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摘 要：空化射流是一种处理效率高、操作简单的有机废水处理新技术，主要利用空泡渍灭时产生 

的局部高温高压降解有机物，能量利用率比超声空化处理更高。综述了空化射流的机理，然后从自由基 

反应、直接热分解和超临界水氧化三方面对其处理有机废水的机理进行了探讨，并分析了喷嘴结构、射 

流空化数、泵压和围压以及有机废水理化性质对空化效应的影响。 
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有机废水的来源相当广泛，比如印染行业、石油化 

工、食品医药工业等，这类有机废水引发的一系列水体 

污染、生态环境恶化、威胁人体健康等问题，受到社会 

各界的广泛关注，特别是高浓度难降解的有机废水对 

环境有巨大的危害。 

目前有机废水的处理方法主要是生物法、物理化 

学法或生物与物理化学的联合处理方法。一些学 

者 1-4]对有机废水的处理方法进行了深入研究，但仍 

然存在很多技术问题，如在生物处理法中，有机物降解 

不彻底，且不适应可生化性差的有机废水；在物理化学 

处理法中，有混凝沉淀、吸附、高级氧化和应用范围小 

等不足；采用联合工艺能取得较好的处理效果，可是操 

作和管理复杂且费用高。 

空化射流与超声空化有类似的机理，同样可以应 

用于有机废水的处理中，国内外已经有学者 对此 

进行了实验研究，结果表明空化射流处理废水是可行 

的。美国的Magnum水处理公司发展了一种空化一氧 

化(CAV—OX)混合系统，这套系统能够处理五氯苯 

酚、苯、甲苯、已基苯、二甲基混合物等几种有害化学物 

质，并能将它们降低到有效浓度 j。与超声空化相 

比，空化射流的能量利用率更高。超声空化的总耗能 

中，只有5％一10％用于空化效应，其余的90％-95％以热 

能的形式使系统升温 7 3。Kalumuck和Chahine采用空 

化射流降解P一硝酸苯酚的实验表明空化射流确实对 

P一硝酸苯酚有降解作用，并且在能效方面该装置比 

用超声波方法高 100倍 J，李志义 等进行了空化射 

流与超声空化的对比实验，结果表明空化射流对化工 

过程有强化作用。且具有简便易行、能耗低、效率高等 

特点。从能效和规模化方面比较，空化射流技术比超 

声空化技术更具有优势。 

1 空化射流的原理 

空化射流就是人为地在射流流束内产生许多空 

泡，利用空泡溃灭时产生的强大冲击力来增强射流的 

作用效果 。空化射流的原理简单地说就是在液体 

射流内诱使空化发生并让空泡长大，当这些空泡随射 

流到达绝对压力大于液体饱和蒸气压的区域 (高压 

区)时，空泡就溃灭，即空泡的“内爆”。空化射流机理 

如图 1所示，图 1是射流管的剖面图，入 口端孔径 d， 

大于出口端孔径 d：。液体以一定速度进入射流管，在 

流出射流管时，因孔径变窄，在出口端形成射流。射流 

形成前后有2个低压区形成：一个是射流形成时的切 

向区域(即 1所示的剪切区)；另一个是射流进入相对 

静止的流体时形成的涡流区(即 2所示的剪切区)。 

在一定条件下，2个区域的压力低于气核稳定所需的 

必需压力，气核生长并迅速形成大的充满蒸气的空化 

气泡。空化气泡随流体流出这个区域时，由于压力突 

然增大，气泡溃灭，从而产生空化效应。空泡溃灭能产 
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生瞬时局部的高温高压并形成强烈的冲击波和微射 

流，因此，空泡的溃灭伴随着巨大能量的瞬时爆发。 

Hammit l 通过计算和实测得出游移型空泡溃灭时，近 

壁处微射流速度可达70—180 m／s，在物体表面产生 

的冲击力可高达 140—170 MPa，微射流直径约为2— 

3 m，表面受到微射流冲击次数约为 100—1 000次／ 

(s·cm )，冲击脉冲作用时间每次只有几微秒。 

图 1 空化射流产生机理图 

2 空化射流处理有机废水的机理 

空泡溃灭能产生局部的高温高压、强烈的冲击波和 

高速微射流，这为在常温常压条件下难以实现或不可能 

实现的化学反应提供了一种非常特殊的物理化学环境。 

在这样的环境下，空化射流降解有机物的主要途径有直 

接热分解、自由基反应、超临界水氧化作用等。 

2．1 直接热分解 

Nepprias 指出空泡溃灭时产生的最大理论压力 

P 和最大理论温度 由下式计算得到 

P一 =P (1) 

