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摘要: 用实验方法研究了热端管管长、分离室直径、冷孔板孔径等主要结构参数对涡流管的制冷制热性能的

影响。实验中以空气为介质分别对不同结构参数涡流管的性能进行了研究,得出了热端管管长、分离室直径

以及冷孔板孔径等参数对涡流管制冷制热性能的影响规律。研究结果表明:在一定范围内增加热端管长度有

利于涡流管的能量分离; 在大冷流率下,大直径涡流管的制冷性能优于小直径涡流管; 冷孔板孔径愈小,涡流

管的制冷制热效应都愈好,在冷孔板孔径与热端管内径之比为 50%时,取得最佳的制冷制热效应。
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Abstract: T he influence of d ifferen t configu ra t ion s, such as vo rtex tube length, separa2
t ion cham ber diam eter and co ld p la te d iam eter on the vo rtex tube perfo rm ance w as invest i2
gated by experim en t w ith air as m edium. T he m ain influence of length and diam eter on the

vo rtex tube perfo rm ance w as ob ta ined in th is paper. T he resu lt ind ica tes that the perfo r2
m ance can be imp roved by the increase of ho t tube length in a certa in range. T he coo ling ef2
fect of vo rtex tube w ith larger separa t ion cham ber diam eter is bet ter than that w ith sm aller

d iam eter in the condit ion of h igher co ld m ass flow fract ion. T he less the diam eter of co ld

p la te is, the bet ter perfo rm ance w ill be. T he best coo ling effect and heat ing effect occu r a t the

diam eter ra t io of ho t sect ion inner d iam eter to co ld p la te ho le d iam eter being 50%.
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　　涡流管是一种结构简单的能量分离装置。涡

流管的制冷效应是 1933 年法国人兰克 (R auque)

发现的[1 ] ,它由一根两端开口的管子以及喷嘴、孔

板和调节阀构成,当高压气流加速进入涡流管后,

气流经喷嘴沿切线方向进入涡流管,沿涡流管内

壁旋转,气流沿内壁旋转的同时,趋向阀侧,部分

气流通过调节阀排出,其温度高于进口气流温度;

其余气流被迫回流,通过孔口自涡流管的另一端

离去,其温度低于进口气流的温度[2 ]。

图 1　涡流管的结构示意图

F ig. 1　Configuration of vo rtex tube

涡流管冷热分离效应的发现吸引了世界上众

多科研工作者的极大兴趣,他们在涡流管制冷性

能及分离机理方面进行了大量的实验研究。但是,

在涡流管能量分离机理方面至今没有一致的解

释。涡流管在一些特殊场所的冷却方面有着独到

的优点,目前涡流管在许多工业部门已得到应用,

并有一些从事生产涡流管的专门厂家,但总的来

说,国内对涡流管技术的研究相对落后,目前还仅

限于实验研究涡流管整体性能的水平,没有自己

完整的理论体系,实用化更是空白。H ilsch [3 ]是最

早以几何尺寸为基础来研究涡流管性能的人,后

来的许多研究者所采用的涡流管大都基于H ilsch

所推荐的几何比例关系。热端管长度、分离室直

径、冷孔板孔径等主要结构参数对涡流管的能量

分离性能有非常重要的影响,因此合理得结构参

数设计有利于涡流管能量分离效率的提高[4, 5 ]。涡

流管效应在工业各个领域中具有广泛的应用前

景,使涡流管的性能更好,结构更加优化,加速涡

流管制冷的开发和应用,从而可获得极大经济效

益。为此,我们进行了大量的结构参数对涡流管性

能影响方面的实验研究,希望能得到这些主要结

构参数对涡流管性能的影响规律,从而设计出更

高效率的涡流管,以更好的应用于工程技术中。

1　实验台介绍

　　实验装置系统如图 2所示。高压气源经孔板

流量计测定入口空气流量后,再经减压阀调整其

入口气流的压力,在减压阀和涡流管的进口之间

安装有高精度压力表和标准铠装热电偶以测定涡

流管进口气流的压力和温度。空气经涡流变换后

被分成冷热两股流体,在冷端出口并联两路进行

切换,分别装有量程不同的流量计以便在高冷流

率下和低冷流率下都能在仪表有效量程范围内读

数,在冷热端出口装有压力变送器和标准铠装热

图 2　涡流管性能测试实验系统图

F ig. 2　T est system of vo rtex tube
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电偶以测定出口气流的压力和温度。在冷热端出

