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要!实验研究了涡流管进出口膨胀比!

"

!

0

"'节流阀开度!

$

!

$$

"和进气温度!

!$!

!

!%!f

"对涡流

管性能的影响%重点分析了制冷和制热温度效应随上述参数的变化规律
)

研究中发现#随着进口膨胀比增加%

管内涡流强度增强%不同半径处气流的角速度梯度增大%涡流制冷温度效应增强
$#=Ci

%制热温度效应增强

21=0i)

随着节流阀开度增加%冷$热气流之间能量交换的程度提升%涡流效应增强%冷流率增大
2%=!i)

随着

进气温度增加%涡轮管性能逐步提升
)

实验结果表明#进气温度每增加
"#f

%制冷温度效应平均增幅约为

$"i

%制热温度效应平均增幅约为
0i)
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涡流管是一种即时能量分离装置
)

工作时%压

缩气体通过喷嘴膨胀后沿切向进入涡流室%在涡

流室内产生高速旋转的涡流%并在中心区形成低

温气流%在外围区产生高温气流
)

涡流管具有占用

空间小%结构简单%无运动部件等优点%已经广泛

应用在制冷领域(

$

)

'制热领域(

".!

)

'混合物分离领

域(

2

)

'空气调节领域(

0

)等工业和科学研究中
)

尽管涡流管结构和操作非常简单%但管内的

能量交换过程却极其复杂
)

作为,涡流效应-的发

现人%

U,5

[

ML

(

1

)认为产生涡流效应的根本原因是

内部 气 流 存 在 绝 热 膨 胀 和 绝 热 压 缩 过 程
)

J7(84H

(

%

)

%

WM(N'5

(

/

)提出自由涡
.

强制涡理论%认为

涡流的转化使其产生能量分离
)TL788(L-

等(

C

)指

出径向压力梯度下的旋涡膨胀和压缩效应导致了

能量分离
)fM-'8,6,

(

$#

)发现在涡流管中产生的

U,5675L̀8V'-NL\

被一种纯音诱发的声流转变为

强迫涡%从而产生径向温度分离
)

而
XMN8'(

和

a,66L5

(

$$

)

%

?(

3

MS,

O

HL(

等(

$"

)

%

d@F BML

9

L5

G

等(

$!.$0

)

%吕正林(

$1

)分别从不同流层之间的摩擦'

微元体的径向分离'能量逆转等角度来揭示涡流

管能量分离效应
)

尽管目前国内外对于涡流管内部能量分离机

理还没有形成完全统一的定论%但这并不影响对

其工 作 特 性 开 展 研 究
)?

O

R75

等(

$%

)

'

fH,],L7

等(

$/

)

'

<'M->,H>'MR

等(

$C

)

'

?V47

(

"#

)以及
U,MN

等(

"$

)针对涡流管结构尺寸'进口压力等参数展开

性能分析研究
)

在进气温度方面%

TMNN,

等(

""

)通过

;WT

数值计算研究了
C0

!

$!0f

的低温气流和

!##f

的室温气流对管内能量分离的影响
)

研究

结果表明由于低温气流造成进口流速低'焓值低%

不利于管内能量分离
)<'M->,H>'MR

等(

"!

)同样

采用
;WT

方法%模拟不同的进气温度!从
"C2="

!

2%#f

"对涡流管性能的影响%结果发现温度升高

将促进管内温度分离作用
)

曹勇(

"2

)从低温!

"2#

f

"和常温!

"//f

"进口两方面对涡流管特性展开

了数值和实验分析%表明在其他条件相同的情况

下%常温下的制冷温度效应低于低温下的制冷温

度效应
)

在工业技术集中'设计制造难度相当大的航

空领域%涡流管这种具有优良制冷制热特性的装

置%也有很广阔的利用前景
)

随着航空发动机设计

性能不断提高%涡轮前燃气温度已经接近
"###

f

%高温部件的冷却要求也在日益提高
)

目前航空

燃气涡轮发动机中%大多是通过从压气机$风扇等

位置引入温度相对较低的空气来冷却涡轮叶片等

高温部件
)

但是由于航空发动机增压比逐步提升%

风扇流道中的空气温度也在逐步变大%甚至超过

!%!f

%导致冷却空气冷却潜力的降低
)

考虑到涡流管可以较为容易地实现能量分

离%降低空气温度%因此为航空发动机冷却空气冷

却潜力提升提供了一个新的解决思路
)

然而正如

前文中所展示的%现有关于涡流管的研究大多集

中在常温和低温条件下能量分离效果和工作特性

的研究
)

鲜有针对航空发动机风扇引气!

