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摘?要?应用超空泡原理!提出一种新型的海水淡化装置(((旋转超空泡蒸发器=为研究从空
泡中抽取蒸汽对旋转超空泡蒸发器水动力学特性的影响并确定抽汽量!对一定转速和不同抽
汽量下的旋转超空泡蒸发器超空化流动进行数值模拟=结果表明#抽汽量随抽汽压力的降低而
线性增大=相比未抽汽工况!抽汽对超空泡的面积和体积有较大影响=抽汽后抽汽量的变化对
超空泡面积和体积的影响较小=
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ê G@We6/4/*T$$ [\t/+*$$ [\C1*T861*$$ _.[7W\@<7"

!$ !"#$$%$&Y-*182!",*-"*(-5 Y-8,-**1,-8$ _(1Q,- J-.),)R)*$&N*"#-$%$82$ _(1Q,- $M###$$ 3#,-(%

" X*=(1)+*-)$&_*()N*"#-$%$82(-5 G%R,5 X2-(+,".$ !,Q*1,(- G*5*1(%/-,0*1.,)2$ [1(.-$2(1.>%%##E$$ SR..,("

?I3’)"5’? ]/36 361+AA,/8+3/’* ’-2(A1)8+0/3+3/’* 1--183$ + *’01,910/81 *+:19 )’3+3/’*+,
2(A1)8+0/3+3/*T10+A’)+3’)!O;5G" 6+2B11* 912/T*19 -’)21+S+31)912+,/*+3/’*=\* ’)91)3’23(94
3611--183’-231+:1I3)+83/’* ’* 649)’94*+:/886+)+831)/23/82’-O;5G+*9 361* 9131):/*1361231+:
1I3)+83/’* )+31$ *(:1)/8+,2/:(,+3/’*2+)18+))/19 ’(3’* 3612(A1)8+0/3+3/*T-,’S2/* O;5G+3+
8’*23+*3)’3+3/’*+,2A119 +*9 +39/--1)1*3231+: 1I3)+83/’* )+312=R61)12(,3226’S 36+3231+:
1I3)+83/’* )+31,/*1+),4/*8)1+212S/36 361918)1+21’-1I3)+83/’* A)122()1+*9 36+3361+)1++*9
0’,(:1’-3612(A1)8+0/348’(,9 B12/T*/-/8+*3,4+--18319 B4231+:1I3)+3/’*$ +28’:A+)19 S/36 361
8+21S/36’(3231+: 1I3)+3/’*=̂ ’S101)$ B’36 ’-361: 0+)42,/T63,4S/36 361/*8)1+21’-231+:
1I3)+83/’* )+31/* 361A)’8122’-231+:1I3)+83/’*=
J(7 #$)*3?)’3+3/’*+,2(A1)8+0/3+3/*T10+A’)+3’)% 912+,/*+3/’*% 231+:1I3)+83/’*% 5Ca*(:1)/8+,
2/:(,+3/’*



中国科学院大学学报 第 !! 卷

??当前淡水资源匮乏已成为全球性的环境问
题$相比于另外两种淡水取用方式000地下取水
和远程调水$海水淡化以其能耗低-来源广和资源
丰富等优点被认为是最具前景的淡水取用方式=
目前海水淡化技术主要有热蒸馏法和膜方法$而
工业上大规模应用的是热蒸馏法中的多级闪蒸和
低温多效蒸馏以及膜方法中的反渗透法=但是$由
于热蒸馏法的换热面为固体壁面$因而存在能量
密度低和换热面易形成水垢和污垢等缺点$而反
渗透法则需要对源水进行严格的预处理=为克服
上述缺点$应用超空泡原理$提出一种新型的海水
淡化 装 置000旋 转 超 空 泡 蒸 发 器 !)’3+3/’*+,
2(A1)8+0/3+3/*T10+A’)+3’)$简称O;5G"=O;5G的核
心部件是由两个出口边宽度变化的楔形叶片组成
的旋转空化器$空化器在盐水中高速旋转形成超
空泡$在叶片根部的适当位置设置抽汽孔用于抽
取空化形成的水蒸汽$经冷凝后形成淡水=

空化是液体在温度基本保持不变的情况下由
于压力降低而发生汽化$使液体内部的气核迅速
膨胀$形成含有水蒸气或其他气体的明显气!汽"
泡$从而造成液体破裂的现象=通常采用空化数来
描述空化流动$流动中特征压力越低或特征速度
越大$则空化数越小$空化程度越剧烈=超空泡即
是小空化数下发生的一种完全发展的附着空泡$
其尾部在过流部件固体边界下游闭合$空泡长度
大于过流部件的特征长度=目前$绝大部分对空化
在海水淡化中应用的研究主要集中在俄罗斯$但
鲜见公开发表的相关文献=其中一个例子是俄罗
斯 R&GOX;H>\C\科技中心设计的商用空化海水