口均装有手动调节阀,通过调节阀门的开度来调

整涡流管的出口压力,实验系统的流量计和压力

变送器可以直接读数,所有的热电偶都通过数据

采集仪读出各点的温度值。

2　热端管长度对涡流管性能的影响

　　热端管是涡流管发生能量分离的场所,涡流

管的长径比定义为L öD ,即热端管的长度与分离

室直径之比,通常热端管长度L 取20～ 40D。实验

中,在入口压力为 016 M Pa 的情况下对自行设计

等马赫数流线型四流道喷嘴、同一分离室直径不

同热端管长度的涡流管进行性能测试 (分离室直

径D = 36 mm ,热端管长分别为L 1= 60 mm , L 2=

100 mm , L 3 = 140 mm , L 4 = 300 mm ) , 得到了不

同热端管长度的涡流管的制冷制热效应随冷流率

变化趋势结果。

2. 1　热端管长度与制冷效应

　　涡流管制冷效应定义为∃ tc= ti- tc,即涡流管

入口温度与冷端出口温度之差,热端管长度L 对

涡流管制冷效应的影响曲线见图3,从各热端管长

涡流管制冷效应随冷流率变化曲线图中可观察

到: 随着热端管长度增大,制冷效应呈增大趋势;

不同热端管长涡流管的制冷温度效应在冷流率Λ
= 40◊～ 50◊ (冷流率Λ,是冷端出口流量与进口

流量之比)范围内出现极值点。热端管长为60 mm

的涡流管的最大制冷效应为 3917℃,而热端管长

为300 mm 的涡流管的最大制冷效应为 3913℃,

相差015℃;并且在其它冷流率范围内制冷效应相

差更大,如当冷流率为32%时,二者制冷温度效应

相差近10℃。

2. 2　热端管长度与制热效应

　　涡流管制热效应定义为∃ th= th- ti,即热端出

口温度与涡流管入口温度之差,热端管长度L 对

涡流管制热效应及CO P 的影响实验结果如图3所

示,从各热端管长涡流管制冷效应随冷流率变化

曲线图中,可以得到热端管管长对涡流管制冷效

应影响的特点: 在冷流率Λ= 40%～ 50%范围内,

随着热端管长的增加涡流管的制热效应呈下降趋

势,热端管长为 300 mm 时的制热效应与热端管

长为140 mm 时平均相差约8℃;但当热端管长增

加到300 mm 时,制热效应又有所回升,其制热效

应明显优于热端管长度为140 mm 的涡流管。除

此冷流率范围之外,随着热端管长的增加,制热效

应没有明显的变化规律。

图 3　不同热端管长度对制冷制热效应及CO P 的影响

F ig. 3　Effect of various tube length on coo ling,

heating and CO P

2. 3　热端管长与制冷效率CO P

　　如果将涡流管作为一个制冷器来看,定义其

制冷效率为:

CO P =
ΛC p ∃ tc

R tiln (P iöP c)

其中Cp 为空气比热, R 为空气气体常数, P i 和P c

分别是涡流管进口及冷端出口压力。从图 3中热

端管长对CO P (制冷效率)影响曲线可以看出,随

着热端管长的增加, CO P 值呈增大趋势。热端管

长为60 m m 的涡流管的最大CO P 为 01146,而热

端管长为300 m m 的涡流管的最大CO P 为01173,

相差01027。因此,热端管长L 取得长些有利于气

流的能量分离,因为如果热端管太短,气流在切向

速度还较大时便从热端流出,使得能量分离没有
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充分进行,从而造成制冷效果就差;而当热端管长

度增大时,从热端流出的气流切向速度就愈小,能

量分离就进行得愈充分,从而使得制冷效果变得

更好。但管子过长则会带来一系列的不足:内表面

加工困难,在冷流率Λ> 018时就会发生截止现象

等,同时当热端管长到一定程度,涡流管内流动的

涡流特性几乎全部消失,因此这时继续增加热端

管长度,对能量分离效果的增强已经微乎其微。

3　分离室直径对涡流管制冷制
　　　　热效应的影响

　　分离室就是从喷嘴平面到热端出口处的一段

图 4　不同分离室直径对制冷制热效应及CO P 的影响

(016 M P a ,三流道)

F ig. 4　Ef f ect of various tube d iam eters on cooling ,

hea ting and CO P (016 M P a, th ree channa ls)

长度,它的作用是使高速气流滞止下来并实现气

流的冷热分离。分离室直径也就是热端管内径,分

离室直径也是涡流管的重要结构参数之一。它不

仅对涡流管处理气流量有直接的影响,而且对其

制冷制热性能有一定的影响。实验中,分别在入口

压力为 016 M P a、热端管长度为 140 m m (加整流

片)、自行设计等马赫数流线型三流道喷嘴[6 ]; 入

口压力为014M P a 热端管长度为140 m m (加整流

片)、自行设计等马赫数流线型四流道喷嘴和入口

压力为 014 M P a 热端管长度为 140 m m (加整流

片)、自行设计等马赫数流线型四流道喷嘴3种情

况下对不同分离室直径涡流管 (D 1= 10 m m , D 2=

36 m m )进行了性能对比测试。

图 5　不同分离室直径对制冷制热效应及CO P 的影响

(014 M P a,四流道)

