表面设计有凹槽，各个
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运动部件相对运动所产生的剪切力，构成局部高速流动区域，产生局部低压，发生空化现象。Maršálek 等

[9]设计一种新型旋转空化装置，用于选择性去除水中的蓝藻。相比传统的空化器，该旋转空化器去除水

中蓝藻的成本和时间效益显著提高。 
 

 
Figure 4. Rotary cavitation device 
图 4. 旋转式空化装置 

4.4. 涡流型 

涡流型水力空化器主要有旋流射流式空化发生器与涡流二极管式空化发生器两种，如图 5 和图 6 所

示： 
 

 
Figure 5. Swirl jet cavitator 
图 5. 旋流射流空化器 

 

 
Figure 6. Eddy current diode 
图 6. 涡流二极管 
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旋流射流式空化器有流体出入口、外部腔体、旋转内腔、射流孔等。在旋转内腔，流体形成高速旋

流射流。中心压力降低，产生空化泡。旋流射流从射流孔射出，冲击到组合室底面，压力急剧上升，空化

泡溃灭。 
流体从涡流二极管的切向端口进入盘形腔室，由于腔室的漩涡结构，流体形成高速旋转运动，在盘

形腔室中心轴附近形成了低压区域，发生空化。 

5. 影响空化效率的因素 

5.1. 入口压力的影响 

水力空化装置的入口压力是影响空化效率的重要因素，通过改变入口压力的大小，显著影响空化强

度。在一定入口压力范围内，入口压力增加可以增强湍流压力的脉动，提高压力恢复区的恢复压力[10]，
提高空化泡的最大直径，增加空化强度。同时，随着入口压力的增加，流体的流速增加，由空化数公式

可知，空化数减小，即空化强度提高。但是一旦超过这个入口压力范围，过高的入口压力会使空化泡数

量太多，导致空化泡的聚集，空化泡的溃败受到抑制，从而降低了溃败强度，发生阻塞空化[11]。 

5.2. 流体温度的影响 

流体温度升高，对应饱和蒸气压升高，空化发生所需压力降减小，且有利于空化泡的形成和长大。

但是，随着流体温度的升高，溶解气体含量减少，气体溶解量的减少会导致汽化核心的减少，减弱空化

效果，所以一般存在一个最佳空化温度。 

5.3. 气体溶解量的影响 

在一定范围内，增大溶解气体可以增加汽化核心和气泡比率，使空化泡数量增多，空化效果增强。

但含气量达到某一值时，流体的可压缩性增加，对空化泡的溃败产生缓冲作用，空化强度减弱。同时，

过高的空化泡数量会发生阻塞空化现象，大大减弱空化强度[12]。 

6. 结论与展望 

本文对空化基础理论、水力空化原理、空化器类型、影响水力空化效率因素进行了概括总结。水力

空化技术在石油化工、水处理以及食品加工等领域已经广泛应用，但还存在诸多挑战，现作以下展望： 
将水力空化与其他高级氧化技术联合应用于水处理，进一步提高水力空化在水处理领域的能量利用

率和经济性。水力空化装置的几何参数对空化强度有着很重要的影响。目前常见的空化装置有孔板、文

丘里管、旋转式、涡流式等空化器。为了进一步提高空化强度，需不断研究更加高效的空化器。比如研

究将不同空化反应器进行多级串联或并联，提高空化强度。操作参数和流体的理化性质对空化强度有着

重要的影响，目前大部分研究针对进口压力的影响，出口压力的研究比较少，还需要对出口压力进行更

多的研究，进一步研究压力的影响。 
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