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进气温度及冷流率对涡流管制冷性能的影响

王宗勇摇 丁摇 帆摇 孟辉波摇 丁桂彬

(沈阳化工大学 机械与动力工程学院, 沈阳摇 110020)

摘摇 要: 采用基于实际生产应用的涡流管模型,以空气为介质,模拟分析了不同进气温度和冷流率对涡流管制冷性

能的影响,结果表明:冷流率一定时,涡流管的冷端出口温度、热端出口温度、制冷温度效应及单位制冷量均随进气

温度的升高而增大,而制冷效率基本不受温度影响;在相同进气温度下,涡流管的制冷温度效应、单位制冷量及制

冷效率都随冷流率的增大呈先增大后减小的趋势;存在一个最佳冷流率范围使得制冷温度效应、单位制冷量、制冷

效率最大,但它们各自的最佳冷流率范围不同。
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引摇 言

涡流管是一种结构简单、无运动构件的能量分

离装置,因具有操作简单、工作性能安全稳定、冷热

范围大、性价比高等特点而被广泛应用于化学、制
冷、加工、真空、生物医学等诸多领域。

自涡流现象被发现以来,提高涡流管的制冷及

制热性能就成为各国科学家研究的主题。 尽管目前

国内外对于涡流管内部能量分离机理还没有得到统

一的结论,但这并不影响对涡流管内部工作性能的

研究分析。 龚迪澜等[1] 通过实验分析分别从膨胀

比、节流阀开度和进气温度的角度研究了涡流管的

制冷和制热温度效应以及冷流率的变化规律,结果

表明在相同的节流阀开度下,随着进气温度的升高,
涡流管的制冷和制热温度效应、总制冷量均增大,而
冷流率先升高后降低,进气温度每增加 20 K,制冷温

度效应平均增幅约为 12% ,制热温度效应平均增幅

为 5% 。 曹勇[2] 通过实验对常温 (288 K) 和低温

(240 K)下的冷流率、入口压力、工质种类等涡流管

特性进行研究,发现常温和低温下涡流管的冷端温

差和冷流率的变化趋势基本相同,但是在相同的入

口压力、喷嘴等条件下,低温下的冷端温差比常温下

的冷端温差大。 Devade 等[3] 通过实验研究了冷孔

直径、长径比和出口阀角度对涡流管制冷和制热性

能的影响。 Berber 等[4] 基于 rule鄄based Mamdani鄄
type fuzzy 建模技术,通过实验研究了逆流涡流管的

制冷和制热性能,发现冷流率的增加是由于冷气流

质量流量的增加和热气流质量流量的减少。 Sharma
等[5]对涡流管数值分析研究的发展历程进行了系

统的总结。 Tyutyuma[6] 基于涡流管平面旋流模型,
采用实验与模拟对比方法,从理论上分析了管内热

过程对涡流能量分离效率的影响。 周少伟等[7] 通

过系统的实验方法研究了涡流管制冷效应、单位制

冷量和绝热效率随切向入口压力与冷气流率两个特

定因素的变化规律,并推导出相对制冷特性随冷气

流率变化的经验公式。 何曙等[8] 通过实验研究了

进气压力对涡流管性能的影响。 何丽娟等[9] 以理

想 CO2气体为工作流体,对涡流管的能量分离效应

进行模拟,发现随着冷流率的增大,冷热流分界面逐

渐增大,制冷温度效应呈先增大后减小的趋势。
对于涡流管而言,其工质主要来源于空压机或

空气储罐。 空压机运行时间的延长或空气储罐环境



温度的变化会导致压缩空气温度产生波动,特别是

在空气消耗量比较大的情况下,温度会产生较大幅

度的波动,进而对涡流管的制冷性能造成明显影响。
当前文献多采用理想涡流管模型,主要集中于对涡

流管结构参数以及压力、介质等操作参数的研究,针
对温度与冷流率改变对涡流管性能影响的研究相对

较少,关于进气温度和冷流率对涡流管制冷性能的

影响规律缺乏深入的理解,进而阻碍了涡流管的工

业应用及结构设计。 为此,本文选取更加宽泛的温

度范围,研究温度与冷流率对涡流管性能的影响。
采用基于工业应用的涡流管模型,就 270 ~ 310 K 温

度范围内不同进气温度和冷流率对涡流管制冷性能