!$!

!

!%!

f

"进口参数下%就涡流管的工作特性开展深入研

究%而这是涡流管在航空发动机高温部件冷却'叶

尖间隙主动控制系统中应用时%必须首先论证和

研究的关键技术点

因此本文对中温条件!

!$!

!

!%!f

"范围内%

不同进气条件下%涡流管能量分离效果和工作特

性的变化规律进行了研究
)

对于探究其在航空发

动机中的应用可能性%拓展涡流管的应用领域%发

展高温进气下的涡流管制冷技术%具有较突出的

科学研究意义和工程应用价值
)

:

"

实验系统和实验件

:<:

"

实验系统

本实验系统主要由供气系统'加热系统'实验

段以及测试系统组成%实验系统示意图如图
$

所

示%其中
D

%

3

分别为测点测得的压力和温度
)

供

气系统由体积流量为
$="0>

!

$

>75

的空气压缩机

供气提供%经稳压桶保证实验段气流的稳定性
)

加

热系统由功率为
!6E

的小型加热器提供%用以

##1
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图
$

"

实验系统图

W7

G

)$

"

T7,

G

-,>'PL\

9

L-7>L5N8

O

8NL>

加热空气来产生不同温度的进气条件
)

测试系统

主要包括流量测量'压力测量和温度测量
)

:<;

"

测试仪器及精度

实验中在涡流管冷端出口和热端出口%分别

采用量程为
C

!

1#>

!

$

H

和
!

!

"">

!

$

H

的涡街流

量计测量冷'热端出口流量%其精度为
$

级
)

温度

测试采用了
Z

型铠装热电偶和
2/

路温度巡检

仪%其中热电偶测温量程为
$%!

!

11!f

%精度为

n#=%0i

%温度巡检仪量程为
""!

!

0%!f

%精度

为
n

!

#=$iWY

!

PM((84,(L

"

h#=%f

"

)

压力测量采

用了精密压力表和多点压力测试系统%其中压力

表量程为
#

!

$=#+<,

%精度为
#="0

级%压力测试

系统量程
#

!

#=!+<,

%精度为
$=0

级
)

:<=

"

实验件

图
"

为涡流管整体结构示意图%组成部件主

要包括喷嘴'涡流室'分离孔板'冷端管'热端管以

及热端节流阀
)

管身为不锈钢材质%涡流室材料为

铜%能承受实验气流可能达到的较高温度%同时具

有外置节流阀!热端管管端"

)

图
"

"

涡流管整体结构示意图

W7

G

)"

"

YN-M4NM-L84HL>L8'PV'-NL\NMQL

实验中冷端管'热端管典型尺寸如图
!

和图

2

所示
)

取涡流管管径为特征尺寸%图中尺寸均为

无量纲参数%即该尺寸与特征尺寸之比
)

涡流管工作性能的调节是通过旋转节流阀%

改变图
2

中的堵锥轴向位置%利用其带锥度的侧

面来实现不同尺寸的出流通道%进而改变热端管

的出流阻力
)

节流阀开度
J

的具体定义如下#

图
!

"

冷端尺寸示意图

W7

G

)!

