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摘要：根据流体在涡流管内流动的强旋流特点，建立涡流管内流体流动的三维物理模型，采用计算流体力学中

Realizable κ–ε模型对涡流管内流动进行数值模拟，得到切向、轴向与径向流速的分布规律，并对涡流管内部流场

的循环流特性进行详细分析。在此基础上，利用量纲一分析方法将数值结果与前人的实测结果加以比较，在一定

程度上验证了模拟结果的精确性。数值结果表明，涡流管内的流体流动呈现出复杂的三维流动状态，从旋涡的角

度来看，有准自由涡与准强制涡的组合运动；从轴向与切向运动的合成而言，有外旋流与内旋流之分；从径向与

切向的综合流动分析，则有所谓的螺旋流存在；就径向与轴向运动的合成而言，则有循环涡流的存在；轴向流速

包络面是内外旋气流的分界面，内外旋气流以循环涡流的形式通过轴向零速包络面不断进行传热传质交换。 
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0  前言* 

涡流管作为一种微型制冷装置，由于其结构简

单可靠、设备紧凑、无运动部件、制造运行成本低

廉、温度可调且不用氟利昂制冷剂等众多优点，在

有特殊需求的制冷领域，有着极为广阔的应用前       
景[1]。尽管涡流管结构极为简单，但是其内部流动

却相当复杂。充分地认识管内的流场，对于认识涡

流管能量分离机理，提高涡流管的能量分离效率，

寻找更为合理的涡流管结构以及建立能准确地有效

预测涡流管能量分离性能的理论计算式等，都将具

有十分重要的意义。 
随着计算流体力学的发展及计算机应用的      

日益广泛，应用数值方法来模拟涡流管内部的流         
场已经成为可能。 FROHLINGSDORF 等 [2] 、

ALJUWAYHEL 等[3]、SKYE 等[4]、SMITH 等[5]相继

在这方面进行了尝试，但是他们在数值模拟时，往

往将涡流管三维物理模型简化为二维轴对称模型，

这必将会对计算结果带来一定的误差。考虑到涡流

管内流体三维强旋转的独特运行特点，本文建立涡

流管内流体流动的三维物理模型，采用计算流体力

学中 Realizable κ–ε 模型对涡流管内流动进行了数

值模拟，得到了相应流场的详细三维数据，清晰地

勾勒出了三维流场的大致轮廓，从而为揭示涡流管

能量分离机制及优化其工程设计提供了坚实的理论      
基础。 

                                                        
∗ 哈尔滨工程大学校内基金资助项目(HEUF040123)。20061221 收到初

稿，20070805 收到修改稿 

1  涡流管物理模型及网格划分 

为了合理地检验数值模拟结果的准确性，这里

计算所采用的物理模型几何参数与试验模型几何参

数相同。6 个切向入口喷嘴，横断面为矩形，长 h=2 
mm，宽 b=2 mm，分离孔板内径 dc=6 mm，涡流室

内径 D=15 mm，涡流管长度 L=119 mm。 
根据涡流管的几何结构及内部流场特点，在建

立涡流管三维物理模型的过程中，为了使问题简化，

忽略了涡流室外的环形储气腔设置，并将切向喷嘴

引出一段距离以方便施加边界条件，其简化后模型

如图 1 所示。由文献[5-6]可知，这些合理的简化对

于计算涡流管内部的流场影响较小。 

 

图 1  涡流管数值计算简化物理模型 

网格质量的好坏，对流场的数值模拟结果至关

重要。针对涡流管内旋流流场的特性，将计算区域

进行离散化，生成三维分区组合网格。涡流管整个

计算域分成多个子区域，分别生成网格，一共划分

了约 270 000 个非均匀的六面体网格单元，其网格

划分见图 2。这样生成的网格，既可完整地描述流
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场特征，又能减少划分的网格数，减少计算内存和

提高计算速度，且在计算过程中，采用了自适应的

方法来完善计算结果的精度。 

   

