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摘　 要　 本文搭建了涡流管性能实验台，研究了不同冷端孔口直径的涡流管实验样机的性能。 当进口压力为 ０． ３ ～ ０． ５ ＭＰａ 时，
分析了冷端孔径对冷端温降特性、制冷量特性、等熵温度效率特性及 ＣＯＰ 特性的影响。 结果表明：冷端孔口直径对涡流管性能

有很大影响，存在一个使涡流管冷端温降及制冷量均达到最大值的最佳冷端孔口直径，在本文设计的涡流管几何尺寸条件下，最
佳冷端孔口直径为 ５ ｍｍ，最佳冷端孔口直径与热端直径比为 ０． ５。
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　 　 涡流管是一种结构简单的能量分离装置，主要由

进气室、喷嘴、涡流室、冷端孔口和热端调节阀及热端

孔组组成，结构如图 １ 所示。 根据冷热气流从涡流管

的同一端或不同端排出，涡流管可分为顺流式和逆流

式。 由于逆流式涡流管能量分离效率远高于顺流式，
因此目前使用的大多为逆流式涡流管。

由于涡流管结构简单，无任何运动部件，因此具

有重量轻、体积小、工作可靠，且几乎不需要维护工

作，一直受到各国科学家和工程应用方面的重视。 世

界上许多国家的大学、科研机构和公司对涡流管的理

论和应用进行了大量的理论和实验研究，并在多种工

业领域得到了应用［１］。 主要包括：１）制冷技术领域，
根据冷却对象的不同，涡流管冷端可获得 － ７０ ℃的

低温，主要应用于一些有特殊要求的场合，如电子设

备传感器及仪器的冷却、切削加工冷却、生物制品冷

冻等。 特别适用于冷却（加热）对象形状不规则，或

对体积、重量有严格要求的场合，或采用常规制冷不

方便的场合。 ２）小空间环境控制系统，如航天器、水
下潜器载人舱、坦克等小空间要求对温度、湿度调节

控制，同时要求对循环气体进行净化、分离；涡流管特

有的冷热分离效应可以很好地满足这种要求，并且具

有很高的可靠性。 ３）个人防护空调设备，在某些特

殊场合，如高温、低温、烟尘等环境下工作的人员，利
用涡流管冷却、加热供气的个体防护空调服，可提供

人体适宜的微环境，达到个体防护的目的［２ － ４］。
虽然自涡流管发明以来进行了大量的理论和实

验研究，但长期以来制约其发展的主要因素依然是效

率低下的问题。 为此，国内外学者从涡流管几何参数

和工质热物性及工作参数，两个大方向对影响涡流管

性能的因素进行了大量分析和研究。
涡流管的几何参数直接影响内部流动结构，进而

影响内部流场、压力场等气动参数，且是影响涡流管
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能量分离效率的重要因素之一。 计玉帮等［５］ 实验研

究了涡流管长、管径、冷端孔径对涡流管的冷、热分离

性能的影响。 马庆芬等［６］分析了涡流管长径比 Ｌ ／ Ｄ、
压比 ε 和冷流比 ＦＣ 对温度效率 ηＴ、绝热效率 η 和制

冷性能系数 ＣＯＰ 的影响。 何曙等［７］ 在进口压力、温
度不变的条件下，测量了长径比为 Ｌ ／ Ｄ ＝ １６ ９ ～ ３２ ５
的三种管长涡流管的冷效应、热效应⁃冷流比特性。