F ig. 5　Ef f ect of various tube d iam eters on cooling ,

hea ting and CO P (014 M P a, f ou r channa ls)

实验结果发现: 在冷流率小于一定值的情况

下分离室直径小的涡流管的制冷制热性能要优于

分离室直径大的涡流管; 但当冷流率超过这一值

19第　1　期 计玉帮等: 涡流管结构参数对其性能的影响



后,结果正好相反,分离室直径小的涡流管的制冷

制热性能要比分离室直径大的涡流管差。如图 4

所示,在入口压力为 016 M P a、热端管长度为 140

m m、三流道喷嘴的条件下, 当冷流率小于 63◊

时,分离室直径为 10 m m 的制冷效应明显好于分

离室直径为 36 m m 的涡流管, 分离室直径为 10

m m 的CO P 值也大于分离室直径为36 m m 的涡

图 6　不同分离室直径对制冷制热效应及CO P 的影响

(016 M P a ,四流道)

F ig. 6　Ef f ect of various tube d iam eters on cooling ,

hea ting and CO P (016 M P a , f ou r channa ls)

流管,当冷流率超过 63◊ 时,结果相反; 如果保持

其它条件不变,将三流道喷嘴换为四流道喷嘴,从

图6可以看出:流道数的增加,使大小涡流管制冷

效应曲线的交点及CO P 曲线的交点均向左移,交

点冷流率由原来的63◊ 变为38◊ ,也就是说,随着

流道数的增加,分离室直径大的涡流管的制冷效

应强于分离室直径小的涡流管的冷流率范围随着

增大。

如果保持其他条件不变,只是提高涡流管入

口压力,对比图5和图6的结果可以发现: 当入口

压力由014M P a 变为016M P a 时,大小涡流管制

冷效应曲线的交点和CO P 曲线的交点也都向左

移,交点冷流率由原来的43◊ 变为38◊ ,大直径涡

流管好于小直径涡流管的冷流率范围也随入口压

力的增大而增大。

4　冷孔板孔径对涡流管能量分离
　　　　　性能的影响

　　冷端是将冷气流从分离室中引出的装置,最

图 7　不同冷孔板孔径对制冷制热效应及CO P 的

影响 (013 M P a)

F ig. 7　Ef f ect of various cold p la te d iam eters on

cooling , hea ting and CO P (013 M P a)

好带有扩压接管,扩张管的锥角一般不超过 15°。

其作用是回收一部分动能以增加进口和分离室的
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压降并获取更高的分离效率。冷端中心孔径对涡

流管的特性影响很大,也是非常重要的结构参数

之一。由于实验中所使用的涡流管为逆流式涡流

管,且使喷嘴中心小圆孔作为冷孔板孔径,所以在

研究冷孔板孔径对涡流管能量分离性能的影响

时,就是研究喷嘴中心小圆孔内径对涡流管能量

分离性能的影响。

图 8　不同冷孔板孔径对制冷制热效应及CO P 的

影响 (0. 4M P a)

F ig. 8　Ef f ect of various cold p la te d iam eters on

cooling , hea ting and CO P

(014 M P a)

实验中,设计喷嘴中心小圆孔内径 (即冷孔板

孔径)分别为410 m m , 516 m m , 615 m m ,它们与热

端管内径之比分别为50◊ , 70◊ , 81. 25◊ 。分别在

进口压力为0. 3M P a 和0. 4M P a 下进行详细的实

验,实验结果曲线见图 7 和图 8,通过实验研究我

们发现: 不管进口压力为多大,冷孔板孔径愈小,

涡流管的制冷效应愈好, CO P 值愈大。尽管进口

压力不同,分别为 013 M P a 和 014 M P a ,它们的

最佳制冷制热及CO P 曲线都是在冷孔板孔径为

410 m m ,即最小冷孔板孔径的情况下取得的,此

时冷孔板孔径与热端管内径之比为50◊ 。

5　结　论

　　通过实验研究,得到了热端管管长、分离室直

径以及冷孔板孔径对涡流管制冷制热性能的影响

规律: (1) 随着热端管管长的增加,涡流管的制冷

效应及CO P 呈上升趋势,制热效应呈下降趋势,

并且当热热端管长增加到一定程度,其制热效应

有回升趋势。 (2) 在一定冷流率范围内分离室直

径小的涡流管的制冷制热性能要优于分离室直径

大的涡流管,当冷流率超过这一值时,结果相反。

(3) 流道数的增加和入口压力的增大时,分离室

直径大的涡流管的制冷效应及CO P 强于分离室

直径小的涡流管的冷流率范围也增大; 分离室直

径小的涡流管的制热效应强于分离室直径大的涡

流管的冷流率范围变化不大。 (4) 冷孔板孔径愈

小,涡流管的制冷效应和制热效应都相应的愈好,

在冷孔板孔径与热端管内径之比为 50%时,取得

最佳的制冷效应、制热效应及CO P 值。
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