的影响进行研究,以便掌握进气温度和冷流率这两

种参量对制冷性能的影响规律,更好地指导涡流管

的工程应用,并为涡流管设计提供一定的理论支撑。

1摇 计算模型的建立

1郾 1摇 涡流管物理计算模型

本 文 的 研 究 对 象 结 构 基 于 NEX FLOWTM

50008H 型涡流管,其结构如图 1 所示。 涡流管由喷

嘴、环形进气腔、流道、涡流发生室、冷端管、热端管

和热端调节阀 7 部分组成,其结构尺寸如下:涡流管

总长 L = 130 mm,喷嘴直径 Di = 12 mm,环形进气腔

内径 D1 = 22 mm,外径 D2 = 25 mm,流道沿涡流发生

室切向分布,流道截面为矩形,边长 B = 1郾 8 mm,涡
流发生室直径 Dv = 14 mm,冷端管径 Dc = 5郾 4 mm,
冷端管长 Lc = 40 mm,热端管锥段锥度 兹h = 26郾 6毅,
热端管径 Dh = 11 mm,热端管长 Lh = 85 mm,热端调

节阀为圆锥台,其大圆直径 D3 = 8 mm,小圆直径

D4 = 5 mm,热端调节阀锥度 兹 = 32毅。

图 1摇 涡流管结构及尺寸参数

Fig. 1摇 Structure and size parameters of the vortex tube

1郾 2摇 湍流模型和边界条件

由于涡流管内部流体的速度非常高且运动过程

复杂,因此认为涡流管内部流体作湍流运动,且气体

可压缩。 Sinhamahapatra 等[10]、李龙等[11 - 12]、 Skye
等[13]通过研究发现,Standard k -着 模型是一个半经

验公式,适用范围广、经济且有合理的精度,适用于

完全湍流的流动模拟,可以很好地反映涡流管内部

流场的变化情况。 因此本文采用 Standard k -着 湍流

模型,稳态流动条件下的雷诺应力项、湍动能方程和

耗散率方程分别为
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式中,Gk为平均速度的梯度变化产生的湍动能项;
Gb为由浮力影响产生的湍动能项;YM为在可压缩湍

流中,过度耗散产生的波动;滓k和 滓着分别表示与湍

动能 k 和耗散率 着 对应的 Prandtl 数;Sk、S着 分别为

k、着 的源项;C1着、C2着、C3着为经验常数;滋t为湍流黏性

系数。
本文选用 Fluent 软件进行数值模拟,所用流体

为理想可压缩空气,比热 cp = 1 006郾 43 J / (kg·K),黏
度 滋 = 1郾 789 4 伊 10 - 5 kg / (m·s),壁面光滑且无滑

移,涡流管入口边界条件设为压力入口条件,pi =
0郾 6 MPa(总压),冷热端出口边界条件均采用压力

出口条件,其中冷端出口压力 pc = 0郾 1 MPa,热端出

口为静压且可调,通过调节热端压力来改变冷流率。
1郾 3摇 网格划分及网格无关性检验

网格对于模型的计算结果有着很大的影响,本
文模型采用非结构网格进行划分。 为了消除网格数
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量对计算结果的影响,确定最佳的网格尺寸,在保持

热端出口压力 ph = 0郾 32 MPa 的条件下,得到了不同

网格数量对最大总温差(相同条件下涡流管最低温

度与最高温度的差值)的影响规律,如图 2 所示。
从图 2 可以看出,随着网格数量的增加,最大总温差

呈增大趋势,在网格数量达到 15 伊 105以上时,最大

总温差变化趋势趋于平缓,继续加密网格达到相同

的精度时所用时间较长。 因此,本文最终选取网格

数量为 16 伊 105,该网格数量下网格尺寸对于计算

结果的影响可以忽略不计。

图 2摇 网格数量和最大总温差的关系

Fig. 2摇 Relationship between grid node number and the
maximum temperature difference