王朋涛等［８］对进气流道数分别为 ２、４、６、８，流道形式

分别为直流型、渐缩型和渐扩型，涡流室内径分别为

１０、１２、１４、１６ ｍｍ 的涡流管性能进行了实验研究。 王

志远等［９］进行了相似的研究工作，对采用 ４ 流道 Ｋ
线型、４ 流道直线型及 ３、４、５、６ 流道阿基米德线型喷

嘴的涡流管内的温度分布及能量分离特性进行了实

验研究。

图 １ 涡流管结构

Ｆｉｇ． １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｂｅ

　 　 Ｍ． Ｆａｒｚａｎｅｈ⁃Ｇｏｒｄ 等［１０］ 用天然气作为工质研究

了冷端孔口直径及扩张角、喷嘴面积对涡流管性能的

影响。 Ｎ． Ａｇｒａｗａｌ 等［１１］ 用空气、氮气和 ＣＯ２ 作为工

作介质，研究了涡流管长径比 Ｌ ／ Ｄ、进口压力 ｐｉｎ、冷
端孔口直径 ｄｃ 对性能的影响。 Ｓ． Ｅ． Ｒａｆｉｅｅ 等［１２］ 用

数值模拟的方法比较了喷嘴面积收缩比、进口压力和

喷嘴数对冷端温降的影响，Ｓ． Ｍｏｈａｍｍａｄｉ 等［１３］ 研究

了涡流管的最佳喷嘴数和直径及进口压力、冷端孔口

距离和冷流比对性能的影响。 Ｓ． Ｕ． Ｎｉｍｂａｌｋａｒ 等［１４］

实验研究了不同冷端孔口直径的涡流管在不同工况

下的冷却效率，Ｕ． Ｂｅｈｅｒａ 等［１５］用数值模拟的方法计

算涡流管内流场，分析比较了不同喷嘴型线及喷嘴数

的影响，并对冷端孔口直径比 ｄｃ ／ Ｄ、长径比 Ｌ ／ Ｄ 等几

何参数分别以最大冷端温降和最大热端温升为目标

进行了优化。 Ｍ． Ｈ． Ｓａｉｄｉ 等［１６］ 研究了涡流管长径

比 Ｌ ／ Ｄ、喷嘴形状和数量、进口压力、冷流比对冷端温

降的影响。 结果表明：涡流管长径比、喷嘴数和进口

压力越大，冷端温降越大，但当 ｐｉｎ ＝ ０ ２ ＭＰａ 时，涡流

管效率达到最大值。 而对于冷端孔口直径则存在一

个最佳值使冷端温降最大。
本文搭建了实验台，对自制的不同冷端孔径的涡

流管实验样机进行实验，研究了涡流管冷端孔口直径

对性能的影响。

１ 实验系统

１ １ 实验装置
涡流管性能测试装置是在空气循环低温速冻制

冷系统实验台的基础上改建而成，主要由气源系统、
被试涡流管及数据采集测试系统组成，如图 ２ 所示。

为了实验测量涡流管在不同工况条件下的性能，
首先需要向其提供压力稳定的洁净压缩空气，压力可

调节。 同时为了确定冷流比，实验台需提供冷热流体

的流量测量装置。 实验涡流管流量较小，冷热流体流

量测量仪表精度要求较高，否则会带来较大的相对误

差。 气源系统的主要功能是向涡流管系统提供洁净、
压力稳定的高压空气，主要包括微油螺杆空气压缩

机、冻干机、无热再生式吸附式干燥器、稳压罐、粗效

过滤器、高效精密过滤器、内部先导式绝对压力调节

阀、截止阀等。 空气压缩机组提供的压缩空气首先经

自带的冻干机冷却除水，然后进入稳压罐内，经由无

热再生吸附式干燥器除湿后，再由中、高效过滤器进

行净化，由绝对压力调节阀调节压力后进入涡流管。
空气压缩机是气源系统的主要设备，它为实验台

提供一定的压力和流量的压缩空气。 本实验台采用

英格索兰 ＳＳＲ５５ 型风冷式微油螺杆压缩机，排气压

力 ０ ６５ ～ ０ ７５ ＭＰａ 可调。 由于工质采用的是环境空
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第 ３８ 卷 第 ６ 期
２０１７ 年 １２ 月 冷端孔径对涡流管性能影响的实验研究

