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摘要:设计了直径为30mm的可组装式透明涡流管以实现主流道可视化,并采用二维激光

多普勒测速(LDV)技术得到子午面时均流场.研究了不同冷流比(0.1~0.9)、主流道长度

(360、600、900和1200mm)、入口压力(0.01、0.02MPa)下的轴向速度和径向速度分布,特
别是折返流边界对能量分离性能的影响.LDV结果表明,时均轴向速度分布具有较好的轴对

称性,不同压力下流动结构具有相似性,径向速度远小于轴向速度.增加冷流比会导致折返流

边界径向膨胀,揭示了在过短管和过长管中两种能量分离恶化机制———过短管中折返流面过

厚,过长管中轴向滞止点向冷端靠拢.该结果验证了以往所提出的优化准则,同时可以说明滞

止点并不是涡流管中的一种基本流动结构.
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0 引 言

涡 流 管 (Ranque-Hilsch vortex tube,

RHVT)自1933年[1]诞生以来,其特有的能量分

离现象一直被强烈的湍流所掩盖而无法得到一个

统一的解释.在没有任何运动部件的情况下,压缩

气体通过切向进口喷嘴,在涡流管的主流道内产

生强旋流.管内形成流动和能量分离后,远离入口

的热端出口温度升高,同时靠近入口的冷端出口

温度降低.涡流管作为一种能量分离或物质分离

装置[2],广泛地应用在天然气工业[3-5]以及各种热

力学系统中[6-8].能量分离现象诞生于气体流场,

因此,在涡流管内部得到一个明确的流动结构是

理解能量分离过程的关键.然而,复杂而强烈的旋

流阻碍了对流动结构和能量分离的观察和认识,
尤其在定量层面上.虽然以往关于能量分离的具

体机理研究没有达成一致,但对涡流管主流道内

部流动结构的研究越来越受到重视.
在20世纪50年代,有学者采用注入染料[9]

或烟气[10]的流场可视化技术对涡流管内部流场

进行初步研究,但粒子的示踪性差,获得的迹线往

往不稳定,且定量信息较少.后来,Reynolds[11]、

Ahlborn等[12]、Gao等[13]、Xue等[14]采用皮托管、
热电偶和热线风速仪等仪器对主流道进行侵入式

实验测量,可以得到速度场、压力场和温度场的定

量信息.但是,这些侵入式探头在一定程度上干扰

了周围的流场;而且大部分工况都不丰富,无法分

析流动结构随工况变化的机制.此外,Xue等[15]

进行了流动可视化实验,研究了以水为工质的涡

流管流动结构,但由于液体的不可压缩性,不能产

生能量分离效应.值得注意的是,非侵入式激光流

场测量近年来已成功地应用于涡流管内部流场的

研究.Liew[16]采用相位多普勒粒子分析仪分析了

两相流涡流管中的水滴运动性态,并且认为进动

涡核在不同层间的传热传质过程中可能起着关键

作用.Burow等[17]在DLR(德国航空航天中心)
进行了只有一个工况的顺流型涡流管的二维PIV
实验,涡流管中的PIV测量被证明是可行的,但



由于离心力的作用,在靠近热端的轴线附近存在

示踪粒子缺失的现象.
根据数值计算和实验观测,近年来普遍提出

了一种类似的流动结构[16,18-20].在管内产生强旋

流后,部分气体在流向热端过程中脱离主流,由于

涡破碎作用在轴线附近形成朝向冷端的折返流.
然后通过构建轴向速度为零的等值面,这种虚构

的折返流边界可以看作内层和外层之间的能量传

递和传质过程的桥梁,并可以根据轴向滞止点的

轴向位置将主流道分为传热区和旋流衰减区两部

分,能量分离在传热区产生,在旋流衰减区没有折

返流,仅存在朝向热端的流动,并由于壁面和气体

间摩擦的作用速度不断衰减.
虽然 数 值 模 拟 可 以 获 得 丰 富 的 流 场 信

息[21-23],但是几乎所有的湍流模型验证仅仅依靠

在进口和两个出口之间的能量分离性能与实验结

果的比较来分析数值模拟的可靠性,而详细的流

场分布却未被实验所验证.课题组根据早期的数

值模拟研究及涡破碎理论在涡流管流场中的应

用,发现了大尺度涡结构主导了内外层之间的传

热传质过程,基于非定常流动结构解释了能量分

离机制,并提出了主流道优化准则[19-20,24].在现有

的速度测量中,LDV的测量精度最高,其非侵入

式测试技术可以避免对气体流场的干扰;虽然是

单点测量,但可以通过足够多的测点来描述整个

主流道的时均流场分布情况.为了进一步了解流

动结构及其对涡流管能量分离性能的影响,并实

现多组工况下精确的流场测量,本文采用二维

LDV技术对涡流管主流道进行非侵入式可视化

实验测量.