2摇 计算结果及分析

为方便分析,对涡流管的性能参数进行定义,表
达式分别如下。

制冷温度效应:驻Tc = Ti - Tc (4)
制热温度效应:驻Th = Th - Ti (5)
总温差:驻T = Th - Tc (6)

冷流率:m =
Qc

Qi
(7)

单位制冷量:qc =mcp驻Tc (8)

制冷效率:浊 =
mcp驻Tc

RTi (ln
pi

p )
c

伊 100% (9)

式中,Ti、Tc、Th分别为涡流管入口、冷端出口、热端出

口温度,K;Qi、Qc分别为涡流管入口、冷端出口质量流

量,kg / s;cp 为定压比热容(270 ~ 310 K 范围内 cp =
1006郾 43 J / (kg·K));pi、pc 分别为入口、冷端出口压

力,MPa;R 为空气气体常数,R抑8郾 314 J / (mol·K)。
2郾 1摇 模拟可靠性的实验验证

湍流模型的选择对于计算结果的准确性和可靠

性具有很大的影响,为了确保所选用湍流模型的合

理有效,对模拟结果进行了实验验证。

2郾 1郾 1摇 实验装置及流程

图 3(a)为本文所用模型的实验装置,选用 NEX
FLOWTM 50008H 型涡流管进行实验,采用空气压缩

机作为供气源,通过改变热端调节阀开度、调节冷热

比例,从而改变冷流率。

图 3摇 实验装置及实验流程图

Fig. 3摇 Experimental setup and flow chart
摇

图 3(b)为实验流程图。 空气经压缩机压缩后

进入储罐,调节储罐稳压阀门使储罐中的压缩空气

达到所需压力并保持稳定。 由进气口转子流量计测

量入口空气流量,在进气口转子流量计与涡流管之

间管线上设置数显温度表和高精度压力表以测量涡

流管进口气流的温度和压力。 高压气流在涡流管中

被分离成冷、热两股气流,在冷端和热端的出口分别

设置转子流量计和数显温度表以测量相应出口气体

的流量和温度。 通过调节涡流管热端调节阀改变

冷、热端出口流量,得出不同冷流率下的实验结果。
2郾 1郾 2摇 实验数据分析

图 4 是在进气温度为 290 K、进气压力 0郾 3 MPa
(表压)条件下制冷温度效应随冷流率变化的实验

结果及相同条件下的模拟结果曲线。 从图 4 可以看

出,实验与模拟的制冷温度效应随冷流率的变化规

律基本相同,两者的平均相对偏差为 37郾 6% 。 部分

冷流率下的相对偏差较大,是由于涡流管与连接管

路无法做到与外部环境完全绝热,致使冷端出口温

度测量值偏高,反映到图中就会出现部分数据偏差

较大的现象。 实验中制冷温度效应越大,误差对实
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验结果的影响就会越小。 由于模拟结果和实验结果