淡化装置 ]7RGOC7[[H$"## &$’=最近$[/V6+8610
等 &"HE’提出 O;5G$并进行了初步的设计和研究=
旋转空化常见于螺旋桨-水轮机和泵等流体机械
中$有大量的实验观测和理论分析对其进行了研
究 &MH%’ $但是针对从空泡中抽取蒸汽对空泡形状和
尺寸影响的研究则很少=[/V6+8610和 [/&D’通过对
圆锥型空化器超空泡流动进行二维数值模拟$发
现从超空泡中抽取蒸汽将增强空泡尾部的回射
流$从而减小超空泡的轴向尺寸$并在径向上撑大
超空泡体积$但是其增大的幅度比轴向尺寸减小
的幅度小$因而超空泡表面积将减小$引起蒸汽生
成率 的 降 低$ 进 而 导 致 超 空 泡 的 缩 短=而
[/V6+8610等 &E’对 O;5G进行抽汽实验的结果表
明$在实验设定的抽汽参数范围内$蒸汽抽取对超
空泡尺寸影响很小=

本文在 [/V6+8610和 [/提出 O;5G并进行初
步研究的基础上$从抽汽参数的角度对其进行优
化$为达到提供实验参数的目的$针对不同抽汽量
下的三维 O;5G超空泡流动进行数值模拟$获得
了合适的抽汽孔位置$分析不同工况下超空泡的
尺寸以及抽汽量对超空泡形态的影响$以此指导
实验中抽汽参数的设定和真空泵的选取=

CL模型建立

旋转空化器如图 $ 所示=根据实验装置的具
体尺寸 &E’ $选取高为 $## ::$直径为 E!# ::的圆
柱体区域作为计算域=旋转空化器直径 5 为
E## ::$转轴直径 5#为 M" ::$叶片旋转平面位
于计算域正中间=

图 CL旋转空化器示意图
W&,;CL@5-(."’&5*&",)". $%P@>T

L

PE"
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??为获得旋转空化器的叶片形状$采用与文献
&!’中相同的公式对其进行计算$但是原方法中
不同半径 1处 %值并不严格等于对应半径处的楔
形角!""YMp"$且随着 1的减小$其偏差越大=针对
这一问题$提出如图 " 所示的改进的计算方法$用
18替代 1计算得到的超空泡长度 M 和圆弧长度进
行比较$从而得到改进的旋转空化器叶形$如表 $
所示=此外$表 $ 中也给出了由经验公式!$" &!’得
到的不同 1处的超空泡长度 M=

M ;!"A%#D$" 39槡 D*$ !$"
式中$# 为叶片出口边半高% $为空化数$其定义
为 $;"!=# ?=8"D.0

"$ 其中 =#为环境压力$=8为
超空泡内压力$计算中其值等于饱和蒸汽压$ .为
水的密度$0为叶片线速度%39为阻力系数$其值
为 39 ;#Y$DM :#Y!$%*为经验系数$定义为 *;
!$ :M#$"D!$ :M%A"$"A

图 AL旋转空化器叶片形状计算方法示意图
W&,;AL>"+5<+"’&$0.(’-$*%$)I+"*(3-"4($%P@>T

L

表 CL旋转空化器叶片形状参数

R"I+(CLO")".(’()3$%I+"*(3-"4($%P@>T

半径 1U:: 出口边半高 #U:: 超空泡长度 MU::
!# LYE" L!YL%M
E# PY%E $"#Y#%#
M# DYP# $EPY%DD
%# DY#$ $DPYL"D
D# %Y!$ "$#Y#"$
P# MYD# "E$Y"#E
L# MY$L "D!Y#!L
$## EYD% !#MY!#"
$$# EY!P !!%YDDM
$"# EY#% !%PYPPE
$!# !YDP E##YP$D
$E# !YM! E!"Y$E#
$M# !Y!" E%EYP!!
$%# !Y$! ELDY#EP
$D# "YL% M"LY"!#
$P# "YP# MMLYLME
$L# "Y%% ML$YM$D
"## "YME %"EYD%"

AL数值计算方法
ANCL控制方程

本文针对三维 O;5G定常超空泡流动进行数
值模拟$而超空泡流动是一种多相-湍动的复杂流
动$在数值模拟中多相流模型采用基于均匀平衡
多相流理论的混合模型$将气相和液相的混合物
看成均匀的单相流体$其控制方程为#

混合相连续性方程
,
,P,

!.:R," ;#$ !""