"

Y4HL>L8'P4'(RL5R

图
2

"

热端尺寸及堵锥示意图

W7

G

)2

"

Y4HL>L8'PNHLH'NL5R,5R

9

(M

G

4'5L

热端旋转节流阀完全关闭%此时节流阀开度

J_#

&旋转节流阀每转动
$/#̂

!即半圈"%节流阀

开度
J

增加
$

%此时堵锥沿轴向移动
#=!%1>>

%约

为热端直径的
/=!0i)

旋转
0=0

圈后%堵塞完全

脱离%此时对应的节流阀开度
J_$$)

:<>

"

测试参数及工况

实验中%在涡流管实验件进口设置了温度和

静压测点%如图
$

所示的
3

7

与
D7

用来监控进口

空气的温度和压力
)

同时在实验件的冷'热两端也

分别设置了对应的压力测点!

DH

%

D4

"和温度测点

!

3

H

%

3

4

"来获得不同工况下冷热端出口的空气状

态
)

实验中通过涡街流量计测量得到冷'热端的空

气体积流量%再结合流量计管路上设置的压力测

点!

D$

%

D"

"和温度测点!

3

$

%

3

"

"%就能得到对应的

质量流量
)

实验中根据进出口压力读数来判定膨胀比

4-

D7

$

D'

!

$

"

其中
D7

为进气流静压%

D'

为出气流静压
)

具体的实验工况如表
$

所示
)

表
:

"

实验工况表

A&8'*:

"

O

,

*$&51%

3

-"%0151"%+"(*E

,

*$16*%5

参数 数值

膨胀比
4

"

%

!

%

2

%

0

节流阀开度
J

$

%

!

%

0

%

%

%

C

%

$$

!即节流阀

外旋
#=0

圈%

$=0

!

0=0

圈"

进气温度
3

7

$

f !$!

%

!!!

%

!0!

%

!%!

;

"

参数定义和数据处理方法

涡流管制冷温度效应的定义是

$#1
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#

3

4

-

3

7

2

3

4

!

"

"

其中
3

7

为进气温度%

3

4

为涡流管冷端的出气

温度
)

定义涡流管制热温度效应为

#

3

H

-

3

H

2

3

7

!

!

"

其中
3

H

为涡流管热端出口的气流温度
)

定义涡流管冷流率为

0

-

C

+

4

C

+

7

X

$##i

!

2

"

其中
C

+

4

为冷端出口气体质量流量%

C

+

7

为进口气

体的总质量流量
)

定义涡流管总制冷量

7

4

-

0

C

+

7

+

D

#

3

4

!

0

"

其中
+

D

为流经涡流管气体的比定压热容
)

=

"

实验结果与分析

=<:

"

膨胀比的影响

图
0

和图
1

给出了进气温度
3

7

_!$!f

%节流

阀开度
J_$

%

!

%

%

工况下的制冷'制热温度效应随

膨胀比的变化曲线
)

从图中可以看到%涡流管冷'

热端出口出现明显的温降和温升
)

如当进气温度

3

7

_!$!f

%节流阀开度
J_!

%膨胀比
4

_!

时%制冷

和制热温度效应
#

3

4

%

#

3

H

分别为
"0=2

%

!%=Cf)

图
0

"

膨胀比对制冷温度效应的影响!

3

7

_!$!f

"

W7

G

)0

"

:5P(ML54L'PL\

9

,587'5-,N7''5

-LP-7

G

L-,N7'5LPPL4N

!

3

7

_!$!f

"

同时从图
0

'图
1

中发现随着涡流管膨胀比
4

不断升高%在同样的进气温度下%涡流管的制冷和

制热温度效应
#

3

4

%

#

3

H

逐渐增强并趋于稳定
)

如

图
0

中%当节流阀开度
J_%

时%随着膨胀比
4

从

"

增大到
0

%在进气温度为
!$!f

下涡流管的制冷

温度效应从
$/=$f

逐渐升高到
!#=1f

%上升幅度

越来越小
)

当膨胀比
4

为
"

时%由于涡流管的能量

图
1

"

膨胀比对制热温度效应的影响!

3

7

_!$!f

"

W7

G

)1

"

:5P(ML54L'PL\

9

,587'5-,N7''5

HL,N75

G

LPPL4N

!

3

7

_!$!f

"

分离效果比较差%因此制冷'制热温度效应不太

明显
)

正如前文中所介绍的%目前关于涡流管内部

能量分离尚没有一个理论可以完美的解释
)

本文

参考文献(

"0

)中自由涡
.