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ， ２０１７

气，压缩机吸入空气中不可避免的混有粉尘、水分等，
经压缩过程后又会混入机械磨损的颗粒和润滑油蒸

气等，这些杂质会对涡流管的工作及能量分离性能产

生影响，因此必须对空气进行净化和过滤处理。 本实

验台采用的螺杆压缩机自带冻干机和油分离装置，其
中大部分的液态水被分离并排出系统，分离出的润滑

油则返回压缩机。 此外，实验台气源系统还采用全自

动微电脑控制的吸附式无热再生干燥器对压缩空气

进一步干燥处理。 吸附式无热再生，干燥器采用可再

生铝胶吸附剂干燥空气，压缩空气的露点温度在 － ２０
～ ４０ ℃。 干燥净化过程采用双塔循环、自动切换的

工作方式，可持续为涡流管系统提供干燥的、洁净的

空气工质。 经过处理后的空气工质，进入稳压罐，保
证实验系统的压力稳定，方便了系统压力的控制。

测控系统由温度、压力、流量传感器、采集控制系

统和上位机组成。 温度、压力、流量传感器实现系统

各测量点温度、压力、流量的测量，测点布置如图 ２ 所

示。 实验系统中各点温度选用 ＰＴ１００ 铂电阻温度传

感器测量，量程范围为 － １００ ～ ４５０ ℃，测量精度为

± ０ １ ℃；各点的压力采用陶瓷应变片式压力传感器

测量，量程为 ０ ～ ０ １ ＭＰａ，精度为 ０ １％ ＦＳ；进入涡流

管的总质量流量和从热端排出的热空气质量流量采

用科里奥利（Ｃｏｒｉｏｌｉｓ）质量流量计测量，精度为 ０ ８％
　 　 　 　

图 ２ 涡流管性能实验装置

Ｆｉｇ． ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｂｅ

ＦＳ，所有压力传感器及温度传感器在测量前均经过

标定。 采集控制系统实现各测量参数的采集和各控

制信号的输出；上位机实现数据的显示和控制信号的

调整；各传感器通过数据采集系统与计算机连接，每
隔 １ ｓ 采集数据一次。

为了精确调节气源系统压力，实验系统中采用

ＳＭＣ 内部先导式绝对压力调节器调节进入涡流管的

压缩空气压力为设定值，保证涡流管的稳定工作。 涡

流管试件几何尺寸如表 １ 所示。

表 １ 涡流管试件几何尺寸

Ｔａｂ． １ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｉｚｅ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｂｅ

编号 冷端孔径 ／ ｍｍ
喷嘴

型式

喷嘴端面

压紧形式

热端管长 ／
ｍｍ

热端管径 ／
ｍｍ

喷嘴数 备注

２ ４

３ ５

４ ６

收缩形 螺母 ８８ １０ ６ 冷端孔径的影响

１ ２ 数据处理
制冷用涡流管的性能可采用以下几个参数进行

评价：
冷端温降：
ΔＴｃ ＝ Ｔｉｎ － Ｔｃ （１）
冷流比：
Ｆｃ ＝ ｍｃ ／ ｍｉｎ （２）
等熵温度效率 ηｓ：

ηｓ ＝
Ｔｉｎ － Ｔｃ

Ｔｉｎ［１ － （ｐａ ／ ｐｉｎ）
γ－１
γ ］

（３）

涡流管性能系数 ＣＯＰ：

ＣＯＰ ＝
ｑｃ

ｗ０
＝

ＦｃΔＴｃ

Ｔａ［（
ｐｉｎ

ｐａ
）

γ－１
γ － １］

（４）

式中：ｍｉｎ为进口出口质量流量，ｋｇ ／ ｓ；ｍｃ 为冷端

出口质量流量，ｋｇ ／ ｓ；Ｔｉｎ为涡流管进口温度，Ｋ；Ｔｓ 为

涡流管进口气流按等熵条件所能达到的最低温度，
Ｋ；Ｔｃ 为冷气流温度，Ｋ；ｐａ 为冷气流压力，ＭＰａ；ｐｉｎ为

入口气流绝对压力，ＭＰａ；γ 为空气的绝热指数。

２ 实验结果

２ １ 冷端孔径对涡流管冷端温降的影响
图 ３ 所示为冷端孔口直径分别为 ４、５、６ ｍｍ 三
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个涡流管试件在不同进气压力条件下的冷端温降⁃冷
流比曲线，以全面比较冷端孔口直径对涡流管冷端温

降的影响。
由图 ３ 可知，三个冷端孔口直径不同的涡流管试

件在不同的进气压力工况下工作时的冷端温降⁃冷流

比曲线具有相同的趋势，即冷端温降先随着冷流比的

增加而增大，达到最大值后迅速减小，最佳冷流比约

为 ０ ５。

图 ３ 不同压力工况下冷端孔径对冷端温降特性的影响

Ｆｉｇ． ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在进气压力范围内（０ ３ ～ ０ ５ ＭＰａ），不论进气

