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壳聚糖溶液水力空化泡动力学的数值模拟 
 

黄永春，袁媛，吴宇，任仙娥，高海芳
 

（广西科技大学生物与化学工程学院，广西柳州 545006） 
摘要：本文基于 Gilmore 空泡动力学模型，采用四阶 Rung-Kutta 法，对孔板空化器中壳聚糖溶液水力空化泡的动力学特性进行

了数值模拟。考察了壳聚糖溶液浓度、溶液温度、孔板下游管道直径、孔板喉部直径、孔板入口压力、出口压力及空化泡初始半径对

壳聚糖溶液中空化泡运动的影响。模拟结果显示，对单个空泡而言，壳聚糖溶液浓度越高，空化产生的空化效应强度越弱，当浓度达

到 1%时，Rmax/R0只有 8；溶液的温度越高，空化的强度越大，当温度达到 60 ℃时，Rmax/R0达到 215；孔板下游管道直径越长，产

生空化效应越强，当下游管道直径为 100 mm 时，Rmax/R0达到 335；孔板喉部直径越小，空化效应越显著，当喉部直径为 2 mm 时，

Rmax/R0为 290；孔板压力范围为 0.1~0.5 MPa 之间，入口压力高，出口压力越低，空化效应越好；初始半径较小的空化泡对空化作用

的贡献更大，当初始半径为 5 μm 时，Rmax/R0为 275。 
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Chitosan Solution 
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(School of Biological and Chemical Engineering, Guangxi University of Technology, Liuzhou 545006, China) 
Abstract: Based on equation of Gilmore, the dynamics of cavitation bubble in chitosan solution was investigated with the cavitation 

reactor of orifice. By numerical simulation the effect of solution concentration, solution temperature, pipeline diameter of downstream, gular 

diameter, inlet pressure, outlet pressure and initial bubble radius on the motion of cavitation bubble were discussed. The results showed that with 

the increase of concentration, the amplitude of cavitation bubble decreased, and Rmax/R0 was only 8 when the concentration was 1%. The 

amplitude of cavitation bubble increased when increasing of temperature and pipeline diameter of downstream, Rmax/R0 reached 215 at 60 ℃ and 

335 with 100 mm pipeline diameter, respectively. Moreover, with the decreasing of gular diameter, the amplitude of cavitation bubble increased，

while the gular diameter was 2 mm, and Rmax/R0 was 290. It was found that with higher inlet pressure and lower outlet pressure the amplitude of 

cavitation bubble increased. The investigation also indicated that smaller initial bubble radius improved the effect of cavitation in chitosan 

solution, and Rmax/R0 was 275 with radius of 5 μm. 
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壳聚糖（Chitosan）是甲壳素（Chitin）脱乙酰化

的产物[1]，在化工、环保、食品、印染、纺织、医药

等领域受到广泛的应用[2~3]。但一般的壳聚糖分子量都

很大，有紧密的晶体结构，只能溶于某些酸性介质中，

这使壳聚糖的应用受到了较大的限制，并且壳聚糖许

多优越的功能特性和特殊的生理活性只有当分子量降

低到一定程度时才能表现出来，因此，壳聚糖降解的

研究具有重要的意义。 

水力空化是产生空化的一种方法，当流体流过一 
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个收缩装置（如几何孔板、文丘里管等）时产生压降，

当压力降至蒸汽压甚至负压时，溶解在流体中的气体

会释放出来，同时流体汽化而产生大量空化泡，空泡

在随流体进一步流动的过程中，遇到周围的压力增大

时，体积将急剧缩小直至溃灭，这个过程产生水力“空

化效应”[4]。研究表明空化泡溃灭时，会产生瞬时的

高温、高压及强烈的冲击波和微射流，从而将产生复

杂物理、化学效应。其过程能产生极大的能量，这部

分能量具有很大的利用潜能，如现今已经被应用于空

化清洗、污水处理、及化工、传热过程的强化作用等。

水力空化与超声空化对过程强化的原理是相同的，区

别在于形成空泡的手段上，而水力空化的能量利用率

明显高于超声空化[5]，且水力空化可以通过简单的水
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力条件形成，空泡和液体一起作整体运动，可在大范