1 实验方案

涡流管的主要流动结构均分布在主流道内,
为了主流道的可视化(如图1所示),采用透明石

英制作主流道圆管,其他部件采用不锈钢加工,并
在周向四角上采用丝杠将各部分组装为一体,实
现可更换、可拆卸的组装模式.主流道直径 D=
30mm,进气道采用4个直径为3mm的圆形等

值面切向喷嘴,冷端出口直径Dc=15mm,采用

L=360,600,900,1200mm不同主流道长度,则
长径比L/D=12,20,30,40,热端控制阀为50°锥
角.

实验流程如图2所示,其他设备参数列于

      

图1 主流道可视化涡流管的三维组装图

Fig.1 3DassemblingdesignsketchoftheRHVTfor

visualizationofmainrunner

图2 LDV测试实验流程图

Fig.2 FlowdiagramoftheLDVexperiment

表1.采用空压机提供压缩空气作为流动工质,在
室温和常压下进行LDV实验研究.压缩气体经

过稳压和水分、油分过滤后,通过粒子发生器中的

4个 Laskin喷嘴,产生示踪粒子均匀混合的气

流.示踪剂为纯石蜡油,雾化后液滴平均粒径为

1μm.示踪粒子产生后,微米级的液滴与空气均

匀混合,一起进入涡流管,在主流道内形成强旋

流.为了确保示踪粒子在气体流场中的跟随性,采
用下式计算弛豫时间:

τoil=ρpd2p/18μ (1)
其中ρp=0.9g/cm3,为石蜡油密度;dp 为示踪粒

子平均直径;μ为空气黏度.
可得示踪粒子弛豫时间τoil=σ(10-6)s,该量

级足够低,可以保证示踪粒子在空气流场中的跟

随性.
示踪粒子产生后,微米级的液滴与压缩空气

混合,一起喷入主流道中.采用ILA公司开发的

2DLDV系统(FP50Shift)获取粒子速度信息,
探头由两种颜色组成(第一通道为532nm绿光,
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第二通道为561nm黄光),透镜焦距为160mm.
通过40MHz的Bragg频移,实现速度方向的判

别.得到时均速度的统计数据是基于最大采样周

期为60s,不同测点的采样率在200~2000s-1

浮动.

表1 设备参数

Tab.1 Measurementdevicesspecifications

设备名称 设备信息

空压机

型号:W-1.05/12.5
最大流量:1050L/min

电机功率:7.5kW
最大工作压力:1.25MPa

空气过滤器

型号:DBFC4000
工作压力:0.1~1.5MPa

工作温度:5~60℃
过滤精度:20μm

压力变送器

型号:DanfossAKS-33
工作压力:-0.1~1.2MPa

工作温度:-40~85℃
精度:0.3%

热电偶

型号:OmegaTJ-36-CASS-116-U-12
测温范围:-100~1350℃

精度:0.1℃

空气流量计

(低压)

型号:MF5712
工作温度:-10~55℃
流量范围:0~200L/min
压力损失:≤2000Pa

精度:2%

空气流量计

(高压)

