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摘要: 空化射流技术借助于空泡破裂时产生的强大冲击力来增强射流的效果，并利用空泡溃灭时

引起的“空化效应”来解决工程性问题。介绍了空化现象和空化射流的研究发展史，并对空化射流与高

压水射流清洗技术的特点进行了比较分析，同时总结和讨论了空化射流的形成机理与空化效应，综述了

空化射流技术在清洗除污、生化环保工程、油气开采、物料破碎与超细粉碎等方面的工程应用状况，对该

项技术现阶段的应用进展进行了阐述与说明。展望了该技术的发展趋势与未来研究方向，对进一步探

索空化射流的深层机理提供了可借鉴的研究思路，对扩展其应用范围具有一定的指导意义。
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Abstract: Cavitating jet technology can enhance the fluidic effect with the aid of powerful impact force generated by cavitation

bubble broken，and can applied to solve engineering problems by means of cavitation effect created by cavitation bubble collapse． The

brief developing history of research on cavitating jet and the phenomenon is presented，and the characteristics and research status of

cavitation jet and high pressure water jet cleaning technology are compared and analyzed． The formation mechanism and cavitation effect

are summarized and discussed，and the applications status of cavitating jet technology in cleaning the decontamination，environmental

chemical engineering，oil production，material crushing and ultrafine grinding and the like are reviewed． In particular，the progress of

cavitating jet technology application at the status quo is expounded． Meanwhile，the development trend and the future research direction

of cavitating jet technology are prospected，which provides useful references and research ideas for the further exploration of cavitating

jet mechanism and has a vital guiding significance for extension of its application range．
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空化是一种复杂的流体动力学现象，为液体所

特有。一般认为，当流场中某处的局部压力低于该

处液体的饱和蒸气压力时，不仅溶在液体中的气体

会逸出，而且液体自身也开始汽化，在液体中形成

许多空泡［1］。这些空泡达到高压区时会产生溃灭

现象与压缩波或微射流，对附近的固壁破坏性极
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大，因而对高速运转的流体机械而言，应极力避免