围内形成一个比较均匀的空化强化场，其具有简便易

行、能耗低、效率高等特点。水力空化降解废水中的

有机物已有报道[6]；本课题组研究表明，水力空化对

壳糖具有很好的降解作用[7]。 

为了对壳聚糖溶液中水力空化泡的动力学及其影

响因素有进一步的了解，本文基于 Gilmore 方程，采

用四阶 Rung-Kutta 法，对孔板空化器中壳聚糖溶液水

力空化泡的动力学进行了数值模拟，为壳聚糖水力空

化降解机理及降解条件优化的研究提供依据。 
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1  模型及求解 

1.1  孔板模型 

图 1 为孔板空化器的结构示意图，管道和孔板孔

洞截面都是圆形结构的，入口管道直径为 d1=25 mm，

喉部直径 d0=2~10 mm，出口管道直径 d2=25 mm。L
为孔板下游压力恢复段的长度。 

 
图1 孔板空化器结构示意图 

Fig.1 Schematic diagram of orifice cavitation reactor 

1.2  Gilmore 方程 

液体性质如粘度、表面张力和可压缩性对空泡动

力学行为有很重要的影响 [8]。相对于 Rayleigh、
Rayleigh-Plesset 方程，考虑了实际液体粘性、表面张

力和可压缩性的 Gilmore 方程与实际更接近，结果精

度更高，能更加真实的反应空泡的演变情况[9]。因此

本文基于 Gilmore 方程模拟壳聚糖溶液中水力空化泡

半径的变化规律。Gilmore 方程如下[10]： 
221dR d R 3 1 dR dR 1dR R 1dR dH1- R + 1- = 1+ H+ 1-2c dt 2 3c dt dt c dt c c dt dtdt
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H- ∞ 14

m/s；

 流模型 

流动，如果不考虑液体的湍流作

游液体压力恢复是线性的，即： 

注：R=R(t)

液体在空化泡

-任意时刻的空化

壁上的焓值

泡半径；c-液体中的局部声速；

；c -未受扰动液体中声速，取 80 

B 和 n-常数，取决于液体种类，本文中 B=3×108，n=7[11]；

ρl-壳聚糖溶液密度；Pi-空泡内压力；Pt-孔板下游液体恢复压力；

PR-空化泡壁上的液体压力；P0-环境压力，取为 1.01325×105 Pa；

R0-空化泡初始半径；r-气体绝热指数，取 r=1.4[12]；σ-表面张力

系数。 

1.3 湍

对于孔板空化

用，可认为孔板下

P -P2 vP =P + tt v τ
×                          （6） 

式中 P2为液体最终的恢

需时间，可通过牛顿

复压力，τ为压力恢复所

方程求出： 

( )
Lτ=

v +v 21 2
                             （7） 

式中 v1 和

速，孔板下游液体压力恢复区域长度L由下式计算 ： 

孔板流速通

v2 分别为液体在孔板处和管道中的流
[13]

L=8dp                                 （8） 

过下式计算： 
2P PvCi
−

=                                （9） 

式中 Ci

道流速 vp： 

1 2
1 02
vρ

为空化数。根据体积流量相等，可求出管

( )2 2v = dd v =β vp 0 p 0 0                       （10） 

式中 β为孔径与管道直径的比值。 

对于通过孔板的高雷诺数流动，漩涡的形成会引

起速度波动，从而导致压力波动，孔板下游压力的恢

复不再是线性变化，空化泡的动力学特性将同时受到

平均流动和瞬时湍流速度脉动的影响，本文假设湍流

脉动速度呈正弦规律变化，则孔板下游任意点在 t 时
刻的瞬时速度可表示为[13]： 

( )'v =v +v sin 2πf ttn t T                    （11） 

式中 vt为平均流速，通过列出孔板下游任意一点

与压力完全恢复点之间的伯努利方程，借助方程（9）
可求出该点的 vt值。 'v 和 fT分别为平均湍流脉动速度

和湍流速度脉动频率，可通过下式求出[14]： 

( )3'P = v lm                              （12） 

'f =v lT                               （13） 
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孔 力完全恢式中 l 为湍流尺度，取为

复位置的平均

板位置和压

值，即 

( )l= 0.07d +0.07d 20 p  

Pm为单位液体质量的能量

( )