强制涡能量分离模型!见

图
%

"可知#高压空气经渐缩型喷嘴后速度升高%

进入涡流室%形成了自由涡%大部分高速气流沿管

壁流向热端管%通常称为第
$

种流动%而内层中心

气流流向节流阀遇阻返回%称为第
"

种流动
)

气流

向热端运动过程中%内部流体利用摩擦效应强迫

外部流体达到与之一致的角速度%形成强制涡
)

内层气流将动能传递给外层气流%外层气流

获得的能量远大于其内能的损耗%因而温度升高%

而内层气流损失了大部分动能%温度下降
)

实验中随着进口压力升高%涡流管工作膨胀

比增大%压缩空气进入涡流室的速度增大%涡流室

内涡流强度增强%热端管中不同半径处气流的速

度梯度变大%进而提高了中心气流向外层气流的

能量传递%最终导致涡流管制冷和制热温度效应

#

3

4

%

#

3

H

的提高
)

仔细观察还发现当进口压力
D7

进一步提高

时%涡流管制冷温度效应
#

3

4

和制热温度效应

#

3

H

逐渐趋于稳定%这是由于当涡流管膨胀比
4

图
%

"

涡流管管内气体流动模型(

"0

)

W7

G

)%

"

+'RL('P

G

,8P('S75V'-NL\NMQL

(

"0
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接近临界压比
4

4-

时%进口压力
D7

的提高将不能

有效地提高气流经喷嘴膨胀后进入涡流室的速

度%涡流室内的涡流强度也不能进一步增强
)

尽管

此时涡流管的进口压力
D7

还在不断提高%但是涡

流管的制冷和制热温度效应
#

3

4

%

#

3

H

却开始逐

渐趋于一个定值
)

图
/

给出了进气温度
3

7

_!$!f

%节流阀开度

J_$

%

!

%

%

时的冷流率
0

随膨胀比
4

的变化规律
)

图中显示%随着涡流管膨胀比
4

的不断升高%涡流

管的冷流率
0

逐渐增大并渐趋稳定的
)

图
/

"

膨胀比对冷流率的影响!

3

7

_!$!f

"

W7

G

)/

"

:5P(ML54L'PL\

9

,587'5-,N7''5NHL

4'(RP('S-,NL

!

3

7

_!$!f

"

在进气温度
3

7

_!$!f

%节流阀开度
J_!

时%

随着膨胀比
4

从
"

增长到
0

%涡流管冷流率
0

从

#=!1"

逐渐增长到
#=0C1

%

#=1%%

和
#=1/!)

这是因

为随着涡流管膨胀比
4

的增加%涡流室内喷嘴出

口处与冷端出口间的压差逐渐增大%高压气体经

喷嘴膨胀后直接经冷端出口离开的气流比例会随

之增大%在一定程度上促进涡流管冷流率
0

的

增加
)

图
C

给出了进气温度
3

7

_!$!f

%节流阀开度

J_$

%

!

%

%

下总制冷量
7

4

随膨胀比
4

的变化规

律
)

从图中可以发现%涡流管总制冷量随着涡流管

膨胀比
4

的增大基本呈现线性增长
)

这是由于膨

胀比
4

增大后%气体经喷嘴膨胀后离开喷嘴的速

度提升%形成的自由涡强度增大%因此随后涡流气

体在向热端管运动过程中形成的强制涡也越强%

导致涡旋气流的能量分离效应增强%并最终表现

为涡流管的总制冷量提高
)

=<;

"

节流阀开度的影响

图
$#

与图
$$

给出了进气温度
3

7

_!!!f

时%涡流管制冷和制热温度效应随节流阀开度
J

图
C

"

膨胀比对总制冷量的影响!

3

7

_!$!f

"

W7

G

)C

"
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9
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G
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G

4,
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,47N
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!
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"

图
$#

"

节流阀开度对制冷温度效应的影响!

3

7

_!!!f

"

W7

G

)$#

"
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G
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G
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!
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_!!!f

"

图
$$

"

节流阀开度对制热温度效应的影响!