变化趋势相同,并且平均相对误差在可接受的范围

内,可以认为本文的模拟方法和湍流模型是正确可

靠的。

图 4摇 制冷温度效应随冷流率的变化曲线(290 K)
Fig. 4摇 Variation in cooling effect as a function of

cold flow rate (290 K)
2郾 2摇 进气温度对涡流管冷端和热端温度的影响

涡流管冷端温度、热端温度与进气温度的差值

代表了涡流管的能量分离效果。 当冷端和热端出口

温度与进气温度相同时,涡流管就失去了能量分离

作用。 为了便于直观分析进气温度对涡流管冷端和

热端温度的影响,本文提出了温度辅助线概念,该辅

助线上任意一点的冷端温度或热端温度与进气温度

相同。 温度辅助线与实际的冷端或热端温度线的偏

差程度代表了涡流管的能量分离能力。
图 5(a)是不同冷流率下涡流管冷端温度随进

气温度的变化曲线。 从图中可以看出,随着进气温

度的升高,冷端出口温度基本上按照线性规律同步

升高;不同的冷流率下冷端出口温度随进气温度的

变化趋势基本相同;随着进气温度的升高,制冷温度

效应也相应增大,但增大幅度较小。
图 5(b)是不同冷流率下涡流管热端温度随进

气温度的变化曲线。 与图 5(a)对比发现它们的曲

线变化趋势基本相同:随着进气温度的升高,热端出

口温度基本上按照线性规律同步升高;不同的冷流

率下热端出口温度随进气温度的变化趋势基本相

同;随着进气温度的升高,制热温度效应也相应增

大,但增大幅度较小。
由图 5(a)和(b)的对比可知,进气温度的升高

会导致涡流管冷端及热端温度同步上升,并且进气、
冷端和热端温度增幅也基本相同。 这种现象说明,
随着进气温度的升高,进入到涡流管内的气体热能

增加,在没有外部做功及绝热状态下,涡流管内总能

量的增加量就是热能的增加量。 涡流管内的总能量

图 5摇 涡流管冷、热端温度随进气温度的变化曲线

Fig.5 Variation of the temperatures at the cold and hot ends of
the vortex tube as a function of the inlet temperature

除了气体热能外,还包括气体动能和气体势能,动能

和势能的相互转化引起涡流管中心区域和周边区域

温度产生差别,这种温度降低或升高的幅度是相对

而言的,与其基础温度即进气温度绝对值关系不大,
所以会产生冷端和热端温度随进气温度同步上升的

结果。
图 6 是在进气温度 Ti = 300 K 的条件下,图 1 中

B-B 截面处的温度、轴向速度以及压力分布云图,
其中冷端方向为正。

从图 6 可以看出,随着冷流率的逐渐增大,热端

管中气流温度逐渐升高,热端管中心区域与外部区

域的温差逐渐减小;热端管中沿管壁向热端调节阀

方向流动的气流速度逐渐减小,而沿轴线向冷端出

口方向流动的气流速度逐渐增大;热端管中心区域

与周边区域的压力差逐渐减小。 分析以上现象认

为:冷流率改变的原因是涡流管内的压力场发生了

变化,随着热端压力逐渐增大,冷流率也会逐渐增

大,使沿管壁流向热端调节阀的气流运动受阻;热端

压力越大,冷流率越高,流向热端管的气流流速越

低,气流具有的动能越小,由气体动能和势能相互转

化引起的热端管中心和周边区域的温度分离效果越

差,热端管中的能量分离效果也相应越差。 根据能
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量守恒定律,中心区域气流的温度会随冷流率的增

大而增大,热端管中的气流温差随冷流率的增大而

减小。 同时,由于冷热端压力差的影响,热端中心区

域的气流从高压流向低压也会使得速度增大。

图 6摇 B-B 截面温度、轴向速度及压力分布云图

Fig. 6摇 Temperature, axial velocity and pressure distribution
nephograms of the B-B section

2郾 3摇 冷流率对涡流管制冷性能的影响

图 7 是不同进气温度时,制冷温度效应 驻Tc随

冷流率 m 的变化曲线。 分析此特性曲线可以看出:
涡流管制冷温度效应随进气温度的增加而增大,且
随着冷流率的增大,进气温度对涡流管制冷温度效

应的影响在逐渐减小。 在同一进气温度条件下,涡
流管的制冷温度效应 驻Tc先随冷流率 m 的增大而增

大,在冷流率为 0郾 1 ~ 0郾 2 时达到峰值,之后随冷流

率的增大而迅速下降,且随冷流率的增大,特性曲线

的下降速度逐渐降低。 以上现象说明,在同一进气

温度条件下,存在一最优冷流率使涡流管的制冷温

度效应达到最大值。
图 8 是在进气温度 Ti = 300 K 的条件下,图 1 中

A-A、C-C 截面处的温度及轴向速度分布云图,其
中冷端方向为正。 从图 8 可以看出,气流在环形进

图 7摇 冷流率对制冷温度效应的影响

Fig. 7摇 Effect of cold flow rate on cooling effect
摇

图 8摇 A-A 和 C-C 截面的温度及轴向速度分布云图

Fig. 8摇 Temperature and axial velocity distribution
nephograms of the A-A and C-C sections