      (a) 喷嘴入口断面网格           (b) 热端出口断面网格 

 

(c) 涡流管表面网格 

图 2  涡流管网格划分 

2  流场数值计算方法及边界条件 

目前，Realizable κ–ε 湍流模型业已有效地用于

各种不同类型的流动模拟，包括剪切流、射流以及

带有旋转分离的流动。此模型的数学描述符合涡流

管内流体的流动特征，因此，本文拟采用修正的 
Realizable κ–ε 湍流模型来对涡流管内部的流动进

行数值模拟，其输运方程见文献[7]。 
由于只研究涡流管内稳态时的可压缩强旋流       

流动和能量分离效应，所以不涉及到初始条件，只

有边界条件。计算中，给定气流入口的总压        
0.366 7 MPa，总温 296 K；给定冷气流出口为外界

大气压；热气流出口为静压但可调，以此来改变不

同的冷气流率；壁面处无速度滑移，湍流脉动为零。

对于气流入口、出口的湍流参数分别设定为湍流强

度和水力直径。 

3  计算结果与比较 

模拟结果表明，如图 3 所示，涡流管内的流体

流动为有规律的三维螺旋运动，且冷热气流得到了

明显的分离，冷气流平均温度为 275.7 K，热气流平

均温度为 300.7 K，与试验中的冷热出口气流温度相

比(冷端温度为 271.3 K，热端温度 303.4 K)，吻合

较好。由于认识涡流管内流体流动是揭示涡流管能

量分离机制的必备基本知识点之一，因此本文在此

着重针对涡流管内的流场特性及其分布加以探讨。 

 

图 3  涡流管内三维流场流线图 

3.1  切向速度分布 
涡流管中的三维气流运动中，切向速度具有重

要的地位。不仅是因为切向速度在数值上大于其余

两项速度，更重要的是切向速度产生的离心力是涡

流管内气流发生能量分离的基本前提。图 4 给出了

不同轴向断面上 z*=z/L 的切向流速 u 的分布。从        
图 4 中可看出，切向流速从涡流管壁面向中心轴线

方向上随着半径的减小而增大，在某一径向位置处

达到最大值，而后随着径向位置进一步减小，在靠

近中心轴线处降为最小。涡流管内的流场具有组合

涡[8]的特点。所有最大切向速度点形成一分界面，

且分界面可将涡流管内流场分为中心的准强制涡和

外部的准自由涡。组合涡的结构一般可用下列公式

表达。 
外旋流 

 1
nur C=  (1) 

内旋流 
 2

mu C r=  (2) 

式中 n、m 为指数，与涡流管的操作条件及结构参

数有关， 1C 、 2C 为常数，r 为径向位置。其中的指

数与常数都随轴向断面的位置而变化。 

 

图 4  切向速度的径向分布 

记切向速度最大值 umax 时的径向位置为 rm，由

上面分析可知 rm为准自由涡与准强制涡的分界点，

则式(1)、(2)可分别简化为 
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 max m( / )nu u r r=  (3) 

 max m( / )mu u r r=  (4) 