??混合相动量方程
,!.:R,R7"

,P7
;?,=

,P,
:

,
,P7

!#: :#)"
,R,
,P7
:
,R7
,P,
? "
!
,R>
,P>
!( )[ ],7

$ !!"

??气相输运方程
,
,P,

!%0.0R," ;S1?S8$ !E"

式中$.:为混合相密度$R,或 R7为速度$%0为气相
体积分数$.0为气相密度$S1和 S8分别为气相生
成率和气相凝结率=

空化模型采用 ;86*1))H;+(1)模型 &P’ $给出相

变率 S1和 S8的方程#

当 =0$ =时$

S1 ;
.0.,
.:
%0!$ ?%0"

!
!Q

"
!

!=0?="
.槡 ,

% !M"

??当 =0+ =时$

S8 ;
.0.,
.:
%0!$ ?%0"

!
!Q

"
!

!=?=0"
.槡 ,

A!%"

式中$.,为液相密度%=0为饱和蒸汽压%- 为液体

单位体积中的微小气泡数$其值为 $ q$#$!%!Q为
气泡半径$该空化模型中其定义式为

!Q ;
%0

$ ?%0
!
E)

$( )-
$
!

A !D"

??湍流模型采用 O1+,/f+B,1>?,模型$其模型
方程为#
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>
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式中$ $> ;$A#$$, ;$A"$3$ ;:+I#YE!$
2
2:[ ]M $

3" ; $AL$2 ; !>D,$! ; !"!,7,!,7"
$D"$!,7 ;

$
"

,R,
,P7
:
,R7
,P( )

,

$3# ;
$

4# :4!/
">D,

$4# ; EA#E$

4! ;槡%8’2"$";
$
!
8’2?$ 槡%( )C $C;

!,7!7>!>,
!,7!( )

,7
$D" $

/" ; !,7!,7:槇!,7
槇!槡 ,7$槇!,7 ;!,7?",,7>*>$!,7 ;

!,7?,,7>*>=同时采用 ;8+,+B,1壁面函数处理近壁
面的流动=

ANAL数值求解
采用结构化网格对计算域进行划分$同时对

叶片附近网格进行加密处理$如图 ! 所示$网格数
量为 P $ML "%P=计算中建立的笛卡尔直角坐标系
如图 $!+"所示$2轴位于叶片进口边所在直线$V

轴为旋转轴线=计算域上表面和底面分别设置为
压力入口和压力出口边界条件$压力均设定为
$#$ !"M c+$圆柱面设置为固定无滑移壁面边界条
件$其他边界均设置为具有恒定转速的无滑移壁
面=水和水蒸气物性参数采用国际 \7c];LM 标
准 &L’ $"M x时水的物性为#密度 LLD VTU:!$动力
黏度 PYL#$ $ q$# dE c+,2%水蒸气的物性为#密度
#Y#"! #DM VTU:!$动力黏度 LYP%% L q$# d% c+,2%

饱和蒸汽压 =0为 ! $%LYL c+=

图 EL网格划分示意图
W&,;EL@5-(."’&5*&",)". $%.(3-

L

EL计算结果及分析

通过初步试算得到未抽汽工况下当转速为
E M## )U:/* 时空化器后方形成具有最大尺寸的超
空泡$通过分析气相体积分数分布确定抽汽孔的
位置=在此基础上针对不同抽汽压力下的三维
O;5G超空泡流动进行数值模拟$通过分析超空
泡表面积和体积$得到抽汽量对超空泡尺寸的影
响$以此对后续实验中抽汽参数的选取进行指导=

ENCL未抽汽工况计算结果及抽汽孔位置
选取

图 E 给出 Vj# :平面水蒸气体积分数分布$
从图中可看出其分布呈对称的扇形=为对超空泡进
行定量分析$将水蒸气体积分数为 #YM 的等值面定
义为超空泡的轮廓$则其轮廓如图 M 所示=通过进
一步计算得到超空泡的面积和体积分别为
#Y"#P %" :"和 "Y"DD q$# d! :!$从图中可看出$当