型号:LUGB-MIK-DN15
工作温度:-40~260℃
流量范围:4~60m3/h
工作压力:0~1.6MPa

精度:1.5%

当入口压力过大时,出现了粒子信息在轴线

位置附近缺失和壁面反光以及壁面上积聚液痕的

现象.从以往性能实验研究可以发现,在不同入口

压力下,能量分离性能曲线分布具有极大程度的

相似性,甚至冷流比拐点所处的位置都非常接

近[25-27].除此之外,Rafiee等[28]得出了不同入口

压力下随冷流比变化的量纲一冷端温差分布情

况,不同入口压力下的 量 纲 一 冷 端 温 差 ΔTc/

ΔTc,max分布几乎完全贴合.那么可以认为,不同入

口压力下,流动结构具有相似性.则LDV流场测

量过程中所采用的入口压力为0.01和0.02MPa
(表压),以保证示踪粒子的跟随性和较好的粒子

信息.虽然在低入口压力下,涡流管能量分离效果

并不显著,为了耦合分析流动结构分布与能量分

离性能,本文采用结合低入口压力下的流动结构

分布情况与高入口压力下的能量分离性能进行分

析的办法,达到揭示流动结构如何影响能量分离

过程的目的.
为了得到整个主流道在子午面上的轴向速度

分布,首先测量了L=900mm涡流管中轴向位置

Z=490mm处主流道切面不同径向线上(垂直于

管轴,在X-Y 平面上,如图3(a)所示)的粒子速度

分布.每一根线径向范围为-14~14mm,由17
个测点组成,每个测点之间间隔1.75mm.根据

这4个不同测点分布策略:设置垂直线(LDV探

测器沿着图3(a)中0°方向移动)为基准线,其他3
根线分别为沿着逆时针方向45°、90°和135°,得到

了图3(b)中这些直线上在入口压力0.01MPa、

ε=0.1(冷流比ε,coldmassfraction,定义为冷端

出口质量流量与入口质量流量之比)工况下的轴

向速度(Z方向)分布,横轴上的值表示测点到管

中心的径向距离.结果表明,平均轴向速度分布在

这些不同角度的线上呈现类似的趋势,并且在同

一半径处轴向速度大小非常接近,这说明平均速

      

  (a)测量布点方案

  (b)轴向速度分布情况

图3 轴向速度测量

Fig.3 Measuringofaxialvelocities
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度场在一定程度上呈现轴对称(靠近壁面,向热端

流动的主流为负;靠近轴线,流向冷端的折返流速

度为正).根据图2所示的LDV和涡流管布置方

式,LDV探头的轴线垂直于涡流管轴线,轴向速

度(测点位于Z 方向)可以由探头的第一通道获

得,径向速度(测点位于Y 方向)可以由探头的第

二通道获得(如果探测器沿着0°方向移动),而切

向速度(测点位于 X 方向)也可以由探头的第二

通道获得(如果探测器沿着90°方向移动).然而,
当探头沿着90°方向移动,示踪粒子信号质量较

差,尤其对于第二通道信号而言.故而在本实验中

探头沿着0°方向移动,可以获得测点的轴向速度

和径向速度.

2 实验结果与分析

2.1 能量分离性能

采用入口压力pin=0.1MPa对4根不同管

长的涡流管在不同冷流比下的能量分离性能进行

评价,结果如图4所示.所有的涡流管均能产生能

量分离,其性能在较小冷流比时随着冷流比的增

大均有提高,达到拐点后,随着冷流比的增大而降

低.主流道长度为600、900以及1200mm的涡

流管性能较为接近,L=600mm涡流管性能具有

微弱的优势,并且它在各冷流比下均表现最佳.然
而,L=360mm涡流管性能相较于其他3个长

管,差距非常明显,它的最大温差为13.5K,且产

生在非常小的冷流比(ε=0.28)下,而其他长管的

最大温差出现在相对较大的冷流比(ε=0.8)附
近.L=1200mm涡流管的能量分离性能相较于

L=600,900mm涡流管的性能进一步削弱,在小

冷流比下性能同L=360mm涡流管几乎一致,而
在大冷流比时,拐点较L=900mm涡流管更为提

       