p 

=  ( )。 (2) 
go 

式中P胁为水的蒸汽压，P 为围压，k为空泡内气体的 

比热比。 

Yong r】 计算得出，当围压是1 atm，水的蒸汽压是 

0．01 atm时，空泡溃灭后产生的最高压力是 1．2× 

10 atm，最高温度是 10 000 K，而 suslick计算得 

出[H 泡内热点温度为5 200士500 K，泡壁上的温度 

约为1 900 K，泡内压力为 50 MPa以上。这样的极端 

条件能促使水中溶质分解并释放 OH·和 H·自 

由基 。 

其分解反应如下 

O2 O · 

O ·+O2 O3 

H ·+O2 H0 · +0 · 

O ·+H2—}HO ·+H 。 

H ·+HO2_+HO ·+O2 

0 。+ H202_÷H0 。+ HO2。 

在有氮气存在时，分解反应如下： 

N2— N 。 

HO ·+ N ·—}NO + H · 

HO ·+ NO--*HNO2 

HO · + NO-*NO2+ H · 

2H20+ H2O2—}HNO2+ HNO3 

H ·+ N ·—}NH 

NH + NH—}N2+ H2 

O2+ N ·_+NO + O · 

2．2 自由基反应 

水在空化条件下被分解成具有强氧化性的OH· 

和H·自由基  ̈J ，此外，空泡溃灭时产生的强大力 

学剪切力也会使大分子主链上的化学键断裂产生自由 

基。自由基在空化泡溃灭产生的冲击波和微射流作用 

下迅速进入液相并与溶液均匀混合。自由基化学性质 

活泼，可在空化泡周围界面重新组合，或与气泡中挥发 

性溶质反应，或在气泡界面上，甚至在溶液中与可溶性 

溶质反应，形成最终产物，从而使常规条件下难处理的 

有机污染物得到降解。有机物存在时其化学反应如下 

有机物 +HO·一产物 

有机物 +H·一产物 

有机物 +HO2·一产物 

有机物 +O·一产物 

2．3 超临界水氧化 

水的临界点条件为 =647 K，P =221 Par，因此 

在空泡溃灭时产生的高温高压已经超过了水的临界 

点。据Hua l 等人的估算，空泡溃灭时水体中的超临 

界水约占超声波辐照水的 0．15％。超临界水的介电 

常数下降，对电荷的屏蔽作用消失，具有非极性物质的 

性质，是非极性有机物良好的溶剂，因此在化学反应状 

态下能存在含有均相混合物的单相态，消除高温高压 

下化学反应的相间转移，迅速提高氧化速度。此外，超 

临界水较低的介电常数使低极性溶质能在空泡气液相 

交的界面上集聚，这有利于疏水性溶质在空泡表面区 

域产生化学反应。超临界水对有机物的氧化反应过程 

如下 

有机物 +[O2]一cO2+H2O 

有机化合物的杂原子一酸、盐、氧化物、N：等 

酸 +氧化物 +NaOH--*无机物 +H2O 

3 空化射流处理有机废水的影响因素 

3．1 喷嘴结构 

喷嘴是射流技术应用中获得高能量利用率的关键 
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因素之一，对射流质量有明显影响E181。Ramamurthiu 