空化现象。

1 空化现象与空化射流理论研究

早在 1753 年，Eular 首次从理论上预言了液体

中能发生空化现象，他指出“水管中某处的压强降

低到负值时，水自管壁分离，而在该处形成了一个

真空空间，这种现象应该予以避免”。20 世纪 60 年

代末期，随着对空化现象的研究深入，Johanson 和

Kohl 等将空化作用引入射流技术中，创造性地提出

了“空化射流”的概念。随后 Johanson 等采用中心

体喷嘴与转叶型喷嘴分别产生空化射流，并对空化

原因作出分析，成为空化喷嘴的经典之作［2］。直到

20 世纪 80 年代，射流空化开始受到学术界的关

注［3］，尤其进入 21 世纪后，随着科学技术的发展与

实验手段的丰富进步，研究者们认识到空化时释放

的巨大能量可为一般条件下难以实现的物理或化

学反应提供一种非常特殊的环境，应予以利用［4］。
Epstein 和 Plesset 于 1950 年就已经证明了游离

气泡在静止液体中不能稳定存在，它们或在浮力作

用下上浮并从自由液面逃逸，或在表面张力作用下

逐渐溶解。值得注意的是: 一方面气核是不能稳定

存在的，另一方面整个空化理论和实验都是以气核

存在作为出发点，这是相互矛盾的［5］。不仅如此，

杨庆等［6］也指出大气核因浮力作用上升至水面而

逸出，小气核则由于不断溶解而溃灭，这也被称为

气核悖论。但实际观察却发现，液体中气核可持久

悬浮［7］。

由于液体内部结构尚未清楚，因而空化形成机

理也无明确的理论说明。目前较为人所接受的是

Harvey 的稳定空泡核子机理假说［5］。Harvey 认为

未溶解的气核存在于憎水性固体表面的缝隙中( 设

缝隙夹角为 2α) ，由于缝隙表面不是湿润的，因而缝

隙中的气体形成一个下凹形状的“液－气”分界面，

如图 1 所示。此时表面张力起到减小压力的作用，

从而气体不会被迫溶解，且仍保持气相。因此肯定

了微小气核有被永久困在裂隙里的可能性。

图 1 气核在憎水性裂隙中的稳定性分析

1917 年，Ｒayleigh 提出了较为系统的空化理论，

建立了空泡处于无界静止液体中的溃灭方程［8］。

此后 Plesset 在考虑液体黏性影响下对空泡溃灭方

程进 行 改 进，得 到 了 著 名 的 Ｒayleigh － Plesset 方

程［9］，为 空 泡 动 力 学 奠 定 了 基 础。1954 年，Fox

等［10］提出，微小气核之所以不会溶解，是因为气核

被有机薄膜所包围。这种有机薄膜是在水－气界面

上自然形成的，它改变了液体的有效表面张力，从

而推迟蒸发、阻碍扩散，使微小气核可以持久地悬

浮，但有机薄膜是否存在还有待物理上的证明。20

世纪 70 年代初，Knapp 和 Ｒaily 等人对空泡的产生、
发展、溃灭机理作了大量的深入研究，从而形成了

较为完整的空化理论［11］。

2 空化射流形成机理与空化效应

空化是由于液流系统中的局部低压( 低于相应

温度下该液体的饱和蒸气压力) 使液体蒸发而引起

的微气泡( 或称为气核) 爆发性生长［12］、发展和溃

灭的现象。收缩管道内水流流动产生的空化现象

如图 2 所示。图中表示一段收缩管道内的水流，上

·02·



程效锐等 空化射流技术的应用进展与前瞻性分析

游压力为 p1，下游压力为 p2，收缩段压力为 pc，水流

速度为 u，当地绝对压力 p。

图 2 水流流动在收缩管道内产生空化现象示意

由图 2 可见: 若 pc降低到等于或小于当地水的

饱和蒸气压力 pv时，在低压区空化的液体夹带着大

量的空泡形成了“两相流”运动，使整个管道内液体

流动的连续性被破坏。因此，空泡在收缩截面的固

体内壁面孕育而生，并在低压区内长大，随主流运