气腔及流道中的温度基本不随冷流率的变化而变

化;随着冷流率的增大,涡流室中心处的温度逐渐升

高;热端管中的气流温度逐渐升高,冷热气流区分逐

渐不明显;从涡流室流向热端调节阀的气流速度逐
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渐减小,热端管中沿轴线流向冷端的气流速度逐渐

增大。
图 9 为进气温度 Ti = 300 K,冷流率 m = 0郾 5 的

条件下,涡流管纵截面的速度流线图。 从图 9 可以

很明显地看出,高压气体进入涡流室后,一部分气流

沿管壁流向热端管,一部分气流直接流入冷端管。

图 9摇 纵截面速度流线图

Fig. 9摇 Streamline diagram of the longitudinal
section velocity

形成上述温度分布的原因是高压气体进入喷嘴

后膨胀使得其速度增大,在经过流道后以一定的角

度进入涡流室并形成自由涡,其中绝大多数的气流

沿涡流管内壁旋转流向热端管,在到达热端调节阀

处时一部分气流从热端出口流出,另一部分气流经

调节阀反弹沿轴线流向冷端管,极少量的气流直接

流入冷端管。 在保持进气压力不变的情况下,热端

压力增大,迫使热端管内更多的气流沿轴线流向冷

端管,涡流管内的能量分离效果增大,同时也迫使更

多的气流直接从涡流室流入冷端管,使流入热端管

内的气流减少,涡流管内的能量分离效果降低。
当热端压力较小时,涡流管内分离效果的降低

量小于其升高量,即由于摩擦等因素使流体速度下

降导致的分离效果降低量小于由于冷热流体之间的

能量转化导致的分离效果升高量,因此涡流管的制

冷温度效应呈上升趋势;随着热端压力逐渐增大,冷
流率逐渐增加,涡流管内能量分离效果的减少量逐

渐等于其增加量,此时涡流管的制冷温度效应达到

峰值,此时的冷流率即为最优冷流率;继续增大热端

压力,涡流管内能量分离效果的减少量将大于其增

加量,涡流管的制冷温度效应呈下降趋势。 当热端

压力较大时,涡流管内大部分的气流直接流入冷端

管,继续增大热端压力,提高冷流率,涡流管内的能

量分离已经不明显,同时,随着冷流率的增大,冷热

端温差逐渐减小,涡流管制冷温度效应的下降趋势

逐渐减小。
改变进气温度时,涡流管中气体的运动状态会

发生改变,涡流管的制冷及制热温度效应也随之改

变。 分析图 7 发现,在同一入口压力条件下,涡流管

的最优冷流率不随进气温度的改变而改变。 我们认

为,最优冷流率与涡流管的工作参数无关。 通过与

Devade 等[3]、周少伟等[7]、申江等[14] 的研究结果对

比发现,这些文献中涡流管的最优冷流率同样不随

入口压力的改变而改变,只有在结构参数改变时,涡
流管的最优冷流率才会发生改变。 因此可以得出结

论:当结构参数确定时,涡流管的最优冷流率不因工

作参数的改变而改变。
图 10 和图 11 分别为不同进气温度下涡流管单

位制冷量 qc 和制冷效率 浊 随冷流率的变化曲线。
从图 10 可以看到,在相同冷流率下,当进气温度升

高时,涡流管的单位制冷量也随之增大。 这是因为

涡流管的单位制冷量与制冷温度效应有关,随着进

气温度的升高,涡流管的制冷温度效应增大,其单位

制冷量也随之增大。

图 10摇 单位制冷量随冷流率的变化曲线

Fig. 10摇 Variation in unit cooling capacity with changing
cold flow rate

摇

图 11摇 制冷效率随冷流率的变化曲线

Fig. 11摇 Variation in cooling efficiency with
changing cold flow rate

图 10 还显示,涡流管的单位制冷量随冷流率的

增大呈先增大后减小的趋势。 在冷流率为 0郾 05 ~
0郾 2 时单位制冷量随冷流率的增大而增大的幅度最

强;在冷流率为 0郾 6 ~ 0郾 8 附近时达到最大单位制冷

量。 根据单位制冷量计算公式可知,影响涡流管单

位制冷量的因素是冷流率和制冷温度效应,从图 7
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可以看到,随着冷流率的增大,涡流管的制冷温度效

应先增大后减小,冷流率与制冷温度效应的乘积也

随之增大,当冷流率达到 0郾 7 左右时,其乘积达到最

大值,然后逐渐减小。 因此,存在一最优冷流率使得

涡流管的单位制冷量达到最大值。
从图 11 可以看出,冷流率对涡流管制冷效率和

单位制冷量的影响规律相似,并且涡流管的制冷效