耗散率： 

P = ΔP Q M×              （14） 

其中

m l          

2Q=v πd 4p p 为体积流量， 2M =ρ Lπd 4l l p 为孔板下

游压力恢复区域内液体的 ΔP 为压力损失，

下面的式子所示： 
总质量， 由

( ) 2 2ΔP= P -P +ρ1v 2 v 2 - ρ v 20 1 p             （15） 

通过方程（12~15）即可求出 'v 和 fT 的值，进而

度随时间的变化关知道孔板下游任意一点的瞬时速

系。 式利用该瞬时速度，通过如下形 的伯努利方程，

可求出孔板下游任意点的 t 时刻的瞬时静压[14]： 

2 2P =P +ρ v 2-ρ v 2-ΔPt v 1 0 1 tn                 （16） 

1.4  数值求解方法与初始条件 

将方程（6）或者（16）所示的孔板下游恢复压

力 Pt 代入方程（2）和（3）中，并将方程（1）所示

的二阶微分方程转化为一阶微分方程组，然后利用四

阶 Rung-Kutta 法对该方程组进行求解，即可求出 R 随

t 的变化关系。计算初始条件为：t=0 时 R=R0，dR/dt=0，
v=v0。 

1.5  模拟对象 

本文以粘均分子量为400 KDa的壳聚糖溶液为模

拟对象。 

2  结果与讨论 

2.1  壳聚糖溶液浓度的影响 

壳聚糖溶液温度 T 取 30 ℃，环境压力 P0 取 0.1 
MPa，孔板入口压力 P1取 0.5 MPa，出口压力 P2取 0.1 
MPa，空化泡初始半径R0=5 μm，喉部直径 d0取 6 mm，

上游管道直径d1取25 mm，下游管道直径d2取25 mm，

表面张力系数取 σ=7.12×10-2 N/m，取 k=1.33。讨论壳

聚糖溶液的浓度 c 分别为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、

1.0%，溶液的粘度 μ、密度 ρL、蒸汽压 Pv随溶液浓度

的变化对应的参数值见表 1（数据引自文献[15]，部分

数据根据其拟合得到）。采用方程（1）对壳聚糖溶液 
 

中空化泡的运动进行数值模拟，模拟得到空化泡半径

随时间的变化关系图，结果如图 1 所示。 
表1 壳聚糖溶液不同浓度对应的μ、ρL、Pv值（T=30 ℃） 

Table 1 The values of parameter of μ, ρL, Pv in chitosan solution 

varying with concentration of solution 

c/% μ/(Pa·s) ρ/(kg/m3) Pv/Pa 

0.2 0.37 997.68 4242.50 

0.4 0.41 999.68 4242.25 

0.6 0.55 1001.68 4242.03 

0.8 1.74 1003.68 4241.95 
1.0 1.92 1005.68 4241.86 

 
图1 溶液浓度对空化泡运动的影响 

Fig.1 Effect of concentration on the kinetic process of cavitation 

bubble 

由图 1 中数据可以看出，其它条件不变时，壳聚

糖浓度越大，空化泡的运动的振幅越小，气泡达到最

大半径时（Rmax）与初始半径（R0）之比 Rmax/R0越小。

当壳聚糖溶液浓度为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%
时，空化泡的 Rmax/R0分别为 275、255、210、12.5、8。
由表 1 可以看出溶液浓度越大，溶液的粘度越大，空

化越困难，空泡膨胀所需克服的液体分子间力越大，

因而空化泡振幅减小；另外，浓度增大，空化泡内蒸

汽压力减小，空化泡的振幅也逐渐减小。因此，壳聚

糖溶液浓度越低，空化越容易，空化越剧烈，效果越

好。 

2.2  溶液温度的影响 

壳聚糖溶液模拟体系中的 P0、P1、P2、R0、d0、

d1、d2和 2.1 相同，壳聚糖溶液浓度 c 为 1%，相对应

的ρL取1005.68 kg/m3，气泡内蒸汽压Pv取4241.86 Pa，
表面张力系数取 σ=7.12×10-2 N/m，取 k=1.33。讨论当

溶液温度 T 分别为 30 ℃、40 ℃、50 ℃、60 ℃时，粘

度 μ对应为 1.92 Pa·s、1.28 Pa·s、0.87 Pa·s、0.58 Pa·s[15]，

采用方程（1）对壳聚糖溶液中空化泡的运动进行数值

模拟，模拟结果如图 2 所示。 
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图2 溶液温度对空化泡运动的影响 

