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摘要:涡流管内部能量分离导致的外层高温流体与内层低温流体的热量交换,影响了制冷

效果.为此,基于对流传热原理,设计了一种强制冷却的涡流管结构,在涡流管的热端外加冷

却水腔,通入循环水对涡流管外壁进行冷却.通过实验和数值模拟的方式,研究不同结构参数

和操作参数下,冷却热端外壁面对涡流管制冷性能的影响.结果表明:与传统涡流管相比,强
制冷却能够削弱外层热气对回流冷气的影响,提高涡流管的制冷性能.阿基米德螺线型喷嘴

较直线型喷嘴的提升更明显,最大单位制冷量达到12.53kJ/kg.在压比为2、3和4的条件

下,强制冷却涡流管的制冷性能均有提升.强制冷却涡流管的单位制冷量随热端管长径比的

增加而升高,等熵效率最高可以达到34.1%.
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0 引 言

涡流管是一种内部存在强旋流的制冷装置,
具有应对不同工况快速响应、设备无运动部件和

可以长时间稳定运行的特点,广泛应用于空调器、
热电发电机和烃露点控制等方面[1-2].

近年来,学者们针对涡流管进行了许多研究,
艾国生等[3]在热端管前端增加了排液结构,避免

了凝结的液滴在热 端 管 中 二 次 蒸 发.Matveev
等[4]通过数值模拟研究了涡流室与热端管的连接

方式对冷端温降的提升作用.郭向吉[5]通过模拟

和实验探究了进动涡核和流场振动特性对涡流管

能量分离现象的影响.张恒瑞[6]采用新型的阻涡

器结构,更大限度地回收了冷端和热端出口处的

压力能.Bazgir等[7]在冷端出口处增加不同形状

的翅片结构来提升涡流管的等熵效率.
由于上述能量分离现象的存在,内外气体之

间的温差传热会影响涡流管的制冷效率.针对这

个问题,本文设计一种强制冷却的涡流管结构.通
过外加冷却水对热端表面进行冷却,降低外层气

体温度,削弱传热对制冷效率的影响,从而得到更

低的冷端排气温度.此外,通过实验和数值模拟的

方式,研究不同热端管长径比和不同压比工况下

强制冷却涡流管的性能变化规律.

1 强制冷却涡流管实验平台

1.1 基本结构

涡流管工作原理如图1所示,在涡流管内部,

压缩空气经过喷嘴流道,切向进入涡流室起旋,进
入热端管的旋流气体在流动过程中能量从内层转

移到外层,分为冷热两股.其中,外层气体沿壁面

流动过程中温度逐渐升高,最终从热端出口流出;

       

图1 涡流管工作原理

Fig.1 Theworkingprincipleofthevortextube



内层气体在轴心从热端阀向冷端出口流动,温度

逐渐降低.
强制冷却涡流管的结构如图2所示,主要由

冷端出口、冷端孔板、旋流喷嘴、热端管、热端阀、
热端出口和冷却水腔组成,喷嘴流道采用直线型

和阿基米德螺线型两种,流道数为4.热端管采用

内径22mm、壁厚3mm、长度220~770mm不等

的无缝钢管,套管内径为53mm,热端阀采用锥

角90°的圆锥形式,材料均为不锈钢.

图2 强制冷却涡流管结构

Fig.2 Structureofforcedcoolingvortextube

1.2 实验平台

图3是涡流管实验平台,来自空气压缩机的

气体在涡流管主体装置内实现冷热分离,由水泵

和储水箱组成的冷却水系统给涡流管热端进行强

制冷却.设备入口处安装精密压力表,出口处安装

流量计,在设备的两个出口装有温度传感器和数

显表测量冷、热气体的温度.