率基本上不随进气温度的改变而改变。 在冷流率为

0郾 5 ~ 0郾 7 时涡流管的制冷效率最高,且最大制冷效

率可以达到 29郾 02% 。
图 10 和图 11 的曲线具有相似性。 分析制冷效

率公式可知,涡流管的制冷效率受单位制冷量和进

气温度比值的影响,随着进气温度的升高,涡流管的

单位制冷量也随之增大,但增大的幅度较小,单位制

冷量和进气温度的比值变化较小,因此涡流管的制

冷效率不随进气温度的改变而改变。
根据以上结果可知,涡流管的制冷及制热温度

效应是冷流率的独立函数。 从图 10 可以看出,单位

制冷量随冷流率变化曲线的趋势基本不受进气温度

的影响。 因此可以得出结论,当涡流管的结构参数

确定时,涡流管的制冷效率不会随其操作参数的改

变而发生变化。

3摇 结论

(1)在同一冷流率下,涡流管的冷端出口温度、
热端出口温度、制冷温度效应及单位制冷量均随进

气温度的升高而增大,而制冷效率基本不受进气温

度的影响。
(2)在不同温度下,涡流管的制冷温度效应、单

位制冷量及制冷效率都随冷流率的增大呈先增大后

减小的趋势。
(3)在不同温度下,冷流率存在一最佳范围使

得此范围内的涡流管制冷温度效应、单位制冷量及

制冷温度效应的值最大,但各个涡流管对应的冷流

率范围不同,且此范围基本不受进气温度的影响。
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The influence of the inlet temperature and cooling flow rate on the
performance of a vortex tube

WANG ZongYong摇 DING Fan摇 MENG HuiBo摇 DING GuiBin
(Machinery and Power Engineering College, Shenyang University of Chemical Technology, Shenyang 110020, China)

Abstract: The influence of different inlet air temperature and cooling flow rates on the cooling performance of a vor鄄
tex tube have been simulated using the air as the medium. The results show that when the cooling flow rate is con鄄
stant, the outlet temperature at the cold end, the outlet temperature at the hot end, the cooling temperature effect
and the unit cooling capacity of the vortex tube all increase with increasing inlet temperature, whilst the cooling effi鄄
ciency is essentially unaffected by changes in temperature. As the cooling flow rate is increased at the same inlet
temperature, the cooling temperature effect, the unit cooling capacity and the cooling efficiency of the vortex tube
all initially increase and then decrease. There are optimal cooling flow rate ranges which maximize the cooling tem鄄
perature effect, unit cooling capacity and cooling efficiency, but the optimal cooling flow rate range is different in
each case.
Key words: vortex tube; inlet temperature; cooling flow rate; cooling temperature effect
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