压力的高低，冷端孔口直径为 ５ ｍｍ 的涡流管冷端温

降⁃冷流比曲线均在其他两个试件的冷端温降⁃冷流

比曲线之上，说明冷端孔口直径为 ５ ｍｍ 的涡流管温

降性能整体上高于其他两个涡流管；当进气压力为

０ ５ ＭＰａ 时，冷端孔径为 ５ ｍｍ 的涡流管冷端最大温

降分别比冷端孔口直径为 ４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ 的涡流管大

约 ４ ℃和 １ ８ ℃，分别高了 ２０ ２％ 和 ８ ２％ ，在其他

进气压力条件具有相同的趋势。
应注意的是，不同冷端孔口直径的涡流管最佳冷

流比不同，将反映在涡流管制冷量性能上。 因此，对
于应用于制冷的涡流管而言，从达到最低出口气流温

度的角度考虑，当其他几何参数不变时，冷端孔口直

径为 ５ ｍｍ 的涡流管设计是最优方案。
２ ２ 冷端孔径对涡流管制冷量的影响

图 ４ 所示为冷端孔口直径分别为 ４、５、６ ｍｍ 的

三个涡流管试件在不同进气压力条件下的制冷量⁃冷
流比曲线，比较冷端孔口直径对涡流管制冷量的

影响。

图 ４ 不同压力工况下冷端孔径对制冷量的影响

Ｆｉｇ． ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ４ 可知，所有实验涡流管随着冷流比的增

加，制冷量先增加，达到最大值后减小或趋于平缓；与

—０９—
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冷端温降随冷流比的变化趋势的不同之处在于对应

于最大制冷量的最佳冷流比在 ０ ６ ～ ０ ７，比最大冷

端温降对应的最佳冷流比大，即涡流管作为制冷设备

工作时，取得最低温度和最大制冷量不可兼得。 同

时，在小冷流比区间（达到最佳冷流比前），冷端孔径

的改变对制冷量的影响幅度较小，而在冷流比较大的

工况条件下，冷端孔径的改变对制冷量的影响幅度迅

速增大。 这主要是因为制冷量本身集合了涡流管流

量、冷流比和冷端温降三个因素的影响。 由图 ５ 可

知，当进口压力保持 ０． ５ ＭＰａ 不变，冷端孔径为 ５ ｍｍ
时，改变冷流比对通过涡流管的质量流量影响不大。
因此，当冷流比小于最佳冷流比时，即在小冷流比区

间，冷端温降对涡流管制冷量的影响减弱，而在大冷

流比区间冷端温降对制冷量的影响增强。

图 ５ 冷流比对涡流管流量的影响

Ｆｉｇ． ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｂｅ

对比所有进气压力工况条件下三个试件的制冷

量曲线可以看出，当进气压力为 ０ ３ ～ ０ ５ ＭＰａ，冷端

孔口直径为 ５ ｍｍ 时，涡流管制冷量⁃冷流比曲线均在

其他两个试件的制冷量⁃冷流比曲线之上，说明冷端

孔口直径为 ５ ｍｍ 的涡流管制冷量性能整体上高于

其他两个涡流管；在进气压力为 ０ ５ ＭＰａ 工况下，最
大制冷量分别比冷端孔口直径为 ４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ 的涡

流管大约 ２３ ２ Ｗ 和 １７ １ Ｗ，分别提高了 ２６ ９％ 和

１８ ５％ ，在其他进气压力条件具有相同的趋势。 因

此，从达到最大制冷量的角度考虑，冷端孔口直径为

５ ｍｍ 的涡流管设计也是最优方案。
２ ３ 冷端孔径对涡流管等熵温度效率的影响

图 ６ 所示为冷端孔口直径分别为 ４、５、６ ｍｍ 的

三个涡流管试件在不同进气压力条件下的等熵温度

效率⁃冷流比曲线，比较冷端孔口直径对等熵温度效

率的影响。
由图 ６ 可知，等熵温度效率⁃冷流比曲线呈现与

冷端温降⁃冷流比曲线相似的趋势，随着冷流比的增

图 ６ 不同压力工况下冷端孔径对等熵温度效率

特性的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｅｑｕａｌ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

加，等熵温度效率先缓慢增加，达到最大值后迅速减

小，最佳冷流比与对应冷端温降的最佳冷流比基本重

合，在 ０ ４ ～ ０ ６。 事实上，等熵温度效率的物理意义

为涡流管冷端温降与理论最大温降之比，即涡流管降

温特性与冷流比没有关系。 因此，等熵温度效率⁃冷
流比曲线表现出与涡流管温降特性曲线相似的特征。

本文设计的涡流管最高等熵温度效率不足

２４％ ，与其他资料中给出的数据相当，可见涡流管作

为降温设备效率是比较低的。 当进气压力为 ０ ３ ～
０ ５ ＭＰａ，冷端孔口直径为 ５ ｍｍ 时，涡流管等熵温度

效率⁃冷流比曲线均在其他两个试件的等熵温度效

率⁃冷流比曲线之上，说明冷端孔口直径为 ５ ｍｍ 的涡

流管等熵温度效率性能整体上高于其他两个涡流管；

—１９—
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在进气压力为 ０ ５ ＭＰａ 工况下，最大等熵温度效率分