图3 涡流管实验平台

Fig.3 Vortextubeexperimentplatform

图4是涡流管的实验流程图.在实验过程中,
压缩空气经过稳压罐后进入涡流管.通过调节进

气阀控制入口压力,调节热端阀控制涡流管的冷

流率.待涡流管运行稳定之后读取温度传感器数

据,然后打开水泵,接入循环冷却水,读取并记录

强制冷却涡流管的温度变化情况.

图4 实验流程图

Fig.4 Experimentalflowchart

2 数值模拟及流场分析

2.1 数值模型及方法

涡流管气体沿切向喷嘴进入设备,气体在轴

向运动的同时,也进行强烈的旋转流动,因此为了

获得更加准确的数值结果,采用三维模型进行数

值模拟.本文涡流管安装对称的四流道喷嘴,采用

1/4模型进行模拟可以节约计算时间.涡流管喷

嘴处流体跨音速流动,将空气作为可压缩流体,并

采用理想气体状态方程进行分析.湍流模型选择

RSM模型封闭控制方程进行求解,可以更好地模

拟强旋流的影响.
根据上述分析,数值模型应满足如下控制方

程:

质量守恒方程

∂
∂xj
(ρuj)=0 (1)

动量守恒方程

∂(ρuiuj)
∂xj

=-∂p∂xi
+ ∂∂xj

[ρν(∂ui

∂xj
+∂uj

∂xi
-

2
3
∂uj

∂xj
) ]+ρgi (2)

能量守恒方程

∂(ρujT)
∂xj

= ∂∂xj
(κeff∂T∂xj

)+S (3)

其中ρ、p、T、ν分别是流体的密度、压力、温度和

运动黏度,κeff是流体的导热系数,S是能量方程源

项.
如图5所示,为了求解上述方程,划分网格对

方程进行离散.模型采用全六面体网格,数量在

5×105 左右,基本网格尺寸为0.5mm,热端管流

动边界层最小网格尺寸为0.1mm.
边界条件设置涡流管入口为压力入口,指定

进气的总温和总压,冷端出口常温常压,通过控制
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热端出口背压来调整涡流管的冷流率.

图5 喷嘴和热端出口网格划分

Fig.5 Themeshofthenozzleandtheoutletof

thehotair

图6将数值模拟结果与文献[8]中的实验结

果进行对比,曲线是涡流管轴向切面上的切向速

度随径向位置的变化规律,v是管内的切向速度,

r是测点距轴心的距离,R 是热端管半径.文献

[8]中实验采用五孔探针测量涡流管内部速度分

布,热端管长度600mm、直径40mm,冷端出口

直径10mm,常温进气,入口压力550kPa,出口

常压.在数值模拟结果中读取不同径向位置的切

向速度数据,与文献[8]中的实验测量值进行对

比.从图中可以看出,模拟得到的涡流管速度随径

向位置变化趋势与实验测量结果基本一致.由于

涡流管内的速度分布与能量分离现象密不可分,

可以认为,本文所建立的数值模拟模型可以反映

实际的流动情况.

图6 切向速度随径向位置的变化

Fig.6 Thevariationoftangentialvelocitywith

radialposition

2.2 涡流管性能参数

探究涡流管的最佳工作参数是涡流管研究的

主要目标,因此应当采用合适的指标对涡流管的

性能进行评估.本文采用的重要参数和性能指标

如下:

(1)压比ε
涡流管的压比指的是入口压力与冷端出口压

力的比值:

ε=pinpc
(4)

式中:pin表示入口压力,Pa;pc 表示冷端出口压

力,Pa.
(2)长径比α
热端管长度与内径的比值称为涡流管的长径

比:

α=L
D

(5)

式中:L 表示热端管长度,mm;D 表示热端管内

径,mm.
(3)冷流率μ
涡流管冷流率可以衡量冷气流量占总流量的

比例:

μ=
mc

min
(6)

式中:mc 表示冷端出口质量流量,kg/s;min表示入

口的质量流量,kg/s.
(4)制冷效应ΔTc

气体从涡流管冷端流出时的温降称为涡流管

的制冷效应:

ΔTc=Tin-Tc (7)
式中:Tin表示入口温度,K;Tc 表示冷端出口温

度,K.
(5)等熵效率ηT

涡流管制冷效应与相同压比下的等熵温降的

比值称为等熵效率:

TS=Tin·(pc/pin)(γ-1)/γ (8)

ηT=
Tin-Tc

Tin-TS
(9)

式中:TS 表示等熵温降后的温度,K;γ是气体的

绝热指数,本文采用压缩空气,取1.4;ηT 量纲为

1.
(6)单位制冷量

单位质量入口气体制冷过程中放出的热量称

为单位制冷量:

qc=μcpΔTc (10)
式中:cp 是气体的比定压热容,kJ/(kg·K).
2.3 模拟结果分析

图7是涡流管的温度分布云图,无冷却结构
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的涡流管内气体在轴向上发生能量分离,温度逐

渐升高.在径向上,管内从中心到壁面温度逐渐升

高,形成了径向温差.这种温差的存在必然导致外

层气体向内层气体传热,从而影响涡流管的制冷

效果.从云图中可以看到,强制冷却涡流管径向温

度梯度明显减小,中心返流的冷气温度降低.

图7 有无冷却结构温度分布对比

Fig.7 Comparisonofthetemperaturedistribution

withandwithoutthecoolingstructure

图8中对比了靠近冷端出口处,涡流管轴线

上的温度分布,图中以喷嘴端面为原点,冷端方向

为正向,可以看到,增加强制冷却结构之后,温度

有所降低,这说明强制冷却热端能够提升涡流管

的制冷性能.

图8 强制冷却对冷端出口温度分布影响

Fig.8 Influenceofforcedcoolingontemperature

distributionofcoldendexit

图9是长径比为30、压比为3工况下涡流管

制冷效应随冷流率的变化曲线.在模拟中通过调

节热端出口压力,来调整涡流管的冷流率,读取冷

端出口的平均温度,计算涡流管的制冷效应.从数

值模拟的数据可以看出涡流管的制冷效应随冷流

率增大先升高后降低,在冷流率为0.35左右达到

制冷效应的最大值.同时,冷流率越大,强制冷却

对制冷效应的提升越明显.

图9 强制冷却对涡流管制冷效应影响

Fig.9 Influenceofforcedcoolingoncoolingeffect

ofvortextube

3 实验结果分析

3.1 强制冷却对制冷性能的影响

为了验证模拟结果,设计实验对强制冷却涡

流管进行研究.实验采用两种不同流道形式的喷

嘴和长径比为20的热端管,在压比为4的工况

下,通过在热端外壁增加冷却水强制换热,与无换

热结构的涡流管进行对比,调节冷流率,得到制冷

性能的变化规律.
如图10所示,随冷流率的增大,单位制冷量

先上升后下降,在冷流率0.6处取得峰值.冷流率

较小时,强制冷却对单位制冷量的提升很小,这是

因为冷流率较低,涡流管外层气体温度升高不明

显,强制冷却的作用较小.单位制冷量的提升随着

冷流率的增大而增大.涡流管安装直线型喷嘴时,

无冷却工况下单位制冷量峰值达到10.83kJ/kg,

       

图10 强制冷却对阿基米德和直线型喷嘴涡流

管单位制冷量的影响

Fig.10 Influenceofforcedcoolingontherefrigerating

capacity per weighing of Archimedean and

straightnozzlevortextube
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强制冷却之后提升了0.66kJ/kg.同样的条件下,
阿基米德喷嘴涡流管的单位制冷量更高,冷流率

在0.6左右时,单位制冷量达到11.63kJ/kg,强
制冷却之后提升至12.53kJ/kg.