图4 不同管长下的能量分离性能

Fig.4 Energyseparationperformancewithdifferent

tubelengths

前,出现在0.7附近,然后迅速下降.
对该结构设计下的D=30mm涡流管而言,

在选取的4组不同主流道长度的工况中,长径比

L/D=20(即L=600mm)的涡流管拥有最佳的

能量分离性能.主流道长度过短和过长均会导致

能量分离性能的恶化,但是主流道长度过短时较

主流道长度过长时,性能恶化更为剧烈.
2.2 速度场分布

在入口压力pin=0.01MPa时,图5显示了

ε=0.1,0.3,0.5,0.7和0.9时3根不同主流道

长度L=360,600和900mm涡流管在不同轴向

位置的时均轴向速度分布.对于L=360mm涡流

管,测点位于Z=30,60,120,180,250和330mm
的6条径向线上;对于L=600mm涡流管,测点

位于 Z=30,60,120,200,270,360,450 和

560mm的8条径向线上;对于L=900mm涡流

管,测点位于Z=30,70,180,310,430,520,670
和850mm的8条径向线上.为了更好地展示轴

向速度分布情况,所得不同轴向位置上相应测点

的轴向速度采用不同符号标记的曲线连接.可以

看出,所有曲线呈现一定的轴对称性.正向速度

(靠近管轴,为流向冷端的折返流)和负向速度(靠
近管壁,为流向热端的主流)几乎同时出现在所有

的同一轴向位置速度分布曲线上,这意味着涡破

碎在主流道中占主导地位.
在入口压力pin=0.01MPa时,不同主流道

长度、不同冷流比工况在相同轴向位置处的轴向

速度大小分布差异较小,轴向速度分布范围为

-12~12m/s.对于朝向热端出口流动的主流而

言,它在每个工况中轴向速度大小都在不断地降

低;而对于折返流而言(特别是靠近轴线附近的折

返流),它在流向冷端的过程中先经历加速然后再

减速.但是,在所有的这些工况中,最大折返速度

并不都出现于同一轴向位置处:对于L=360mm
涡流管而言,轴线上的最大折返速度几乎都出现

在Z=250mm附近,该位置非常靠近热端出口;
随着主流道长度和冷流比的增加,轴线上出现最

大折返速度的位置逐渐向冷端出口移动.
对于入口附近的轴向速度分布而言,大部分

曲线呈现“凹”字形,在小冷流比工况时曲线扭曲

程度更为剧烈.对于L=360,600mm的较短管而

言,如图5(a)所示,在ε=0.1时“凹”字中心由正

向速度变为负向速度,即在冷端的折返流中央区

域出现了朝向热端运动的流体,意味着冷端出口
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(a)ε=0.1

(b)ε=0.3

(c)ε=0.5

(d)ε=0.7

(e)ε=0.9

图5 入口压力0.01MPa、不同冷流比下不同管中不同轴向位置处的轴向速度分布

Fig.5 Axialvelocitydistributionatvariousaxiallocationsindifferenttubeswithinletpressure
of0.01MPaundervariouscoldmassfractions
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产生了外部气体在轴线附近的回流现象,这主要

是由于在小冷流比时在主流道入口附近形成的负

压区压力梯度较大所致.
对于相同冷流比下的各管热端,较短管中的

折返速度大于较长管,这是因为在较长管中,流体

在流向热端的过程中需要克服更大的流动阻力,
使得下游流场的动能衰减尤为剧烈.值得注意的

是,ε=0.9时L=900mm的涡流管Z=850mm
处的测点速度均为负值且非常接近0m/s,这意

味着在热端附近存在一个区域,从该轴向位置到

控制阀之间没有出现折返流,即可以认为折返流

区尾部伴随着一个轴线滞止点的出现.此外,由于

L=900 mm 主 流 道 过 长,从 Z=430 mm 到

850mm的轴向位置之间速度变化非常微弱,均接

近于0m/s.而对于L=360mm的短管而言,在
所有冷流比工况下,各轴向位置处的轴向速度分

布均较为贴近,比较起来,对于L=600mm的中

管而言,其轴向速度场分布在整个主流道中则显

得更为均匀.
为了更清晰地比较不同工况下各管内的轴向

速度分布情况,选取了L=360,600,900mm3根

管内ε=0.1,0.9下Z=30,330mm的两个轴向

位置的轴向速度分布结果进行比较,其结果如图

6所示.显然,无论对于ε=0.1还是ε=0.9的工

况,在靠近入口附近的Z=30mm处,3根管内的

轴向速度分布趋于一致.然而,在主流道下游位置

Z=330mm处,虽然主流速度分布非常接近,但
是折返流速度分布却显现了较大差异:在ε=0.1
时,折返流速度在L=900mm涡流管内有最大

值,其 次 是 L=600mm 涡 流 管,最 后 是 L=
360mm涡流管;然而,在ε=0.9时,上述结果正

好相反.这说明主流道长度的增加,对入口附近的

流场分布和流动结构影响较小,主要影响主流道

下游部分的流场分布情况.
总之,在所有工况下,外层的主流由于受管壁

面摩擦影响,在流向下游时速度幅值都会减小.然
而,在不同冷流比和主流道长度下,内层折返流的

速度场分布呈现更为丰富的变化.冷流比越大,轴
向逆压梯度越大,折返流在从热端到冷端的流动

过程中不断被加速,在靠近入口处又不断被减速,
轴线上的折返速度最大值所处的轴线位置在不同

冷流比和主流道长度工况下有所变化.
图7显示了更高的入口压力pin=0.02MPa

下,L=360,600,900mm3根管在不同轴向位

      