3

7

_!!!f

"

W7

G

)$$

"

:5P(ML54L'PNH-'NN(L8LNN75

G

V,(ML'5NHL

HL,N75

G

LPPL4N

!

3

7

_!!!f

"

的变化规律
)

从图中可以明显看出制冷温度效应

随着节流阀开度
J

的加大而变大并逐渐趋于稳

定%而制热温度效应与其相反%它随着节流阀开度

J

的加大而变小并慢慢趋于稳定
)

这是因为在节流阀开度
J

较小的工况下%随
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着节流阀开度
J

的增大%从涡流管节流阀流出的

流体增多%第
$

种流动逐渐增强
)

中心流体可以对

外层流体传递较多的能量
)

而回流气流在这个过

程中失去更多的能量%温度降低%最终导致涡流管

的制冷温度效应
#

3

4

增大
)

对于制热温度效应
#

3

H

来说%类似地%随着

节流阀开度
J

的增大%尽管能量分离效果存在一定

程度的增强%但热端流体出流量也在增大%因此整

体上体现出涡流管的制热温度效应在逐步降低
)

随着节流阀开度
J

进一步增加!如
J

7

1

"%

J

值的增大对第
"

种流动的影响逐渐变小%不能进

一步加强涡流管内冷'热流体的能量交换过程%因

此涡流管的制冷温度效应
#

3

4

和制热温度效应

#

3

H

逐渐趋于稳定
)

图
$"

给出了进气温度
3

7

_!!!f

时%冷流率
0

随节流阀开度
J

的变化规律
)

随着涡流管节流阀开

度
J

的增加%涡流管的冷流率
0

不断减小并逐渐趋

于稳定
)

如在进气温度为
!!!f

%膨胀比
4

为
!

时%

随着节流阀开度
J

从
$

变化到
$$

%冷流率
0

依次变

化为
#=C0

%

#=1$

%

#=1#

%

#=02

%

#=2C

和
#=0#)

图
$"

"

节流阀开度对冷流率的影响!

3
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_!!!f

"
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_!!!f

"

结合涡流管管内气体流动规律%分析认为随

着节流阀开度
J

增大%节流阀有效出口面积增大
)

第
$

种流动的气流比例增大%第
"

种流动的气流

比例减少%最终从冷端出口离开的气流比例减少%

因此涡流管的冷流率
0

逐渐降低
)

但当节流阀开

度
J

大于一定值时%随着节流阀开度
J

的增大%节

流阀的有效出口面积由于逐渐接近最大值而逐渐

趋于不变%此时节流阀开度的增大使第
"

种流动的

增强和使冷流率
0

降低的效果逐渐减弱并消失
)

图
$"

中还显示%当节流阀开度
J

从
$

变大到

!

时%冷流率
0

的变化幅度较大
)

这可能是因为相

比于节流阀开度
J

较大的工况%节流阀开度
J

较

小时%节流阀和热端管件每增加一定的轴向间距%

节流阀的有效出口面积便有大幅增长
)

比如节流

阀开度从
$

增大到
!

时%节流阀的有效出口面积

从
$1=#">>

" 增大到
"/=!">>

"

%增加幅度达到

了
%1=%i)

=<=

"

进气温度的影响

图
$!

与图
$2

分别为节流阀开度
J_!

%

%

时

制冷温度效应
#

3

4

和随进气温度变化规律
)

图
$0

与图
$1

分别为节流阀开度
J_!

%

%

时制热温度效

应
#

3

H

随进气温度变化规律
)

图
$!

"

进气温度对制冷温度效应的影响!

J_!

"
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G
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"

图
$2

"

进气温度对制冷温度效应的影响!

J_%

"
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J_%

"

从图
$!

!

