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摘　要：为了探究不同冷流比对于涡流管内部流动的影响，课题组建立了涡流管的三维模型，在进气压力为０．３８ＭＰａ工
况下，采用了Ｓｔａｎｄａｒｄκε模型对涡流管内的气体流动进行稳态数值模拟，获得了不同冷流比条件下的速度、压力以及温
度变化趋势。研究结果表明：热端管内的能量分离主要集中在其前部靠近涡流室的位置，且在同一管径截面上，径向外

层旋流具有更高的静压和温度；相对于低冷流比时，高冷流比的静压值和温度值更高；此外，在高冷流比时回流边界层范

围进一步扩张，滞止点位置更接近于热端出口，增大了内外旋流的能量交换面积，有利于热流温度的提升，但会减弱涡流

管整体的制冷效果。

关　键　词：涡流管；Ｓｔａｎｄａｒｄκε模型；流场；冷流比；滞止点
中图分类号：ＴＢ６５７；ＴＨ４８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２０）０６００２１０６

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｆＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｏｌｄＭａｓｓＦｒａｃｔｉｏｎｏｎ
ＦｌｏｗＦｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅＶｏｒｔｅｘＴｕｂｅ
ＧＡＯＦａｎ１，２，ＨＵＺｈｕｏｈｕａｎ１，２，ＬＩＲｕｉ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗａｎｄＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒｉｎＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅ，ａｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＴｈｅＳｔａｎｄａｒｄκεｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０．３８ＭＰａｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓａｒｅｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｈｏｔｔｕｂｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｒａｄｉａｌｏｕｔｅｒｓｗｉｒｌｈａｓａｈｉｇｈｅｒ
ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｓａｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｈｉｇｈｃｏｌｄｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｌｏｗｃｏｌｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｂｏｕｎｄａｒｙｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｅｎｄｓｆｕｒｔｈｅｒａｔ
ｈｉｇｈｃｏｌｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｈｏｔｔｕｂｅ，ｓｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｘｃｈａｎｇｅａｒｅａｏｆｔｈｅ
ｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｗｉｒｌｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｏｕｔｅｒｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｕｔｗｅａｋｅｎｓｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅ；Ｓｔａｎｄａｒｄκεｍｏｄｅｌ；ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ｃｏｌｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ；ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

　　涡流管是一种结构紧凑的能量分离装置。射流进
入涡流室后转变为旋流并逐渐膨胀，当流体膨胀至热

端管入口时沿热端管壁进入，外层旋流的温度上升成

为较高温度的流体从热端出口流出，而中心的流体温

度下降且因受到控制阀的阻挡形成反向加速回流，最

终从冷端出口流出。这种现象是由 Ｇ·Ｊ·Ｒａｎｑｕｅ［１］

在 １９３０年实验中发现的，之后德国物理学家
Ｈｉｌｓｃｈ［２］发表了关于涡流管实验的论文，证实了旋涡
分离效应，故涡流管又名兰克·赫尔胥 （Ｒａｎｑｕｅ
Ｈｉｌｓｃｈ）管。国内外学者对于涡流管内部的流动进行
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了许多研究，为了清晰地观察到管内的流动特征，

Ａｒｂｕｚｏｖ等［３］采用希尔伯特双色滤波将旋涡的双螺旋

结构可视化，这是第１次直观地将涡流管内部的流动
表示出来。Ａｙｄｉｎ等［４］将涡流管管壁改用有机玻璃，

以便可在实验中观察到流体的流动轨迹。同样 Ｘｕｅ
等［５］将流体中加入小塑料颗粒，通过透明管管壁观察

记录颗粒的轨迹。Ｘｕｅ等［６］运用一种适合湍流测量的

探头获得了涡流管内的速度场和压力场，进一步分析

了涡流管内的流动情况。Ｇａｏ等［７］同样在涡流管内布

置了多个测点对内部的压力、速度与温度进行测量，发

现涡流管内部存在二次循环流动，该流动模式也被认

为极有可能影响能量分离过程。随着计算流体力学的

发展进步，数值模拟方法被广泛应用于对涡流管能量

分离原理的研究中，其结果的可靠性也被证实。

Ｂａｇｈａｄａｄ［８］通过对实验结果进行对比发现κε，ＳＳＴκ
ω２方程模型和 ＲＳＭ模型都能够预测流动特征。
Ｓｅｃｃｈｉａｒｏｌｉ等［９］在对涡流管的数值计算中同样采用了