  (a)Z=30mm

  (b)Z=330mm

图6 入口压力0.01MPa、ε=0.1和0.9时

不同管中Z=30和330mm处的轴向

速度分布对比

Fig.6 Comparisonofaxialvelocitydistributionsat
Z=30and330mmindifferenttubeswith
inletpressureof0.01 MPaunderε=0.1
and0.9

置、ε=0.1时的轴向速度分布,从图中可以发现,
其对应管内的轴向速度分布形状在很大程度上类

似于图5(a)中pin=0.01MPa时的分布形状,这
意味着流动结构在不同入口压力下具有相似性.
一个明显的特征是较高的入口压力带来了相应测

点上较大的速度;图7中最大主流速度可以超过
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图7 入口压力0.02MPa、ε=0.1时不同管中不同轴向位置处的轴向速度分布

Fig.7 Axialvelocitydistributionatvariousaxiallocationsindifferenttubeswithinletpressure
of0.02MPaunderε=0.1

16m/s,而图5中最大主流速度小于12m/s.需
要注意的是,在L=360mm涡流管内,入口压力

的提高带来了入口附近更大的切向速度,形成了

较强的负压区,对于短管而言这一负压区会影响

轴线附近的下游区域,甚至是热端附近的流场,使
得几乎所有曲线均呈现出“凹”字形.轴向速度场

分布出现了这样一种扭曲的形状,无疑对能量分

离性能也会造成一定的影响,但是在较长的管中

则没有出现这种现象,这也反映了主流道长度过

短时对流场分布形成的一种不利因素.
选取pin=0.01MPa、ε=0.9和L=900mm

工况,得到该管中不同轴向位置的径向速度分布

如图8所示.与相同工况下的轴向速度分布相比,
径向速度较小,几乎均接近于零,径向速度分量在

3个速度分量中幅值最小,这在其他实验和数值

模拟中都有体现.放大图中可以发现径向速度分

布不具有轴对称性,也不具备良好的规律性.
2.3 流动结构分布

涡破碎和进动涡核被认为决定了主流道内不

同层间传热、传质过程,是形成流动分离和能量分

离的关键因素.在本研究中,采用LDV技术测量

得到的时均流场无法直接捕捉进动涡核.通过不

同轴向位置的轴向速度分布,在ε=0.1,0.5,0.9
时,得到4根不同主流道长度下管内折返流边界

的近似形状,如图9~12所示.采用实线连接不同

轴向位置的零轴向速度点用以拟合绘制曲线,并
依据轴向速度分布发展趋势采用虚线得到冷热两

端的趋势曲线同实线相连(包括推测滞止点在主

流道中的大概位置),得以完整绘制出折返流边界

的分布情况.
整体而言,所有的边界都在一定程度上呈现

圆柱或圆锥的形状.在较长的主流道工况中,中央

回流区在向热端延伸时变得更薄,呈现圆锥状,而
短管中的折返流边界形状更接近于圆柱状.随着

冷流比的增大,中央回流区的等效直径变大,呈现

出膨胀的趋势,这与数值计算结果一致.此外,除

L=360mm的管外,其余3根较长管的能量分离

性能随着冷流比的增大而提高(拐点均出现在ε=
0.7以后),在ε>0.3后,L=360mm涡流管能量

分离性能迅速恶化,从图9中的折返流边界分布

情况可以看出,由于管长较短,轴向空间受限,提
高冷流比后涡核膨胀,中央回流区无法在轴向空

图8 入口压力0.01MPa、ε=0.9时L=900mm管中不同轴向位置处的径向速度分布

Fig.8 RadialvelocitydistributionsatvariousaxiallocationsintubeofL=900mmwithinletpressure
of0.01MPaunderε=0.9
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图9 入口压力0.01MPa时L=360mm管中不同冷流比下折返流边界分布情况

Fig.9 Reverseflowboundarydistributionunderdifferentcoldmassfractionsand

pin=0.01MPainL=360mmtube

图10 入口压力0.01MPa时L=600mm管中不同冷流比下折返流边界分布情况

Fig.10 Reverseflowboundarydistributionunderdifferentcoldmassfractionsand

pin=0.01MPainL=600mmtube

间上得到充分的膨胀,只能在径向上扩大区域,并
挤压外层热流空间,导致能量分离性能恶化.

