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喷嘴马赫数对涡流管性能影响的实验
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摘   要: 设计加工了不同出口马赫数的喷嘴,搭建了涡流管性能测试试验台, 对不同马赫数喷嘴涡流管的

能量分离性能进行了实验测试, 实验结果表明:出口马赫数为 0� 5 到 0� 8的喷嘴的涡流管具有很好的能量分离

效果,但是当马赫数上升到 0� 9时效果明显变差.当涡流管入口压力在 0� 4~ 0� 6MPa 之间时,喷嘴出口马赫数

为 0� 8 的涡流管具有最好的制冷效应, 但当涡流管入口压力继续增加时各喷嘴涡流管的制冷性能差距不大.
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Experimental study on the vortex tubes with different
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Abstract: In order to f ind out the vortex tube configur at ion w ith the best cooling tem�
perature differ ence, no zzles w ith dif ferent M ach numbers w ere designed and manufactur ed,

the exper imental sy stem w as set up and the perfo rmances of these nozzles w ere measur ed.

The result show s that the vortex tube has bet ter energy separat ion effect w ith out let M ach

number betw een 0� 5 and 0� 8. But w hen the Mach number is up to 0� 9, the ef fect w ould be

w orse. T he ref rigerat ion perfo rmance of the vortex tube w ith the out let Mach number o f 0� 8

is best fr om 0� 4 to 0� 6 M Pa in inlet pressure, but the per formance dif ference varied litt le

w ith input pressure over 0� 6M Pa.
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  涡流管是一种结构非常简单的能量分离装
置,它能将有压气体通过在其内部的膨胀过程,涡

旋运动,分离成温度不同的两股流体,其中处于中

心部位的回流气流, 温度低于入口气流,从冷端出

口排出,而处于外层部位的气流温度高于入口气

流, 从热端出口排出.涡流管在结构上包括喷嘴、

冷端出口、热端出口、混合室、以及安装在热端出

口起流量调节作用的流量调节阀. 与常规制冷机

械相比,虽然涡流管的制冷效率很低,但是它独特

的优势, 比如无运动部件, 运行中不需要维护,工
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作稳定等使其在某些特殊场合的应用具有很大的

吸引力.为了提高应用中涡流管的能量分离效应

以及做到尺寸合理, 关于其结构的研究一直是实

验研究的重点内容.

国内外许多学者对涡流管进行了大量的理论

和试验研究,发表了大量的科研论文,但喷嘴马赫

数对涡流管性能影响的研究比较少见. 2006年我

们在胜利油田进行了涡流管的现场试验
[ 1]

, 实验

结果与我们的预期效果有一定的差距, 经过分析

我们认为可能是涡流管设计时选的喷嘴马赫数太

高.为了验证这一想法,本论文进行了涡流管喷嘴

马赫数影响的实验研究.

1  喷嘴影响涡流管能量分离的机理

喷嘴是涡流管能量转换的主要场所, 由于气

体在喷嘴中迅速膨胀,气流运动速度已接近声速,

对某些缩放型的喷嘴,速度将超过声速,能量来不

及释放,所以可以近似认为管内发生的是没有热

量耗散的可逆的绝热过程 ! ! ! 等熵过程.

根据热力学分析, 喷嘴出口处的热力学温度

将大大低于入口处温度, 其值为

t = t 0 - (V
2
0 / 2cp )

式中 t0 为滞止温度,可近似认为是喷嘴入口前的

热力学温度,为状态条件确定的定值; V 0 为喷嘴

出口的流速; cp 为气体的比定压热容. 从中可以

看出流场中气体的温度随气流速度增大而下降.

由于涡流管的冷端管长度小, 喷嘴在位置上距冷

气流出口很近, 所以它对出口截面的平均温度有

重要影响,最终对能量分离效应产生作用,该式从

理论上验证了喷嘴设计情况对能量分离效果具有

决定性作用.根据以往对喷嘴流道结构和数量的

实验研究与数值模拟结果,发现为了取得最高的

速度能.要尽量的减小流动阻力和流动的不均匀

性,以保证压力损失最小.

2  不同马赫数喷嘴的设计

假设在涡流管内流动过程中气体为理想气体

和不考虑喷嘴内部流动磨擦损失, 为等熵过程,总

压没有损失;总温没有变化,根据喷管内气体流动

的能量方程, 连续性方程, 状态方程及过程方程,

得到流量计算公式[ 1] 为

G =
Ma

1+ [ ( �- 1) / 2] Ma
2 �+ 1

2(�- 1)

�
0
�RT 0 A

其中 �
0
和 T 0 为进口状态参数, Ma 为马赫数, �

为气体绝热指数, R 为气体常数.