图 4 同时说明，在喷嘴出口处的切向流速最大，

发生此现象的主要原因是：当高压的压缩空气由喷

嘴切向射入涡流室中，气流近似经历一绝热膨胀过

程[9]，静温降为最低，流速达到最大，且最大值出

现在径向位置的 0.764R 处。在内部流体强旋流的湍

流粘性以及壁面摩擦效应的作用下，切向流速在随

着轴向断面位置的增加而降低，切向速度的衰减           
有助于涡流管内气流的能量分离，所衰减的动能能

够有效地转化为热能，适当加长涡流管长度能够促

进能量有效地分离，但是，一味地加长涡流管并不

代表能量分离效应的增加。正如文献[10]所述，在

没有阻涡器的情况下，涡流管的长径比在 30～50
之间。 
3.2  轴向速度分布 

图 5 所示为涡流管内轴向速度分布示意图。由

图 5 可以看出，涡流管中明显存在着两个轴向相反

的区域，其中正、负值分别代表外旋流与内旋流方

向。轴向速度由轴心沿径向方向，流动方向发生了

明显的改变，在转折点处，轴向速度为零。所有这

些点构成了轴向零速包络面，它是涡流管中内旋流

与外旋流的分界面，它的位置决定了涡流管中冷热

气流的流量与温度，在外旋流区域，轴向流速随着

气流向热端出口运动的过程中逐渐减小(喷嘴附近

除外)，而内旋流在逆向压力梯度的作用，经历了一

膨胀过程，到冷端出口处，轴向流速达到最大。轴

向零速位置随着轴向位置的增加向径向内侧移动。

就轴向速度绝对值而言，内旋流速度往往大于外旋

流速度，且内旋流变化的程度比外旋流剧烈。 

 

图 5  轴向速度的径向分布 

3.3  径向速度分布 
在涡流管内工作介质的三维运动中，相对而

言，径向流动的研究不够充分，主要是由于实际测

定的困难。与其他两项速度相比，径向运动的速度

较小，大约小于切向、轴向两个数量级。图 6 给出

了不同轴向断面位置的径向流速分布，由图 6 可以

看出，切向速度的最大位置出现在喷嘴出口处，且

径向速度出现了由内向外的转折性改变，这说明了

在喷嘴出口区域附近有循环涡流的存在。除了在喷

嘴区域附近外，涡流管中的径向流速几乎都保持在

小的数量级。在喷嘴出口处产生径向速度相对较大

的主要原因是气流在切向喷嘴通道过程中所经历的

近似绝热膨胀过程。通过数值模拟的方法可以获得

试验中无法测出的径向速度。 

 

图 6  径向速度分布 

3.4  循环流 
如上所述，轴向零速包络面是内旋流与外旋流

的分界面，气流自喷嘴切向进入而从中心分离孔板

处排出，必然有部分气流通过轴向零速包络面，进

入到中心空间而转化为内旋流，在内旋流向冷端运

动的过程中，由于分离孔板的流通能力有限，致使

部分内旋气流以循环涡流的形式转移到外旋气流

中。合理地优化涡流管的结构参数，能够有效地避

免涡流管中的循环流。图 7 为涡流管内流体流动的

二维迹线图。计算结果表明，涡流管中的流动存在

着外旋流、内旋流以及循环流。所谓涡流管中的循

环流并不是相同介质的往复运动，而是流体工作介

质在循环流中是不断更替的，正是这种周而复始的

循环涡流影响了涡流管的能量分离效应。 

 

图 7  涡流管内流体流动二维迹线图 
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为了有效地估计出涡流管中的循环流量，定义

一质量流量积分函数如下 

 
0

( ) 2 ( ) ( ) d
r

z zm r r w r r rρ= π∫  (5) 