图11为涡流管等熵效率随冷流率的变化规

律,强制冷却使涡流管的等熵效率得到了有效提

升.强制冷却在冷流率较低时对等熵效率影响较

小,随冷端流量增大,热端温度升高,强制冷却对

等熵效率的提升作用逐渐增大.直线型和阿基米

德喷嘴涡流管的等熵效率分别在冷流率0.3和

0.4左右达到峰值,然后随着冷流率的提高逐渐

下降,因为在峰值之前,低温气体流量过小,在管

内流动距离较短,没有充分发生能量分离,而峰值

之后,低温气体流量增大,单位质量气体温降减

小,等熵效率降低.在对比实验数据后可以得知,
与无冷却的涡流管相比,在强制冷却热端后,直线

型喷嘴涡流管最高等熵效率提升至30.3%;阿基

米德喷嘴涡流管的等熵效率最高达到33.1%,比
无冷却的涡流管提升1.2%.

图11 强制冷却对阿基米德和直线型喷嘴涡流

管等熵效率影响

Fig.11 Influenceofforcedcoolingontheisentropic

efficiencyofArchimedeanandstraightnozzle

vortextube

3.2 压比对强制冷却涡流管制冷性能的影响

不同压比下,涡流管内气流速度不同,在冷却

水流量一定的情况下,冷却水与管内气体换热效

果也不相同.实验采用长径比为30的热端管,在
不同压比的工况下,研究强制冷却涡流管制冷性

能的变化规律.
图12是不同压比下涡流管制冷效应随冷流

率的变化.3种不同压比工况下,涡流管的制冷效

应均随着冷流率的增大先升高后降低,冷流率在

0.35左右达到制冷效应峰值,随后冷流率继续增

大则会导致涡流管的制冷效应下降.从趋势来看,
压比越高制冷效应越大,上升和下降的曲线也越

陡峭.从峰值出现的位置来看,压比越高,涡流管

在冷流率越低的工况下达到越大的制冷效应.强
制冷却涡流管在实验压比下的最大制冷效应为

30.8K.与图9中模拟结果对比发现,模拟结果得

到的制冷效应峰值略高于实验测量值,可能是因

为模拟过程中壁面采用绝热条件,而在实验过程

中冷端可能与环境交换一定热量,导致模拟的制

冷效应偏高.

图12 不同压比下涡流管制冷效应随冷流率

的变化

Fig.12 Variationofcoolingeffectofvortextubewith

coldflowrateunderdifferentpressureratios

图13展示了不同压比下强制冷却涡流管等

熵效率随冷流率的变化.同一压比下,等熵效率随

冷流率增大先升高后降低.对比数据得知,压比越

高,等熵效率峰值所对应的冷流率越低,在压比为

2的条件下,涡流管在冷流率0.35左右等熵效率

达到峰值30.0%.在压比为3的条件下,涡流管

在冷流率0.35左右取得最大的等熵效率,为

32.8%.在压比为4的条件下,最大等熵效率为

33.5%,对应的冷流率在0.3左右.因此,涡流管

等熵效率随压比的增大而提升,但压比为3到压

比为4的等熵效率提升没有压比为2到压比为3
的等熵效率提升明显.
3.3 长径比对强制冷却涡流管制冷性能的影响

涡流管的长径比是影响涡流管制冷性能的重

要因素之一,气流在热端管内旋流的长度不同,会
导致管内能量分离程度有差异,与外界冷却水的

换热量也不同.本文对不同长度的热端管进行实
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图13 不同压比下强制冷却涡流管等熵效率

随冷流率的变化

Fig.13 Variationofisentropicefficiencyofforced

coolingvortextubewithcoldflowrateunder

differentpressureratios

验对比,得到长径比对强制冷却涡流管制冷性能

的影响.
图14是不同长径比下涡流管单位制冷量随

冷流率的变化.从曲线可以看出,涡流管单位制冷

量随冷流率和长径比的增大而升高,长径比为35
的涡流管单位制冷量最高,强制冷却之后提升至

14.76kJ/kg,长径比为10的涡流管强制冷却之

后单位制冷量的提升最明显.通过分析数据得到,
冷流率在0.6左右时,长径比为10的涡流管在强

制冷却情况下单位制冷量达到13.71kJ/kg,相同

冷流率下长径比为15的无冷却的涡流管单位制

冷量为13.43kJ/kg,说明强制冷却可以起到缩短

涡流管长度的作用.
图15展示了不同长径比下强制冷却涡流管

       