半径较小时$超空泡尾部有明显的回射流$如图 M
!B"所示=而回射流会将水滴夹带到超空泡中$若
将抽汽孔设置在靠近超空泡尾部的位置$将大大影
响抽取的水蒸气的纯度$因此根据这一计算结果将
直径为 % ::的抽汽孔设置在与叶片进口边所在直
线!2轴"成 !#p角的位置$如图 $!B"所示=

图 FL+eB .平面水蒸气体积分数分布
W&,;FLK&3’)&I<’&$0$%6"4$)6$+<.(%)"5’&$0&0’-(

4+"0("’+eB .L

#M"
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图 GL超空泡轮廓示意图
W&,;GL@<4()5"6&’7 4)$%&+(

L

以上述定义为基础得到的超空泡长度随半径
的变化如图 % 所示$图中也给出了经验公式!$"
的计算结果进行对比=从图中可看出$当半径小于
$P# ::时$经验公式得到的结果和数值模拟的结
果有较好的符合$均随半径增大呈现近似线性的
增大$而半径大于 $P# ::后$则有较大的差距=
这是由于经验公式是由楔形空化器平面流动得到
的$没有考虑旋转带来的影响$同时圆柱壁面也会
对超空泡的发展起到约束作用$因而造成大半径
下结果的较大偏差=

图 DL超空泡长度经验公式和数值模拟结果对比
W&,;DL>"+5<+"’(*)(3<+’3%$)3<4()5"6&’7 +(0,’-3"’*&%%()(0’

)"*&&"0*5$.4")&3$0$%’-(3()(3<+’3#&’-’-$3(<3&0,

(.4&)&5"+%$).<+"
L

ENAL不同抽汽量下计算结果
为模拟不同抽汽量下的三维 O;5G超空泡流

动$将抽汽孔设置为压力低于饱和蒸汽压的压力
出口边界条件$分别计算压力为 #$$ ### 和 " ###

c+! 个工况$从而得到不同抽汽压力 U下的抽汽
量 ]$如表 " 所示$抽汽量随抽汽压力的降低而线
性增大=此外$表 " 中还给出不同抽汽压力下抽汽
孔的液态水体积分数平均值$从一定程度上反映
抽取的蒸汽的纯度=从表中可看出$虽然液态水体
积分数平均值随抽汽压力的降低而增大$但是其
值始终维持在较低的量级$说明抽取的蒸汽纯度
很高$也进一步证明抽汽孔位置设置的合理性=

表 AL不同抽汽压力 .下的抽汽量 /和抽汽孔水体积分数
R"I+(AL@’(". (̂’)"5’&$0)"’(/ "0*#"’()6$+<.(

%)"5’&$0"’’-((̂’)"5’&$0-$+(<0*()*&%%()(0’

(̂’)"5’&$04)(33<)(.

抽汽压力 UU

c+

抽汽量 ]U

! VTU2"

抽汽孔水体积

分数平均值
# EYLEM q$# d! $Y$$" q$# d!

$ ### !YP"L q$# d! $Y#$P q$# d!

" ### "YE"$ q$# d! #YPEP q$# d!

??图 D 给出不同抽汽量下超空泡的面积 48和
体积 K8$抽汽量为零的结果对应于未抽汽工况=
从图中可看出$抽汽对超空泡的面积和体积有较
大影响$但是在抽汽的情况下$超空泡面积和体积
随抽汽量的增大只有略微减小$且进一步的数值
模拟结果表明$即使低于饱和蒸汽压$当抽汽压力
较大时$并没有抽汽现象$这一阈值的确定将在后
续研究中给出=

图 aL超空泡面积 &5和体积 05随抽汽量 /的变化

W&,;aLd")&"’&$03&03<4()5"6&’7 ")(" &5"0*6$+<.(

05#&’-3’(". (̂’)"5’&$0)"’(/

FL结论

通过对不同抽汽量下的三维 O;5G超空泡流
动进行数值模拟$得到超空泡的轮廓以及不同工
况下超空泡的面积和体积$分析水蒸气体积分数

$M"
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分布和抽汽对超空泡尺寸的影响$确定了合适的
抽汽孔位置$得到以下主要结论#

$"未抽汽工况下$半径较小处的超空泡尾部
存在明显的回射流$因而将抽汽孔设置在与叶片
进口边所在直线成 !#p角的位置处=在大部分半
径范围内$超空泡长度的数值模拟结果和经验公
式得到的结果有较好的符合=

""抽汽情况下$抽汽量随抽汽压力的降低而
线性增大$相比未抽汽工况$抽汽对超空泡的面积
和体积有较大影响$但抽汽后抽汽量的变化对超
空泡面积和体积的影响较小=
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