式中 ( )m r 表示在轴向位置 z 处通过以轴心为圆心，

半径为 r 的一圆形断面的质量流量， ( )z rρ 、 ( )zw r 分

别为轴向断面位置 z 上任意径向位置 r 处的密度与

轴向速度，正向轴速代表外旋气流方向，负向轴速

代表内旋气流方向。 
图 8 给出了质量流量在量纲一轴向断面位置

z*=z/L=0.084 处沿量纲一半径 r*=r/R 的变化规律，

由图 8 可知，质量流量积分函数曲线沿着径向方向

先降低，在径向位置 0.57R 处达到最小，此位置为

循环流的中心位置，同时也是内外旋气流分界面的

位置，它主要依赖于冷气流率以及结构参数。由式

(5)定义和质量守衡定律可知，所求质量流量积分的

最大值(13.15 g/s)应是热端出口气流的质量流量，而

最小值(4.51 g/s)则是内旋气流的质量流量。但是在

内旋气流向冷端出口运动的过程中，由于分离孔板

的流通能力有限，迫使部分内旋气流通过轴向零速

包络面，进而转化为外旋气流，由模拟结果得知，

冷端出口的气流质量流量为 3.86 g/s，则以此可以得

出涡流管中循环流量 4.51–3.86=0.65 g/s。图 8 仍可

说明，冷端出口的质量流量 m(r)=mc 直线与质量流

量函数积分曲线相交于径向位置两处，分别为0.47R
与 0.67R，其中径向位置 0.47R 之内的流体全部通过 

冷端管排出，0.67R 之外的流体则全部通过热端出

口排出，而介于此两径向位置的环形区域则为循环

流的流动范围。 

 

图 8  质量流量沿量纲一半径的变化规律 

3.5  量纲一分析 
由于试验手段的限制，以及涡流管内部空间        

的狭小性，未对涡流管内部流场精确地测试。为了

合理地与前人的实测数据进行相应对比，并考虑        
到不同研究者所研究的涡流管结构参数以及操作        
运行参数不同，本文在此采用量纲一分析方法与       
前人的结果加以对比，从中找出相似的规律，以         
期来检验所模拟结果的精确性。下表给出了

BRUUN[11]、GAO 等[12]、TAKAHAMA[13]和本文研

究者所研究涡流管的结构参数、操作条件和内部流

场位置。 

表  不同研究者所研究涡流管的结构参数、操作条件和内部流场位置 

作者 
涡流室 

直径 D/m 
涡流管 

长度 L/m 
喷嘴等效

直径 dn/m
喷嘴数目

N 
分离孔板

直径 dc/m
冷气流率

μ 

量纲一轴 

向位置 z* 
入口温度 

Ti/K 
入口压力

pi/MPa 

BRUUN 0.094 0 0.520 0.011 0 4 0.035 0 0.23 0.231 294.0 0.200 0 
GAO 等 0.016 0 0.205 0.003 0 1 0.004 0 0.27 0.114 285.6 0.650 0 
TAKAHAMA 0.052 8 7.920 0.011 0 4 0.023 5 0.50 0.003 不确定 不确定 
本文 0.015 0 0.119 0.002 3 6 0.006 0 0.23 0.210 296.0 0.366 7 
注：&——本文作者 

定义切向、轴向流速的量纲一量为 

 *
max/u u u=  (6) 

 *
max/w w u=  (7) 

式中 u 、 w 分别为切向流速、轴向流速，umax 为与

所取 u 、 w 在同一轴向位置上相对应的最大切向流

速。由于径向速度在涡流管内的三维速度中是最        
难进行实测的，已有的流场报告中往往缺少准确        
的径向速度分布，且存在明显争议，故在此不        
比较。 

图 9 给出了多位研究者测出的量纲一切向流速

沿径向位置的分布，由图 9 可以明显地看出，量纲

一切向速度分布存在着明显的相似性，所有研究者

得出的量纲一切向速度都沿径向位置的增大而增

大，至某一 r/R 处达到最大，然后再增大 r/R 却逐

渐下降。所模拟的量纲一切向速度最大值所在的量

纲一径向位置与 BRUUN[11]和 GAO 等[12]的数据比

较接近，大约都在 0.8R 左右，而与 TAKAHAMA[13]

的实测数据稍有不同，其径向位置在 0.6R 左右。在

轴心位置附近处，切向速度实际已经接近于零，而

GAO 等[12]与 BRUUN[11]所测出的结果却仍然很大，

这可能是由于探针精度与定位不准的缘故。所模拟

的量纲一切向流速分布沿径向的发展趋势与

TAKAHAMA[13]等的实测结果比较接近。由于不同

研究者所研究的涡流管尺寸参数、喷嘴数目、布置

测点位置以及所使用的探针精度不同，导致了量         
纲一切向速度沿径向的发展趋势不同。 
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图 9  量纲一切向流速沿径向位置分布 