图14 不同长径比下涡流管单位制冷量随

冷流率的变化

Fig.14 Variation of refrigerating capacity per

weighingofvortextubewithcoldflowrate

underdifferentlength-diameterratios

等熵效率随冷流率的变化.同一长径比的涡流管,
随着冷流率的增大,等熵效率先升高后降低,冷流

率在0.35左右,涡流管的等熵效率达到峰值.热
端管长度较小时,长径比的增大对等熵效率有明

显的提升作用,长径比达到30之后,提升效果变

小,长径比为35的涡流管在强制冷却之后等熵效

率最高,达到34.1%.

图15 不同长径比下强制冷却涡流管等熵

效率随冷流率的变化

Fig.15 Variationofisentropicefficiencyofforced

coolingvortextube withcoldflowrate

underdifferentlength-diameterratios

4 结 论

(1)数值模拟中强制冷却涡流管减小了热端

管内温度梯度,能够提升涡流管的制冷性能.实验

时安装阿基米德喷嘴的涡流管在压比为4的条件

下,最高单位制冷量达到12.53kJ/kg,等熵效率

达到33.1%,对比传统涡流管有一定提升.
(2)长径比为30的涡流管,压比越高,强制冷

却涡流管的制冷效应和等熵效率越高,压比为4
条件下的等熵效率最高,达到33.5%,制冷效应

达到30.8K.随着压比的增大,强制冷却涡流管

在更低的冷流率处达到制冷性能的峰值.
(3)长径比增大,强制冷却涡流管有更好的制

冷表现.但当长径比大于30之后,等熵效率的提

升不明显.长径比为35的涡流管在强制冷却之后

能够达到的最大单位制冷量和最高等熵效率分别

为14.76kJ/kg和34.1%.
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Effectofcoolinghottubeonperformanceofvortextube

LI Haorui1, AI Guosheng2, ZHANG Hengrui1, WANG Kun2, ZHAO Yiming1, HU Dapeng*1

(1.SchoolofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.TarimOilfieldCompany,Korla841000,China)

Abstract:Energyseparationinthevortextubecausesheatexchangebetweenthehightemperature
fluidintheouterlayerandthelowtemperaturefluidintheinnerlayer,whichaffectstherefrigeration
effect.Basedontheprincipleofconvectiveheattransfer,aforcedcoolingvortextubestructurewas
designed.Achamberofcoldwaterwasaddedatthehotendofthevortextube,andthecirculating
waterwaspassedthroughtocooltheouterwallofthevortextube.Theexperimentsandthe
numericalsimulationwithdifferentstructuralandoperatingparameterswerecarriedouttostudythe
influenceofcoolingthehottubeonthecoolingperformanceofthevortextube.Theresultsshowthat
comparedwiththetraditionalvortextube,forcedcoolingofthevortextubecanreducetheinfluence
oftheouterheatonthereturnairandimprovethecoolingperformanceofthevortextube.The
improvementofArchimedeanspiralnozzleismoreobviousthanthatofstraightnozzle,andthe
refrigeratingcapacityperweighingreaches12.53kJ/kg.Underpressureratiosof2,3and4,the
coolingperformancesofforcedcoolingvortextubesareallimproved.Therefrigeratingcapacityper
weighingoftheforcedcoolingvortextubeincreaseswiththelength-diameterratioofthehottube
increasing,andtheisentropicefficiencyisupto34.1%.

Keywords:vortextube;forcedcooling;numericalsimulation;experimentalverification
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