动到压力升高区内，进而空泡收缩发生溃灭［13］。产

生该现象的实质是在流体的动力学及热力学联合

作用下，液体介质的局部产生液－气相变现象［14］。

有学者指出［15－21］，在空化泡溃灭的瞬间可产生高达

5 200 K的高温，50 MPa 以上的高压，温度变化率高

达 109 K /s，并会以每秒数万次的连续作用产生强烈

冲击波和时速约400 km /h的微射流等极端条件，即

形成所谓的“热点”( 又称“空化效应”) 。这些条件

足以使有机物在空化泡内发生水相燃烧、高温分

解、化学键的断裂以及自由基反应［22］。Hammit［18］

通过监测游移型空泡溃灭试验发现，当空泡破裂

时，近壁处微射流时速可达250～610 km /h，在物体

表面产生的冲击力在140～170 MPa，微射流直径为

2～3 μm，表 面 受 到 微 射 流 冲 击 次 数 在

100～1 000 次 / ( s·cm2 ) ，冲击脉冲的作 用 时 间 每

次仅为几微秒。空化射流就是利用空泡破裂引起

的强大冲击力来提高其清洗、破碎、切割和处理有

机污染物等能力。

3 空化射流与高压水射流的比较及其

技术优势

3．1 空化射流与高压水射流的比较

目前学界普遍将空化射流与高压水射流统称

为水射流技术，二者均具有高效节能、环保可靠的

优点，但是也存在着明显差异。
从清洗机理方面来看，高压水射流是应用高速

水流的冲击力对设备表面进行清洗，而空化射流技

术则是应用空泡在设备表面产生的溃灭破裂现象，

进而通过密集连续的微射流冲击作用而达到清洗

目的。值得注意的是，高压水射流清洗效果主要取

决于两个方面，其一是射流本身的特性和被清洗物

的理化特性，其二是射流与物料在切割过程中相互

作用的结果［23］。从表面破坏性角度来看，高压水射

流会严重破坏设备表面，甚至导致表面防腐层的脱

落等; 而空化射流技术极少或完全不会破坏设备表

面，保持了防腐层的完整性［24］。李子丰［25］指出，空

化射流技术破坏能力强的主要原因并非气泡破裂

时的冲击压强，而是气泡冲击物体时，由于气泡密

度低于射流本体密度，进而造成冲击压强的波动。
此外，空化射流技术的水流初始压力最高不超过 16
MPa，而高压水射流清洗则须至少 70 MPa 的起始压

力，因而空化射流技术更加节能［26］。
3．2 空化射流的技术优势

与高压水射流相比，空化射流具有如下技术

优势。
1) 清洗方式简单且无污染: 空化射流清管器通

过发散器，随清洗水流经由油管，再由接收器取回。
因此不需要起初油管，避免了传统清洗方式的弊

端，且由于不使用化学试剂，对环境无污染。
2) 安全可靠性高: 空化射流技术所需水流推力

差一般小于 3 MPa，而高压水射流技术所需压力一

般大于 70 MPa，如有操作不慎，极易引发安全事故，

尤其在易燃易爆等危险场合，空化射流技术安全可

靠性更高。
3) 清洗距离长、范围广、用时少: 高压水射流清

洗的单次距离受自身设备限制，一般距离在几百米。
而空化射流技术清洗距离可达数公里，且不受复杂管

道形状限制，能够顺利清洗各类盘管内部污垢。通常

来说，利用空化射流洗井工作时间为1～3 h。
4) 投资与运行费用低廉，维护方便，性能更加

稳定。
5) 不受场地、天气条件等因素的限制，可以随

时随地作业。
6) 易于实现自动化、机械化，只需一次清理，清

洗效率高。

4 空化射流在工程技术的应用

4．1 空化射流应用于清洗除污领域

射流空化通常以水为介质，利用空化效应产生
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的微射流冲击波与高温环境，多应用于管道清洗。
Patricia 等［27］研究发现，利用空化射流技术在清洗