多种湍流模型，计算结果也预测到二次循环流的存在。

Ｆｕｌｔｏｎ等［１０］４７３首先提出自由涡和强制涡的概念，２种
涡在切向速度上具有较为明显的特征，该涡旋特征在

其他学者的研究中也得到了证实。其中张博等［１１］采

用过渡雷诺应力模型作为数值仿真的计算模型，研究

了涡流管内稳定流动的瞬时过程。研究结果可以观察

到大尺度流动结构典型的周期性运动。管内的流动并

不是关于中心对称的，其涡核中心会在轴向上发生上

下波动，并且发现流体流动是旋涡结构逐渐裂解的过

程。之后Ｘｕｅ等［１２］将透明设备用于实现流动可视化

和粒子图像测速（ＰＩＶ）测量进行实验，流动可视化和
ＰＩＶ实验的结果表明在长涡流管的流动中心部分，观
察到了从强迫涡流到自由涡流的转变进动涡流核仅在

特定的旋流强度范围内才有意义。Ｖｅｒｅｔｅｎｎｉｋｏｖ［１３］在
对涡流管的非稳态数值模拟研究中发现，涡流管中的

旋流结构是不稳定的，而且涡流管内存在涡旋自旋。

众多学者也在尝试解释涡流管内的能量分离现象。

Ｔｈａｋａｒｅ等利用二维数值模拟发现在热端管前部径向
上的压力梯度较大，外层的气体处于被压缩的状态，而

中心气体发生膨胀，因此外层气体的温度会上升；同

时，他们也研究了冷质量分数对能量分离效率的影

响［１４１５］。Ｓｔｅｐｈａｎ等［１６］认为涡流管内的能量分离效果

并非由单一效应造成，热端管的前段压力梯度导致涡

流管内气体的温度下降，而后半部分里的多个小循环

涡流会造成热端温度的上升。Ｆｕｌｔｏｎ等［１０］４７８认为在旋

流过程中中心气体的动能传递至外层气流，外层气流

的耗散能则会向中心传递。由于中心气流动能和耗散

能传递量的不同造成内外气体的温度变化。此后

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［１７］也给出了自己的看法，认为２流层间湍流
的剪切力做功是造成涡流管能量分离的主要因素。

Ｂｅｊ等［１８］通过数值计算方法给出一致结论，并表示气

体在热端管入口附近突然膨胀流动的切向剪切力引起

最大的功转移，功的转变量在向热端出口的方向上逐

渐减小，同时壁面附近的黏性剪切也促使流体的动能

转化成热能造成温度的上升。

涡流管内的能量分离效应与其管内的流动状态有

较大相关性，早期涡流管的研究主要是通过试验方法

进行，由于涡流管结构十分紧凑，通过试验手段探究涡

流管的内部流动难免会对流场造成影响，且获得流动

状态信息有限。课题组利用数值模拟方法进行涡流管

内部流动的研究，尝试分析在不同冷流比条件下涡流

管的热端管内的速度场、压力场以及温度场，以此来探

究涡流管内能量分离效应与管内流动的关系。

１　理论分析
１．１　几何模型建立

涡流管的几何模型如图１所示，图中 Ｚ表示截面
位置。涡流管结构主要分为热端管、冷端管、涡流室、

喷嘴和控制阀。其尺寸为：热端管长２００ｍｍ，管径为
１０ｍｍ；冷端管长 ２０ｍｍ，管径为 ４ｍｍ；涡流室直径为
２０ｍｍ；喷嘴选用４流道直喷嘴，喷嘴截面形状是尺寸
为２ｍｍ×２ｍｍ的正方形。控制阀形状为锥形，位于
热端出口位置。

图１　涡流管模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅｍｏｄｅｌ

对截面位置进行无量纲化转换，ｚ为截面距离热
端进口的轴向距离，ｌ为热端管长。

Ｚ＝ｚ／ｌ。 （１）
同样对半径进行无量纲化转换，用 ｒ／Ｒ表示径向

位置，Ｒ为热端管半径，ｒ为取点位置距离轴心的径向
距离。

１．２　条件假设
根据涡流管的特性，做出以下假设：

１）管内气体是可压缩理想气体；
２）流体的高速旋转受到很大的离心力，因此不受
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重力的影响；