别比冷端孔口直径为 ４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ 的涡流管分别高

了 ２０ ６％和 ７ ４％ ，在其他进气压力条件具有相同的

趋势。 从达到最大等熵温度效率的角度考虑，冷端孔

口直径为 ５ ｍｍ 的涡流管设计也是最优方案。
２ ４ 冷端孔径对涡流管的性能系数（ＣＯＰ）的
影响

ＣＯＰ 是衡量制冷装置性能的重要参数，它真实

的反映了制冷设备中得到的实际制冷量与功耗的比

例，因此常用来作为涡流管的经济性能指标。 图 ７ 所

示为冷端孔口直径分别为 ４、５、６ ｍｍ 的三个涡流管

试件在不同进气压力条件下的 ＣＯＰ⁃冷流比曲线，用
以比较冷端孔口直径对涡流管 ＣＯＰ 特性的影响。

图 ７ 不同压力工况下冷端孔径对 ＣＯＰ 的影响

Ｆｉｇ． ７ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ＣＯＰ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ７ 可知，所有试件的 ＣＯＰ⁃冷流比曲线与制

冷量⁃冷流比曲线呈现相似的趋势，ＣＯＰ 先随着冷流

比的增加而增加，达到最大值后随着冷流比的增大而

缓慢降低。 最大 ＣＯＰ 对应的最佳冷流比基本与制冷

量对应的最佳冷流比重合，在 ０ ６ ～ ０ ７。 在小流量

区间，冷端孔径的改变对 ＣＯＰ 的影响幅度较小，而在

冷流比较大的工况条件下，冷端孔径的改变对 ＣＯＰ
的影响幅度迅速增大，其原因与制冷量的影响因素是

相同的。
本文设计的涡流管最高 ＣＯＰ 不足 １０％ ，与其他

资料中给出的数据相当，可见涡流管作为制冷设备的

效率较低，这也是其长期得不到大规模应用的主要原

因。 当进气压力为 ０ ３ ～ ０ ５ ＭＰａ，冷端孔口直径为 ５
ｍｍ 时，涡流管 ＣＯＰ⁃冷流比曲线均在其他两个试件

的 ＣＯＰ⁃冷流比曲线之上，说明冷端孔口直径为 ５ ｍｍ
的涡流管 ＣＯＰ 性能整体上高于其他两个涡流管；在
进气压力为 ０ ５ ＭＰａ 工况下，最大 ＣＯＰ 分别比冷端

孔口直径为 ４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ 的涡流管分别高了 ３７ ３％
和 １６ ７％ ，在其他进气压力条件具有相同的趋势。
原因在于当冷端孔口直径较小时，冷气不能及时排

出，一定程度上会被热气加热，导致能量分离效应变

差；当冷端孔口直径较大时，部分热气会与冷气混合

从冷端排出，此时能量分析效果也会变差，故冷端孔

口直径存在最优值，本实验条件下此值为 ５ ｍｍ。 从

达到最大 ＣＯＰ 的角度考虑，冷端孔口直径为 ５ ｍｍ 的

涡流管设计也是最优方案。

３ 结论

本文搭建了涡流管性能实验台，对自制的不同冷

端孔口直径的涡流管实验样机的性能进行了实验，当
进口压力为 ０ ３ ～ ０ ５ ＭＰａ 时，分析了冷端孔径对冷

端温降特性、制冷量特性、等熵温度效率特性及 ＣＯＰ
特性的影响，得出如下结论：冷端孔口直径对涡流管

性能有很大影响，存在一个使得涡流管冷端温降及制

冷量均达到最大值的最佳冷端孔口直径。 在本文设

计的涡流管几何尺寸条件下，最佳冷端孔口直径为 ５
ｍｍ，最佳冷端孔口直径 ／热端直径比为 ０ ５。 当进口

压力为 ０ ５ ＭＰａ，冷端孔口直径为 ５ ｍｍ 时，涡流管最

大冷端温降比冷端孔口直径为 ４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ 的涡流

管分别高 ４ ℃ 和 １ ８ ℃，制冷量分别高 ２６ ９％ 和

１８ ４％ 。 对于不同的进口压力，涡流管均在冷端孔口

直径为 ５ ｍｍ 时达到最佳性能。
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