Fig.2 Effect o f cavitation 

由图 2 的数据可以 他条件不变时，壳聚

糖溶

 

T、P0、P1、P2、

R0、

f temperature on the kinetic process o

bubble 

看出，其

液的温度越高，Rmax/R0 越大,当温度分别为

30 ℃、40 ℃、50 ℃、60 ℃时，Rmax/R0分别为 8、45、
128、215。这主要是因为温度的改变影响了粘度的大

小。温度升高，溶液的粘度变小，空泡膨胀所克服的

液体分子间力变小，空化容易发生，空化泡的振幅增

大。此外，温度的改变也影响空化泡蒸汽压的大小，

温度越高，空化泡蒸汽压力越大，空化泡的振幅也逐

渐增大。因此，溶液温度越高，空化强度越大，效果

越好。 

2.3  孔板下游管道直径的影响

153 

壳聚糖溶液模拟体系中的温度

d0、d1和 2.1 相同，壳聚糖溶液浓度 c 为 0.2%，

相对应的 μ取 0.37 Pa·s，ρL取 997.68 kg/m3，气泡内

压 Pv取 4242.5 Pa，表面张力系数取 σ=7.12×10-2 N/m，

取 k=1.33。讨论下游管道直径 d2 分别为 25 mm、50 
mm、75 mm、100 mm，模拟结果如图 3 所示。 

 
图3 孔板下游管道直径对空化泡运动的影响 

Fig.3 Ef inetic 

由图 3 中数 件不变时，孔

板下游管道

中的温度 T、P0、P1、P2、

R0、

。

fect of pipeline diameter of downstream on the k

process of cavitation bubble 

据可以看出，在其他条

直径 d2越长，Rmax/R0越大，同时气泡振动

的周期变长。当下游管道直径 d2 分别为 25 mm、50 

mm、75 mm、100 mm ，Rmax/R0 分别为 270、300、
325、335。这主要是有两方面因素造成的，首先，d2

的增大，使得湍流尺度增大，湍流频率减小，因此空

化泡可以生长的更大；另一方面 d2增大，孔板下游液

体压力恢复区域长度 L 值增大，压力恢复时间延长，

使得驱动空化泡运动的平均压力梯度降低，而此时湍

流压力将作为空化泡运动的主要驱动力[16]。因此，下

游管道直径越大，空化强度越高。 

2.4  喉部直径的影响 

壳聚糖溶液模拟体系

d1、d2、L 和 2.1 相同，壳聚糖溶液浓度 c 以及相

对应的 μ、ρL、Pv 与 2.3 相同，表面张力系数取

σ=7.12×10-2 N/m，取 k=1.33 讨论孔板喉部直径 d0分

别为 2 mm、4 mm、6 mm、8 mm、10 mm。模拟结果

如图 4 所示。 

 
图4 喉部直径对空化泡运动的影响 

Fig.4 Ef ss of 

由图 4 中数据 他条件不变时，随

着孔

中的温度 T、P0、P2、R0、

d1、

fect of gular diameter on the kinetic proce

cavitation bubble 

可以看出，在其

板喉部直径的增大，Rmax/R0减小，同时气泡振动

的周期变小。当孔板喉部直径为 2 mm、4 mm、6 mm、

8 mm、10 mm 时，Rmax/R0分别为 290、278、276、275、
273。这说明壳聚糖溶液中，孔板喉部直径越小，空化

过程中空泡膨胀的幅度越大，空泡溃灭的压力越大，

孔板下游湍流强度越强，空化强度越高，空化效应越

显著；同样，d0越小，孔板下游液体压力恢复区域长

度 L 值增大，压力恢复时间延长，使得驱动空化泡运

动的平均压力梯度降低，而此时湍流压力将作为空化

泡运动的主要驱动力。因此，对于孔板为空化反应器

的壳聚糖溶液中，为提高空化效应的强度，在流动阻

力损失不太大的情况下，喉部直径应当较小。 

2.5  入口压力的影响 

壳聚糖溶液模拟体系

d0、d2、 L 和 2.1 相同，壳聚糖溶液浓度 c、相对应
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的 μ、ρL、Pv与 2.3 相同，表面张力系数取 σ=7.12×10-2 