认为初始空化与喷嘴的直径和长径比有关，Z．Sun 

等_20 进行了空化射流冲蚀 Q235钢的实验研究，结果 

表明喷嘴直径是空化效果的关键因素之一。有学 

者 探索了淹没条件下不同喷嘴类型及不同工作 

条件下对射流性能的影响，研究结果表明，喷嘴的最佳 

人口锥角和圆柱段与工作条件密切相关，条件不同，结 

果不同。Payri 2 等认为，柱形喷嘴和锥形喷嘴相比， 

增加角度和流速能得到更好的空化效果。Mauger 

研究了喷嘴结构和空泡溃灭产生压力的关系，计算得 

出产生的瞬时压力为喷嘴压降的8．6—124倍。易灿 

等 设计了自振空化喷嘴，研究结果表明在更高的围 

压条件下，自振空化喷嘴比普通锥形喷嘴具有更大的 

起始空化数和更强的空化起始能力。卢义玉等 采 

用缩放形喷嘴和收敛形喷嘴进行了冲蚀岩石的研究， 

结构显示喷嘴的冲蚀量要比收敛型喷嘴的大得多。 

综上所述，不同结构的喷嘴，其产生的空化数、空 

泡产生和溃灭的地点、空化效应不同，从而有机废水的 

处理效果也不同。 

3．2 射流空化数 

空化程度通常以无量纲空化数 来表示，它定 

义为 

：  
， (3) ———— 一 ， j 

pro 

式中：P。为环境压强，MPa；／2。为喷嘴出口水的速度， 

m／s；P 为水 的饱和蒸 汽压，MPa；P为水 的密度， 

kg／m 。 

空化数 是抑制空化产生的力与促使空化出现 

的力之间的比值，它表征了流场中是否出现空化和空 

化的程度。空化数越大，流场越不容易空化，反之，越 

容易产生空化，因此，空化数和有机物的降解能力有密 

切联系。增加射流的喷嘴出口速度、降低环境压力均 

可减小射流空化数，增强射流的空化程度。Kumar and 

Pandit_27 认为当空化数小于 1．0时才出现空化现象， 

Senthil Kumar等 采用空化射流降解 KI溶液的研究 

表明在某一空化数，降解速率会出现一峰值，即应该存 

在一个最佳的空化数。 

3．3 泵压和围压 

泵压为空化射流提供动力 ，而围压为空化射流提 

供空化环境，它们直接影响空化数的高低，进而影响空 

化效果。系统压力是影响空化效率的重要参数之 
一

_6 J
，在空化处于极限状态时，特定的压力或流速对 

空化有显著的影响 。Shirgaonkar等 。 研究发现当 

压力超过一定值后就会出现“超空化”，此时空泡将不 

溃灭且会产生压力脉冲破坏微射流，从而降低空化效 

率。魏群等 用两种孔板空化器降解若丹明 的研 

究结果表明，若丹明 的降解速率常数随着孔板进口 

压力的降低而增加，达到一个最高点后又开始下降，对 

于不同孔板有一个最佳的孔板进口压力。Bardin对石 

油钻井的研究结果表明，围压增大，一方面抑制空化的 

产生；另一方面，空化一旦产生后，空泡溃灭产生更大 

的压力。因此在实际应用中，应该根据空化应用对象 

和空化喷嘴等条件选择适当的泵压和围压。 

3．4 有机废水的理化性质 

有机废水的pH值直接影响到有机物的电荷情 

况，而温度的升高，有机废水的蒸汽压也升高，进而导 

致空化气泡内的温度和压力下降，降低空化强度。 

KMumuck和Chahine的研究结果表明，空化射流降解 

P一硝酸苯酚的最适温度是 42℃，在 pH值是4．0以 

上时，氧化效率很低，而pH值低于4．0时，随着pH值 

的降低氧化效率升高 j。Brown和Goodman认为空化 

水溶液 时最 高温 度 应控 制 在大 约 50℃ ，而 

Plesset E32 研究表明水温低时空泡溃灭压力减小，反 

之，压力增大，但当水温较高时又会使空泡溃灭产生的 

压力降低。卢义玉等 的研究表明，有磨料时水的粘 

性发生改变，从而影响空泡的溃灭过程，因此有机废水 

的粘性也是有机物除去的影响因素之一。 

因此，适当的pH值和温度能提高有机废水的去 

除率和降解速度。有机物的挥发性、极性、形态结构等 

自身特性也直接影响空化射流化学效应的反应速率， 

极性物质的氧化效率往往比非极性、挥发性物质差。 

4 结束语 

空化射流处理有机废水是一种新兴技术，已经取 

得了一些成果，但研究时间还不长，在理论和实际应用 

中尚有一些问题需要解决：1)影响空化效应的因素还 

需要进一步的探讨和研究；2)实际有机废水成分复 

杂，水质对空化效应的影响机理及影响程度需要更深 

入的理论和实验研究；3)空化射流装置的设计仍然处 

在探索阶段。 

虽然空化射流降解有机废水存在以上问题，但它 

具有能量利用率高、反应装置简单、操作方便、维护费 

用低、规模化容易、效率高等优点，将是一种很有潜力 

的有机废水处理方法。今后，空化射流技术与其他技 

术的联用、设计和制造出高效处理有机废水的空化装 

置、优化降解有机物的工艺参数、高效新型喷嘴的设计 

研究等将是研究重点。 
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Tracking System of Mobile Satellite Communication Ground 

Station Based on Grads Tracking M ethod 

YANG Li—sheng，YANG Shi—zhong，LEI Jian—mei，D 

(College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 

Xiao—qing 

400030，China) 

Abstract：Existing mobile satellite communication ground stations mostly achieve satellite tracking with laser gyro．But 

such stations are not only expensive but also ponderous for installation in moving vehicles，and they can only track geo— 

stationary satellite．In order to solve these problems，a tracking scheme using grads tracking method is proposed．With 

this scheme，not only the expensive laser gyro can be eliminated from the system，but also non—geostationary satellite can 

be tracked．A tracking scheme based on GRAD—DBF(grads—digital beam forming)are presented．The tracking system 

can eliminate both the laser gyro and the mech—electronic rotating pedestal and servo system，at the same time it has the 

ability of tracking multiple non—geostationary satellites．Simulation programs and resuhs of the tracking scheme are given 

by the software Mathcad． 

Key words：digital beam；mobile satellite；communication；gradient method 
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Mchanism of Oganic W stewater Teatment by Cavitating Jets 

GE Qiang，LI Xiao—hong，LU Yi-yu，TANG Yong 

f Key Laboratory for the Exploitation of Southwestern Resources& Environmental Disaster 

Control Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Present main method of organic wastewater treatment are physico—chemical method，biochemical method and 

combination method，but there are many problems need to be resolved，such as organic matter can not be treated thor— 

oughly，fee is high，and operation is complicated．Cavitation jets is a efficient and simple new technology on organic 

wastewater treatment．It use local high temperature and high pressure produced bubbles collapse to degrade organic mat— 

ter，and it is better in capacity usage ratio than ultrasonic cavitation．Principle of cavitating jets is giuen，then discussed 

mechanism of organic wastewater treatment by cavitating jets from free radical reaction，direct thermal decomposition and 

supercritical water oxidation，and influence of nozzle stricture is analyzed，jet cavitation number，pumping pressure， 

confining pressure and physicochemical property of organic wastewater on cavitation effect． 

Key words：cavitating jets；organic wastewater；mechanism of degradation；influence factor 
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