几乎所有位于冷端壁面上的折返流边界其等

效直径均为21mm左右,尤其是比较在ε=0.1
工况下,L=360,600,900mm中折返流边界分布

形状可以发现,随着主流道长度的增加,在主流道

下游部分,折返流边界呈现出拉长、变细的趋势,
但是对位于冷端壁面上的折返流边界其等效直径

并无影响,这说明改变主流道长度和冷流比对入

口附近的折返流分布影响不大,对主流道下游的

流动结构分布影响更为剧烈.然而,本文设计涡流

管冷端出口直径为15mm,折返流边界等效直径

远大于冷端出口直径,根据Behera等在数值模拟

中的发现[29],在本文所采用的涡流管流场中应该

会在冷端形成二次环流结构.然而,二次环流结构

不能被LDV测试所捕获,因为LDV这种单点测
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图11 入口压力0.01MPa时L=900mm管中不同冷流比下折返流边界分布情况

Fig.11 Reverseflowboundarydistributionunderdifferentcoldmassfractionsand

pin=0.01MPainL=900mmtube

图12 入口压力0.01MPa时L=1200mm管中不同冷流比下折返流边界分布情况

Fig.12 Reverseflowboundarydistributionunderdifferentcoldmassfractionsand

pin=0.01MPainL=1200mmtube

速技术使得流线无法被分析.
轴线滞止点结构应该出现在LDV测试结果

中,虽然这种流动结构不能直接被LDV所捕获,
但是可以根据轴向速度分布情况推测轴线滞止点

位于主流道中的大致位置.随着主流道长度的增

加,在相同的冷流比工况下,折返流边界被拉伸,

并且在热端附近不断变细,呈类圆锥形分布.直到

ε=0.9时,L=900mm涡流管的热端出现了清晰

的滞止点结构(在ε=0.5时L=900mm涡流管

的控制阀附近也可能出现滞止点).然而,对于

L=900mm涡流管在ε=0.9时,虽然中央回流

区在上游轴向位置表现出膨胀趋势,但在热端附
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近,折返流形状呈现出在轴向方向向冷端收缩的

趋势,出现这种现象可以从轴向速度分布中发现

其产生的原因:由于L=900mm涡流管的主流道

过长,沿程流动损失较大,并且可以发现从Z=
430mm到热端出口这一区域,无论是正向速度

还是负向速度都几乎接近于零,轴向逆压梯度过

大,导致了中央回流区的收缩.并且需要注意的

是,在图11中,L=900mm涡流管能量分离曲线

中拐点出现在ε=0.7左右,随后能量分离性能迅

速下降.
而在图12的L=1200mm涡流管中,即使

在非常小的冷流比ε=0.1时,滞止点也非常清晰

地出现在了主流道内,随着冷流比的增大,虽然折

返流边界等效直径仍然不断增大,但是滞止点的

轴向位置却不断收缩,向冷端靠近.同样可以看

到,从滞止点出现位置到热端控制阀的这一段距

离,无论对于正向速度还是负向速度而言,其值都

非常接近于零.随着冷流比的增大,轴向逆压梯度

也随之提高,但是在这种情况下,涡核在轴向上膨

胀的驱动力无法匹配旋流衰减所带来的阻力,导
致了在过长管中折返流边界随着冷流比增大呈现

向冷端收缩的结果.综上所述,滞止点并不是涡流

管的一种基本流动结构,在过长的主流道中较易

出现滞止点结构,但是这种结构的出现意味着该

工况下能量分离性能并不处于最优状态,同时也

可以说明Xue等[18]提出的滞止点制热效应的能

量分离模型是不成立的.并且值得注意的是,L=
1200mm涡流管滞止点在较大冷流比工况下不

断回缩,同时伴随了图4中其能量分离性能在较

大冷流比工况下的削弱,这种滞止点回缩现象的

产生也解释了为何L=1200mm涡流管的性能

拐点较L=900mm涡流管的性能拐点更为提前

出现(曲线峰值点向冷流比减小方向移动).
无论是主流道过短的涡流管(L=360mm)

中出现的折返流边界的过度膨胀,还是主流道过

长的涡流管(L=900,1200mm)中出现的滞止点

向冷端移动的现象,这些现象的出现都伴随着能

量分离性能的恶化,且过短管中出现的过度膨胀

在大冷流比时对性能的恶化更加严重.在性能最

好的L=600mm涡流管流动结构中,其折返流边

界在各冷流比工况下均覆盖至热端,既没有出现

滞止点结构,也没有出现折返流边界过厚的现象

(除入口附近的折返流边界分布情况),充分地说

明了能量分离性能得到优化时存在其相对应特定

的流动结构.当然,在所有的这些工况中,入口附

近的折返流边界等效直径均大于冷端出口直径,
在今后的优化工作中对该涡流管增大冷端出口直

径以匹配折返流边界等效直径有望进一步提升能

量分离性能.