N/m，取k=1.33。讨论孔板入口压力P1分别为0.2 MPa、
0.3 MPa、0.4 MPa、0.5 MPa。模拟结果如图 5 所示。 
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图5 入口压力对空化泡运动的影响 

Fig.5 Effect o f cavitation 

由图 5 中数据可以 他条件不变时，孔板

入口压力越

 

f inlet pressure on the kinetic process o

bubble 

看出，其

高，Rmax/R0越大，同时气泡振动的周期变

小。当孔板入口压力为 0.2 MPa、0.3 MPa、0.4 MPa、
0.5 MPa 时，Rmax/R0分别为 180、225、255、275。这

是因为壳聚糖溶液中，入口压力增加，使得流量增加，

空化数增加，从而增强了空化程度；孔板入口压力越

高，空化过程中空泡膨胀的幅度越大，空泡溃灭的压

力越大，孔板下游湍流强度越强，空化强度越高，空

化效应越明显。因此，对于孔板为空化反应器的壳聚

糖溶液中，孔板入口压力越高，空化的效果越好，强

度越高。 

2.6  出口压力的影响

 
图6 出口压力对空化泡运动的影响 

Fig.6 Eff ss of 

壳聚糖溶液模拟 T、P0、P1、R0、

d1、

据可以看出，其他条件不变时，孔板

出口

 

T、P0、P1、P2、

d1、

ect of outlet pressure on the kinetic proce

cavitation bubble 

体系中的温度

d0、d2、L 和 2.1 相同，壳聚糖溶液浓度 c，相对

应的 μ、ρL、Pv与 2.3相同，表面张力系数取 σ=7.12×10-2 

N/m，取 k=1.33。讨论孔板出口压力分别为 P2=0.1 
MPa、0.2 MPa、0.3 MPa、0.4 MPa，模拟得到的结果

如图 6 所示。 
由图 6 中数

压力越高，Rmax/R0 越小。当孔板出口压力为 0.1 
MPa、0.2 MPa、0.3 MPa、0.4 MPa 时，Rmax/R0分别

为 275、273、271、266。这说明壳聚糖溶液中，出口

压力增加，使得流量减少，空化数也随之减少，从而

降低了空化程度。因此，对于孔板为空化反应器的壳

聚糖溶液中，为提高空化效应的强度，应当采用较低

的出口压力。 

2.7  空化泡初始半径的影响

壳聚糖溶液模拟体系中的温度

d0、d2、L 和 2.1 相同，壳聚糖溶液浓度 c、相对

应的 μ、ρL、Pv与 2.3相同，表面张力系数取 σ=7.12×10-2 

N/m，取 k=1.33。讨论空化泡初始半径R0分别为 5 μm、

10 μm、20 μm、30 μm 的情况，模拟得到的结果如图

7 所示。 

 
图7 空泡初始半径对空化泡运动的影响 

Fig.7 Effe ocess of 

由图 7 可以看 变时，随着空化泡

初始

壳聚糖溶液作为介质，基于 Gilmore 空泡

ct of initial bubble radius on the kinetic pr

cavitation bubble 

出，其他条件不

半径 R0 的增大，Rmax/R0 减小，生长和收缩速率

变缓。当初始半径 R0为 5、10、20、30 μm 时，Rmax/R0

分别为 275、145、78、50。这是因为随着初始半径的

增加，空化泡的最大生长率大幅降低，生长和收缩速

率也变缓，空化强度就相应减小[16]。因此相对初始半

径较大的空化泡，初始半径较小的空化泡对空化作用

的贡献更大一些。 

3  结论 

3.1  本文以

运动方程，对孔板空化器内空泡演变过程进行了模拟，

讨论了空化泡动力学的影响因素及影响规律，在模拟

所考虑的条件范围内，得到的结论如下：壳聚糖溶液

浓度越低，空化越容易，效果越好；溶液温度越高，

空化强度越大，效果越好；孔板下游管道直径越长，
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