北京工业大学对涡流管进行了大量的研

究[ 1�4]并取得了关于涡流管喷嘴设计和整流器设

计的专利两项.关于涡流管喷嘴的设计,试验表明

对于小流量涡流管当喷嘴为三流道时具有最佳的

能量分离效应[ 2] ,因此设计流道为三流道.每一个

流道又可以分为进口段, 主体段和出口段,进气段

和出口段的设计都要使气体的流动方向过渡平

缓,以尽量减少流动过程中的阻力和流动不均匀

性,出口段沿切向方向.主体段采用实验室自行研

发的等马赫梯度设计方法,确定主体段进出口处

面积为 3 ∀1,截面为矩形,喷嘴直径 20 mm,涡流

室内径 13 mm ,冷端孔口为 5 mm.为了得到不同

出口马赫数喷嘴对涡流管能量分离性能的影响,

设计加工了 6 组喷嘴, 出口马赫数分别为 0� 5,
0� 6, 0� 7, 0� 8, 0� 9, 1� 0, 最终的装配图如图 1

所示.

图 1  涡流管装配图

F ig . 1 Assembled chart o f vo rtex tube

3  实验台介绍

实验系统如图 2, 压缩机 1 中的高压空气经

过一整套的过滤干燥系统,包括干燥式冷冻机 2,

过滤器 3,储气罐 4, 进入恒温水槽 5,保持涡流管

进口气体温度恒定,然后通过涡流管 7 进行能量

分离,出口气流直接通入室外排入大气. 流量计 6

为金属浮子流量计, 布置在涡流管进口和冷端出

口.在涡流管进口处、冷端出口处以及热端出口处

分别布置合适的压力和温度的测点, 在本实验中

压力用 0. 4级精度压力表测量,温度用 T 型热电

图 2  涡流管实验流程图

F ig� 2  Experimental flow chart o f vor tex tube
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偶测量.

4  实验结果及数据处理

实验采用自制的喷嘴和热端管长为 140 mm

的涡流管, 气体进口压力 p i 为 0� 4, 0� 6 M Pa (绝

压) ,进气温度 t i 为 24 # 的情况下,对不同出口马

赫数涡流管进行实验研究,通过测量涡流管的入

口气体温度 ti 和流量 G i ,冷气流出口温度 tc 和流

量 Gc, 热气流出口温度 t h , 判断涡流管能量分离

的标准采用温差评价方法, 即冷端温差  t c= ti-

tc ;热端温差  t h= th - ti ;变化趋势为冷气流占入

口气流总质量的百分比,即为冷流率 !c= ( Gc/ Gi ) ∃

100% .

图3和图 4示出涡流管进口压力为 0. 4 MPa

和0. 6 MPa(绝压) , 不同的出口马赫数下涡流管的

制冷温度效应和制热温度效应随冷流率的变化曲

线.图5为出口马赫数为 0. 9的喷嘴在实验压力分

别为 0. 4, 0. 5, 0. 6, 0. 7, 0. 8MPa下的温度效应.

在入口压力为 0� 4 MPa 下, 出口马赫数为

0� 8的喷嘴取得最好的制冷温度效应, 当冷流率

为40%时要比其余各个喷嘴低5~ 6 # ;在冷流率

小于 70%时出口马赫数为 0� 7 的喷嘴取得最好

的制热温度效应,大约高出 3 # .

在入口压力为 0� 6 MPa 下, 出口马赫数为

0� 8的涡流管制冷温度效应较出口马赫数为 0� 5

和 0� 6的涡流管大 2~ 3 # ,制热温度效应在大的

冷流率下最好,马赫数为 0� 7的喷嘴在大冷流率

下的制冷温度效应变差,但是在很大的冷流率范

围内有最大的制冷温度效应和制热温度效应.
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图 5  喷嘴出口马赫数为 0� 9 的涡流管的温度效应

F ig� 5 Temperature difference fo r v ort ex tube o f outlet M ach number is 0� 9

  出口马赫数为 0. 9的喷嘴, 整体制冷效果不

佳,在调节冷流率的过程中,发现制冷温差不会有

很大的变化.分析原因可能是因为气体在高马赫

数下膨胀造成气体的拥塞现象. 在较高的入口压

力下,如 0. 8 M Pa 时, 制冷温度效应有较大的提

高,但是也只有 12 # ,其制热温度效应依然较好.

只有当入口压力低到 0� 4 MPa 时, 才会出现极度

恶化的情况.

5  结  论

通过本论文的实验研究, 得到如下结论:

1) 喷嘴马赫数在 0� 5~ 0� 8 的范围内, 涡流

管都能取到较好的制冷温度效应, 但是当喷嘴出

口马赫数到达 0� 9的时候,制冷效果整体变差,所

以在工程应用中,应尽量避免出现这种情况. 这证

实了喷嘴出口在亚声速下能起到很好的能量分离

效果,本试验找到了精确的分界线,认为在精确控

制出口速度的条件下, 马赫数 0� 8是制冷效果好
坏的分界线.

2) 出口马赫数为 0� 9的喷嘴, 制冷温差随冷

流率调节变化不大.

3) 当涡流管入口压力在 0� 4~ 0� 6 M Pa 之间

时,喷嘴出口马赫数为 0� 8的涡流管具有最好的
制冷效应,但当涡流管入口压力继续增加时各喷

嘴涡流管的制冷性能差距不大.

4) 出口马赫数为 0� 7的喷嘴在冷流率很大
的范围内都能取得最大的制热温差.
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