时间和耗水量方面相比于传统管道清洗方法减少

很多，可以节约极大的经济投入，带来可观的社会

效益。康灿等［28］通过将中心体嵌入喷嘴流道从而

引发空化射流，借此来研究空化泡的空蚀作用和空

化区形态。研究表明: 中心体相对直径对空蚀的程

度影响较大，且相对直径越大，空蚀程度越高，清洗

效果越好。张丽婷等［29］从海洋污损生物的危害分

析着手，研究表明空化射流清洗技术是一种高效可

行的新型清洗技术，能在不破坏设施表面防腐层的

基础上，安全彻底地清洗水下设施表面的海洋生物

污垢层; 此外，该项技术在清洗湖泊方面也有一定

效果。廖振方等［30］提出了一种应用空化射流配合

COANDA 效应杀灭藻类及浮游生物、治理湖泊与江

河水体富营养化的新型技术和装置，该技术对当前

我国治理江河湖泊水体富营养化问题具有极其重

要的应用价值。
4．2 空化射流在化学反应及水处理领域的应用

Kalumuck 和 Chahine［31］ 在不同操作条件下利

用不同的空化射流循环设备降解了对硝基苯酚，研

究了酸碱度、温度、射流压力和流速等对降解效果

的影响。试验结果表明: 与超声空化相比，水力空

化能效呈现二次方比例增加，大大提高了能量利用

率。管金发等［32］进行了乳化油废水空化射流破乳

试验，探究了表面活性剂质量浓度、静置时间、油的

质量浓度和靶距等对空化射流破乳效果的影响规

律; 结果表明: 最佳靶距为280 mm时，空化射流破乳

除油率随着循环处理次数和入口压力的增加而增

加。赵启鑫等［33］通过试验考察了射流空化对亚硫

酸法澄清糖液简纯度的影响，重点研究了入口压

力、溶液温度和空化循环处理时间对糖液简纯度的

影响。结果表明: 糖液经过空化射流装置处理后，

糖液简纯度提高率高达 1. 75%，说明该方法的试验

可行性与潜在的应用价值。刘峰等［34］针对深度乳

化且高浓度的含油废水，发明了一种有效且能回收

废油资源的物化方法———射流空化法，研究了不同

油滴粒径尺寸、废水含油浓度、表面活性剂含量等

与除 油 率 的 关 系。试 验 结 果 表 明: 当 空 化 数 为

0. 121 时，高浓度含油废水经一次射流空化处理后，

去除率可达 85%。邓松圣等［35］研究了空化射流条

件下，压力和初始浓度等对苯酚降解率的影响，结

果表明进口压力为 6 MPa 时苯酚降解率最大。此

外，较低的苯酚初始浓度、流量较大的高压泵和酸

性溶液条件都有利于苯酚的降解。
4．3 空化射流在油气工程领域的应用

在油气和煤炭开采的过程中，射流喷嘴作为核

心部件，起到了关键性作用。韩健等［36］基于水声学

和流体网络理论，分析了风琴管喷嘴和赫姆霍兹喷

嘴射流特性，试验结果表明: 与普通喷嘴相比，2 种

喷嘴均能产生高频压力振荡并且促进空化的产生，

其中赫姆霍兹喷嘴共振腔对射流自振幅值有放大

作用，进而空化效果更为明显。与此同时，水力脉

冲空化射流钻井技术作为水力脉冲射流与空化射

流相结合的新兴技术，一般是利用水力脉冲空化射

流发生器来具体完成的。钻井工艺中，发生器能够

将钻具内连续流动的钻井液调制脉冲空化射流作

用至井底，通过降低压持效应，提高破岩效率，进而

提高钻速［37－38］。张立新等［39］通过在 YB121H 井研

究和试验表明，证实了利用水力脉冲空化射流技术

来提高钻井速度是一种节省钻井成本，行之有效的

方法。陶满霞等［40］结合川东北元坝 A 井的实际工

程情况，进行了水力脉冲空化射流技术的应用试

验。结果表明: 利用水力脉冲空化发生器可以有效

解决超深矿井破岩难、钻速慢的难题，加快了水力

清岩的效率; 和机械钻速比较，钻速提高 22. 96%，

提速效果明显。
4．4 空化射流用于改善材料的表面性能

利用射流空化效应产生的冲击力作用于材料

表面上能够极大地提高材料的表面性能。20 世纪

80 年代后期，Zafred［41］率先提出利用高压水射流对

金属表面喷丸硬化的思想，随即开始了该项技术的

研究。Soyama 等［42］运用空化水射流的方法提高材

料的表面性能，作用于材料上的空化水射流可使材

料产生残余压应力，提高材料的疲劳强度和抗腐蚀

能力。康学勤等［43］选用黄铜作为研究对象，利用淹

没射流的方法进行黄铜表面改性研究，结果表明:

射流压力和喷射时间对黄铜表面有显著的强化效

果，与传统机械喷丸强化相比，水空化射流喷丸在

材料表面光洁度、硬化层深、表层组织改善等方面

均有提高，是一种具有发展前景的表面强化方法。
Kalumuck 等［44］指出，通过对合金工具钢JIS SKD61
进行空化射流处理后，模具寿命提高约 50%。
4．5 空化射流在物料破碎与超细粉碎方面的应用

淹没射流条件下，空化过程中气泡溃灭的微射
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流与冲击波会对其周围的物料形成极强的冲蚀作

用，从而使物料粉碎［45］。张军［46］借助于 CFD 手段，

基于欧拉－欧拉法的两相流模型，对喷孔内部的空

化流动特性进行数值模拟。结果表明: 提高喷射压

力，降低出口压力，有利于孔内空化现象的发生; 然

而增大喷孔入口圆角半径，使燃油流动变得更加流

畅，不利于空化效应的产生。卢玉义等［47］对空化水

射流的空泡云特性和破碎机理进行了试验研究，研

究了空化水射流的空泡云和冲蚀能力之间的相互

关系。试验结果表明: 空化水射流切割破碎岩石主

要是由空泡的溃灭引起的，空泡云的长度等于切割

深度与靶距之和。

5 研究展望与结语

空化射流技术作为一项新型高效、可应用于众

多工业领域的新技术，具有极大的优越性和广阔的

发展空间。虽然国内外众多学者对空化效应及射

流理论进行了大量研究，在某些领域也取得了一些

成果，但是空化仍然被认为是当今未解决的科学难

题之一，尤其对于空化射流的认识仍需要深化，目

前尚有一些问题［48－50］需要研究与探讨。
1) 对射流中空泡初生、发展和溃灭机理的认识

仍需要进一步完善，对影响空化效应的因素还需深

入研讨。
2) 由于有机废水的成分较为复杂，水质对空化

效应的影响机理及程度需要从理论和实验两方面

来进行研究。
3) 射流中空泡或空泡群运动的非线性动力学

特性研究以及对于空化射流中的化学反应研究。
4) 研究射流空化技术与其他物化水处理技术、

氧化工艺( 如: 臭氧技术、过氧化氢氧化等) 的联合

作用，实现多项技术结合，使其在净化水质、消毒除

垢等各个方面更加经济可行，技术便于利用，提高

资源利用率。
5) 空化射流装置与高效新型喷嘴的设计仍然

需要进一步探索与研究。
6) 空化射流在精密微细剥蚀制造方面的应用，

也会成为未来的研究热点。
相信伴随人们对于空化射流认识的不断深入

与相关技术的不断优化，其应用前景必将更加广阔。
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