3 结 论

(1)不同工况下的轴向速度分布变化丰富.外
层的主流在朝向热端运动过程中不断衰减,而内

层的折返流在从热端到冷端的运动过程中先加速

然后再减速.增大冷流比使轴线附近的折返流速

度增大,由于轴向逆压梯度增大,轴向最大折返速

度向冷端移动;不同入口压力下的流动结构具有

相似性,入口附近的负压区对周围流场的影响较

大,在小冷流比时发现冷端回流,入口压力越大、
管长越短,该现象越明显;径向速度远小于轴向速

度.
(2)折返流边界在一定程度上呈现圆柱或圆

锥形状,当冷流比增大时,折返流等效直径在不同

管长中均呈现变大的趋势,这同涡破碎理论分析

一致[20],冷流比增大导致了涡核的变大.但是在

过短或过长管中呈现两种相反的变化趋势,并对

应着不同的能量分离恶化机制:在L=360mm的

过短管中,折返流面不断变厚,导致了冷端二次环

流结构的产生,冷热流体发生混合后使得能量分

离性能恶化;而在L=1200mm的过长管中,越
大的冷流比导致轴向速度衰减更加迅速,滞止点

出现在所有的冷流比工况中,并逐渐向冷端靠近,
导致换热区减小,能量分离效果降低.总之,这些

折返流面变化趋势验证了以往所提出的主流道优

化准则[24].
(3)由于轴线附近滞止点结构并没有出现在

所有不同主流道长度工况中,可以认为滞止点不

是涡流管中的一种基本流动结构,并且只出现在

主流道过长管中,滞止点的出现意味着位于流场

下游的旋流衰减区的产生,对应的涡流管结构所

产生的能量分离性能并不处于最优状态.
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Experimentalinvestigationofflowstructureandenergyseparation
performanceofRanque-HilschvortextubewithLDVmeasurement

GUO Xiangji1, HU Sufeng2, ZHANG Bo*1, LIU Bo1, FU Tinghuang3

(1.KeyLaboratoryofComplexEnergyConversionandUtilization,LiaoningProvince,SchoolofEnergyand
PowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ChinaSpecialEquipmentInspectionandResearchInstitute,Beijing100029,China;

3.BeitingMeasurementTechniqueCo.Ltd.,Beijing100044,China)

Abstract:Diameterof30mmassemblingtransparentvortextubesaredesignedforvisualizationof
themainrunneranda2DlaserDopplervelocimetry(LDV)techniqueisadoptedtoinvestigatethe
time-averagedflowfieldonthemeridianplane.Variousoperationconditionswithdifferentcoldmass
fractions(0.1-0.9),tubelengths(360,600,900and1200mm),andinletpressures(0.01and0.02
MPa)arestudiedtoobtainthedistributionsoftheaxialandradialvelocitiesandrevealhowthe
reverseflowboundaryaffectstheenergyseparationperformance,particularly.TheLDVresultsshow
thatthetime-averagedaxialvelocitydistributionpresentsgoodaxialsymmetry,andtheflowstructure
presentssimilarityunderdifferentpressures.Radialvelocityisfarlessthantheaxialvelocity.
Increasingcold massfractionleadstotheradialexpansion ofreverseflow boundary.Two
deteriorationmechanismsintheenergyseparationperformanceofanexcessivelyshortorlongtubeare
revealed:theoverthickreverseflowboundaryintheshorttube,andthemovementofthestagnation
pointtowardtothecoldendinthelongtube.Theproposedtubeoptimizationcriteriaareproved.
Meanwhile,italsoshowsthatstagnationpointisnotabasicflowstructureinsidevortextube.

Keywords:Ranque-Hilschvortextube;laserDopplervelocimetry(LDV);flowstructure;energy
separationperformance;reverseflowboundary
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