３）涡流管管壁与外界无热量交换。
１．３　控制方程

连续性方程：

ρ
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动量方程：
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能量方程：
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式中：Ｐｒｔ为湍动普朗克数；μｔ是湍流黏性系数；ｕｉ和
ｕｊ为时均速度；ｘｉ和 ｘｊ为空间坐标；κ为湍动能；ｃｐ
为比热容；ρ为密度；τ为时间；δｉｊ为克罗内克算子；

ρｕ′ｉｕ′ｊ为雷诺应力项；Ｔ为温度；Ｅ为动能；μｅｆｆ为有效
黏性系数；ｐ为压力；Ｓｈ为黏性耗散。

选择雷诺时均的求解方法进行仿真计算，采用了

Ｓｔａｎｄａｒｄκε湍流模型进行流动模拟，其中κ和ε的输
运方程表达式分别为：


ｔ
（ρκ）＋ｘｉ

（ρκｕｉ）＝

ｘｊ
（Γκ

κ
ｘｊ
）＋Ｇκ＋Ｇｂ－

ρε－ＹＭ＋Ｓκ； （５）

ｔ
（ρκ）＋ｘｉ

（ρκｕｉ）＝

ｘｊ
（Γκ

ε
ｘｊ
）＋Ｃ１ε

ε
κ
（Ｇκ＋

Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ
ε２

κ
＋Ｓε。 （６）

式中：Ｇκ为平均速度生成的湍动能；Ｇｂ为由浮力引起
的湍流动能；ＹＭ是可压缩流中脉动引起的膨胀影响的
湍流耗散；Ｃ１ε，Ｃ２ε和 Ｃ３ε均为常数；Γκ为有效扩散率；
ε为湍流耗散率；Ｓκ和Ｓε为壁面项。

将冷端出口流量ｍｃ与总的进口流量ｍｉ的比值定
义为冷流比α，是一个表征流量的无量纲参数。

α＝ｍｃ／ｍｉ。 （７）
１．４　边界条件

本研究基于压力求解器对涡流管进行稳态数值计

算，采用ＳＩＭＰＬＩＣ算法进行压力与速度的耦合计算，
压力的插值方法选用 ＰＲＥＳＴＯ！格式，离散方法选用
精度较高的二阶迎风格式。

涡流管的进口设置为压力进口，进气压力为０．３８
ＭＰａ，进气温度为２９０Ｋ。冷流出口设置为标准大气
压。热端出口同样设置为压力出口，通过设置不同的

压力值模拟出不同的冷流比条件。壁面条件设置为绝

热且无滑移边界条件。

１．５　网格划分
为保证高质量的网格，课题组将涡流管模型分为

冷端管、热端管和涡流室３个部分进行结构化网格划
分，最终通过设置 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ面进行完整的拼接。进行
了网格无关性验证，结果如图２所示，当网格数超过一
定数量后计算结果不因网格大小而变化，综合考虑仿

真计算成本，最终采用网格数约为１．２９×１０６的涡流
管网格模型进行数值仿真。

图２　网格无关性验证
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　结果分析
２．１　压力分析

通过调节出口压力，模拟出不同的冷流比条件。

图３所示为冷流比α为０．４２５８和０．８７６４时不同截
面的静压在径向上的变化曲线。不同冷流比时热端管

内静压的变化是基本一致的。高冷流比时的整体静压

高于低冷流比时。整体来看，涡流管中心处静压最低，

然后沿半径方向呈现逐渐上升趋势，最终在管壁处达

到最大值。这是因为高速旋流从喷嘴进入到热端管时

对管壁有着强烈的冲击效果。并且发现管壁处的静压

沿管长方向逐渐下降，而中心的静压沿管长方向是逐

渐上升的。由图４可以看出在热端管的较前部分静压
增长迅速，在截面 Ｚ＝０．４后的位置静压虽然仍有上
升的趋势，但是变化甚微。

２．２　速度分布
课题组通过分析轴向速度、径向速度以及切向速

度来探究热端管内的速度特征。热端管外层流体流至

热端出口流出，而内层旋流因为受到控制阀的阻挡作

用产生反向旋流。图５中，速度正值表示外层旋流，负
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图３　热端管不同截面处的静压变化
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｈｏｔｔｕｂｅ

图４　涡流管中心轴线静压分布
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｅｎｔｒａｌ

ａｘｉｓｏｆｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅ

值表示内部回流。外层热旋流轴向速度沿着半径方向

逐渐增大，逐渐占据主导地位，在接近壁面处达到最大

值。但在与壁面接触时，由于摩擦阻力导致能量损失，

速度下降。冷流体受到冷热出口的压差作用产生反向

回流，而且流速逐渐增加。所以管径中心处静压值最

小，速度在管径中心达到峰值，并且越接近冷端出口，

其轴向速度峰值越大。由于黏性剪切力中心的冷回流

与热旋流中间会存在一个速度为零的边界面，一般将

回流边界层离热端出口最近的位置称为滞止点［１９］。

回流边界面与滞止点如图６所示。由图６可知冷流比
越大，滞止点的位置距离热端出口越近，从而冷回流区

域更大，冷端出口流量越大，同时热端出口流体的轴向

速度越小。回流边界是冷热流体进行能量交换的交

界，范围更大的边界代表冷热流体拥有更大的能量交

换面积。

图５　不同截面轴向速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

图６　回流边界面与滞止点
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄ

ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
图７所示为不同截面切向速度沿直径方向的分布

曲线。切向速度是涡流管中影响流动的一个重要速度

分量，当压缩气体进入热端管时切向速度最大。在同

一截面上，切向速度在热端管中心处最小，然后沿着半
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径方向开始增大，而且速度值的变化率在冷流比较低

的时候要大于冷流比较高的情况。在管中心到近壁面

处，切向速度呈线性增长，符合强制涡的特点。而在靠

近壁面处速度达到最大值后又会降低，此时静压也会

上升，这符合自由涡的特点。切向速度的极值点处也

被认为是自由涡与强制涡的交界。由此推断，外层自

由涡引导内层流体发生旋流形成强制涡。流体流向热

端管的过程中，由于湍动能耗散作用，切向速度逐渐

降低。

图７　不同截面切向速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ
相较于轴向速度和切向速度，径向速度值非常小，

不同截面径向速度如图８所示。因此可以认为径向速
度对涡流管内旋流的变化影响最小。径向速度方向指

向管径中心，表明流体有向中心膨胀的趋势。在不同

截面上，其径向速度呈现先增后减的变化趋势，并且随

着流体的流动逐渐趋向于零。不同冷流比条件下，流

体径向速度差异较小。

２．３　温度分布
图９为不同冷流比时，管内轴向截面的温度云图

分布。图１０所示为不同截面的温度变化曲线。管内
温度沿管中心呈对称分布，外层流体的温度高于内层

图８　不同截面径向速度
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

流体，并且由于黏性剪切作用，动能转化为热能，总温

度沿轴向朝向热端出口增加。而且截面越靠近热端出

口，温度梯度越小，内外层流体温度越来越接近。在靠

近热端管进口处的温度变化剧烈，也正是能量交换最

为强烈的区域。沿轴向流动的过程中，轴向速度逐渐

增大，而向心力越来越小导致径向速度趋近于零，所以

能量分离效应减弱。但在高冷流比时内外旋流间有更

大的接触面积，热旋流温度因此能升至更高；而冷旋流

的滞止点附近相较低冷流比时有更高的温度，故在回

流后温度也无法达到低冷流比时的水平。

图９　温度分布
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　结语
课题组利用Ｓｔａｎｄａｒｄκε模型对涡流管内部流场

进行稳态数值模拟，对比不同冷流比条件下的压力、速
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图１０　不同截面温度分布
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ
度以及温度结果，初步揭示了涡流管内部流场的分布

规律以及冷流比对性能的影响：在热端管的进口由于

内层旋流对外膨胀做功，流体的静压梯度较大，速度和

温度变化明显，由此证明管内流体的能量分离主要集

中在热端管的前半部分，并表明管内流体膨胀做功是

产生能量分离现象的原因之一。流体流向热端管的过

程中，由于湍动能耗散作用，切向速度逐渐降低，内层

旋流的膨胀做功逐渐减弱，因此能量分离效应也逐渐

减弱。热端管内的回流边界层呈现圆锥形，在进口条

件不变，但是冷流比增大时，回流边界层在热端管的轴

向和径向上扩展，滞止点的位置也更接近于热端出口，

增大了内外旋流的能量交换面积，有利于提高热流体

的温度，制热性能提升。但同时其冷回流温度也上升，

制冷效果低于较低冷流比条件。为更准确地了解涡流

管内流动，在今后的研究中可使用计算精度更高的多

方程模型进行仿真计算，提升仿真的准确性。
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