图
$1

中可以看到%随着进气温度

的提高涡流管的制冷'制热温度效应均逐渐提高
)

如节流阀开度
J_%

%膨胀比
4

_2

时%随着进口气

流温度
3

7

由
!$!f

增大到
!%!f

%制冷温度效应

#

3

4

从
"C=1f

依次增加到
!2=/

%

!1=%

%

2$=%f

%进

气温度每增加
"#f

%制冷温度效应平均增幅约为

$"i

%制热温度效应
#

3

H

从
!%=%f

逐渐增加到

2$=%

%

22=2

%

21=%f

%进气温度每增加
"#f

%制热温
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图
$0

"

进气温度对制热温度效应的影响!
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"

W7

G

)$0

"

:5P(ML54L'P75(LNNL>

9

L-,NM-L'5NHL

HL,N75

G

LPPL4N

!

J_!

"

图
$1

"

进气温度对制热温度效应的影响!

J_%

"

W7

G
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"
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!

J_%

"

度效应平均增幅约为
0i)

依据涡流管能量分离的原理%分析认为制冷

温度效应
#

3

4

随温度升高而增大的现象可能是

由于空气焓值'导热系数'运动黏度共同变化而引

起的
)

当涡流管进气温度升高时%涡流气体焓值增

加%流速增大%促进了管内气流能量分离
)

同时根

据自由涡
.

强制涡理论%气流温度升高'运动黏度

增大后%相同速度梯度下内外层气流间的摩擦增

强%流层间的动量传递更加剧烈%第
"

种流动中的

冷气流也因此失去更多能量
)

另外温度升高带来

的导热系数的变大也将进一步加强内层气流与外

层气流的能量传递%在三者的综合作用下%最终表

现为涡流管的制冷温度效应
#

3

4

和制热温度效

应
#

3

H

均随着进气温度的升高而增强
)

图
$%

'图
$/

给出了节流阀开度
J_!

%

%

时冷

流率
0

随进气温度
3

7

变化规律
)

如图所示%冷流

率
0

随着进气温度
3

7

的增大先增大后减小
)

如节

流阀开度
J_%

%膨胀比
4

_2

时%进口气流温度由

图
$%

"

进气温度对冷流率的影响!

J_!

"

W7

G

)$%

"

:5P(ML54L'P75(LNNL>

9

L-,NM-L'5NHL
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!

J_!

"

图
$/

"

进气温度对冷流率的影响!

J_%

"

W7

G

)$/

"

:5P(ML54L'P75(LNNL>

9

L-,NM-L'5NHL

4'(RP('S-,NL

!

J_%

"

!$!f

增大到
!%!f

%冷流率
0

由
#=0%

增大到

#=1!

后下降至
#=1"

%

#=0/)

这可能是因为随着进气温度的增加%在相同

的压力条件下气流密度减小%焓值'导热系数'运

动黏度增加%对管内流动特性产生一定影响%其流

量分配表现出一种较复杂的变化规律%冷端出口

流量变化不大%热端出口流量先减小后增大%最终

呈现出冷流率先增大后减小的趋势
)

>

"

结
"

论

本文针对典型涡流管在不同工况下的制冷情

况%通过实验分析的方法研究了涡流管在不同膨

胀比
4

'不同节流阀开度
J

和不同进气温度
3

7

下

的制冷温度效应'制热温度效应'冷流率变化规

律%重点考察了进气温度变化带来的影响
)

研究结

果表明

$

"膨胀比对涡流管性能的影响主要表现在

涡流管的制冷温度效应'制热温度效应及冷流率

随着膨胀比的变大先增强后趋于稳定%总制冷量

7

4

随膨胀比
4

增大基本呈线性增长
)
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"

"节流阀开度
J

对涡流管性能的影响主要

表现为涡流管的制冷温度效应
#

3

4

和总制冷量

7

4

随着节流阀开度
J

的增大而增大&制热温度效

应
#

3

H

和冷流率
0

随着节流阀开度
J

增大而

减小
)

!

"进气温度
3

7

对涡流管性能的影响主要表

现为涡流管的制冷温度效应
#

3

4

和制热温度效

应
#

3

H

和总制冷量
7

4

均随着进气温度
3

7

的升

高而增大%而冷流率
0

随进气温度
3

7

升高表现出

先升高后下降的复杂规律
)
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