不同研究者的量纲一轴向流速沿径向的变化

情况如图 10 所示。一般地，同一断面上的最大轴向

流速往往小于最大切向流速[14]，正如图 10 所示，

约为 0.4umax 左右。由图 10 可以明显看出，所有研

究者轴速方向都发生了明显改变，即明显地存在着

外旋流与内旋流，而 GAO 等[12]所测出的轴速方向

沿径向变化时发生了两次改变。在轴心附近处，流

速方向为正向，这说明涡流管冷端出口处发生了明

显的回流现象。不同研究者所研究的涡流管内部流

体轴向流动的转折点不同，BRUUN[11]与 GAO 等[12]

所研究的轴向流速方向转折点分别在径向位      
置 0.7R、0.62R 处，利用计算流体力学所模拟的       
量纲一轴向流速沿径向变化的趋势基本上与

TAKAHAMA[13]的实测结果相一致，轴速方向的转

折点都在径向位置 0.56R 处。 

 
图 10  量纲一轴向流速沿径向位置分布 

4  结论 

(1) 涡流管内的可压缩气体呈现出复杂的三维

流动状态，针对涡流管内流体流动的强旋流特点，

采用 Realizable κ–ε 湍流模型对涡流管内的流场进

行了数值模拟，清晰地勾勒出涡流管内流体复杂的

流动状态：从旋涡的角度来看，有准自由涡与准强

制涡的组合运动；从轴向与切向运动的合成而言，

有外旋流与内旋流之分；从径向与切向的综合流动

分析，则有所谓的螺旋流存在；就径向与轴向运动

的合成而言，则有循环涡流的存在；轴向流速包络

面是内外旋气流的分界面，内外旋气流以循环涡流

的形式通过轴向零速包络面不断进行传热传质交

换。通过式(5)可合理地估算出涡流管中的循环流质

量流量。 
(2) 从数值模拟结果来看，虽然未对涡流管内

部的流场进行精确测试，但是所模拟出的冷热气流

温度值与试验值吻合较好，且使用了量纲一的分析

方法将切向、轴向流速与前人的实测结果相比较，

一定程度上验证了 Realizable κ ε− 湍流模型的可

靠性。实际上涡流管内的三维强旋转流具有明显的

各向异性湍流特点，而 Realizable κ ε− 湍流模型是

基于同样的涡粘性假设，对涡流管内部的流场所预

报的结果是有限的，因此为了反映强旋流场内雷诺

应力各项异性特点，尝试采用高阶湍流模型方程，

即雷诺应力模型对涡流管内流场进行数值模拟的方

法将颇具挑战性。 
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Abstract：In order to understand the flow behavior inside the 

tube distinctly, a three-dimensional physical model of vortex 

tube is constructed according to flow’s movement characteristic 

and three-dimensional flow field with strong swirl inside the 

tube is simulated by the usage of practical “Realizable κ–ε” 

turbulent numerical model. From the simulated velocity field, 

the distributions of tangential, axial and radial velocity as well 

as the recirculating flow patterns are investigated. In addition, 

the strategy of non-dimensional comparisons between 

numerical results and previous experimental data is applied to 

validate numerical data indirectly. Satisfactory agreements are 

observed between them. The numerical results show that flow 

motion inside the vortex tube presents extraordinary 

complicated behavior. The swirling flow inside the vortex tube 

consists of two regions with an outer region of quasi-free 

vortex flow surrounding an inner region of quasi-forced vortex 

flow. From view of the composition of axial and swirl motion, 

the flow inside the tube consists of periphery flow and inner 

flow. With radial and swirl motion considered, the helical flow 

exits inside the vortex tube. There is also a recirculating flow 

inside the tube when the composite motion of radial and axial 

movement are analyzed. The peripheral and inner flows 

exchange heat and mass through the enveloping surface of zero 

axial velocity in the form of recirculating flow because the 

enveloping surface of zero axial velocity is the interface 

between peripheral and inner flow. 
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