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摘　要：采用ＦＬＵＥＮＴ数值模拟软件，对喷嘴入口面积相同的圆形渐缩型、矩形渐缩型以及圆形直线型、矩形直线型这
４种涡流管进行数值模拟．研究在压力为０．３，０．４，０．５ＭＰａ条件下４种涡流管在０．５ＭＰａ下的温度场、压力场和速度场分布．
结果表明，矩形直线型喷嘴在０．５ＭＰａ压力下具有最优的能量分离性能；矩形渐缩型喷嘴在各工作压力下均展现出稳定的
制冷效果和较高的流动稳定性．进一步分析发现，渐缩型喷嘴因其压力分布更均匀、径向压力梯度更明显，有助于提升涡流
管的制冷效率和工作稳定性．

关键词：数值模拟；制冷效应；涡流管；喷嘴形状；压力场；速度场

中图分类号：ＴＢ６１９　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０２５）０２－００５６－１０

ＴｈｅＩｍｐａｃｔｏｆＳｔｒａｉｇｈｔａｎｄＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔＮｏｚｚｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｎｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＶｏｒｔｅｘＴｕｂｅｓ

ＬＡＯＹｏｕｊｉｅ１，ＷＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ１，２，ＸＩＥＹｏｎｇｚｈｅ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳａｆｅＭｉｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＣｏａｌＭｉｎｅｓ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＦｌｕｅｎｔｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅｓｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｎｏｚｚｌｅｉｎｌｅｔａｒｅａｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ，ｅａｃｈｗｉｔｈｂｏｔｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔ
ｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｅｆｏｕｒｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆ０．３，０．４，ａｎｄ０．５ＭＰａ，
ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ，ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｔ０．５ＭＰａ．Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｒａｉｇｈｔｎｏｚｚｌｅｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｅｎｅｒｇｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ０．５ＭＰａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｓｔａｂｌｅｃｏｏｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｆｌｏｗｓｔａｂｉｌｉｔｙａｃｒｏｓｓａｌｌｔｅｓｔｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｒａｄｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；ｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅ；ｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ；ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

ＲａｎｑｕｅＨｉｌｓｃｈ涡流管（ＶｏｒｔｅｘＴｕｂｅ，ＲＨＶＴ）是一种能够将压缩气体分离为高温流和低温流的设备，

自Ｒａｎｑｕｅ于１９３３年首次提出以来［１］，由于其具有结构简洁、高可靠性、无移动部件和无须外部能量输入

等优点，因此受到了学术界和工业领域的持续关注［２－４］．涡流管主要依靠高速旋转的压缩气体在管内实现

冷流和热流的分离，广泛应用于局部制冷和工业降温等场合［５－６］．尽管其总体能效不及传统制冷设备，但

由于具有无须化学反应与冷媒、维护简单等优势，故其在特定应用领域具有不可替代的潜力．然而，涡流管
内部能量分离的物理机制极为复杂，长期以来一直是流体力学与热物理研究的重要课题．
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为深入揭示涡流管内部复杂的流动与能量分离机理，近年来国内外学者采用试验测试与计算流体

力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）数值模拟等多种方法对其性能进行了系统研究．ＳＫＹＥ等［７］和

ＡＬＪＵＷＡＹＨＥＬ等［８］通过 ＣＦＤ模拟与试验结果对比，证实了数值模拟在涡流管温度分离预测方面的有
效性；ＰＡＲＵＬＥＫＡＲ［９］通过试验证明了渐缩型喷嘴结构在能量分离方面的优势，但未深入阐释其内部机
理；何丽娟等［１０］针对多种喷嘴结构（如渐缩型、直线型、阿基米德型等）开展性能对比试验，发现渐缩型

喷嘴具有更佳的能量分离效果，但对于不同喷嘴流场结构与能量分离效率之间的耦合关系缺乏细致

探讨．
近年来，数值模拟已成为研究涡流管内部流动与能量分离规律的主要工具．ＴＨＡＫＡＲＥ等［１１］通过ＣＦＤ

对不同气体、湍流模型及离散化格式下的能量分离效果进行了深入分析，验证了模拟方法的可靠性；

ＤＵＴＴＡ等［１２］进一步比较了多种湍流模型对温度分离预测的影响，强调了湍流模型选择对仿真准确性的

决定性作用；何丽娟等［１３］利用ＦＬＵＥＮＴ平台，系统研究了喷嘴结构参数对涡流管内部流场与能量分离性
能的影响，并提出了针对性的结构优化建议．

针对目前不同喷嘴结构对涡流管能量分离影响的认识尚不充分的问题，本文以圆形渐缩型、矩形渐缩

型以及圆形直线型、矩形直线型这 ４种喷嘴结构为对象，采用数值模拟软件进行三维数值模拟，对涡流管
内部温度场、压力场和速度场进行可视化与对比分析，旨在揭示不同喷嘴结构对能量分离性能的影响规

律，并为涡流管结构优化和高效应用提供理论支持与参考依据．

１　数值模拟

１．１　物理模型建立
考虑成本效益和精度，本研究采用物理简化模型对矩形渐缩型涡流管进行仿真分析．图１展示所采用

的简化物理模型，主要包含冷端管、热端管、热端锥形阀及进口流道４个基本部分．４种涡流管的喷嘴形状
不同，但入口面积保持一致，具体差异见图２．

图１　矩形渐缩型涡流管物理简化模型

图２　涡流管喷嘴形状对比

本研究对涡流管模型进行优化，最终确定关键尺寸参数：进口流道共４个，单个入口面积为１８．７５ｍｍ２，

入口总面积为７５ｍｍ２；热端管的直径为１１．５ｍｍ，长度为１１０ｍｍ；冷端管的出口直径为６．４ｍｍ．此外，锥形
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阀的高度设定为５．８８ｍｍ．在相同冷流率下，不同喷嘴结构涡流管出口的等效面积不同，通过调节锥形阀的
半径，调节出口面积，实现对冷端与热端气流比例的精准调控，进而有效地改变制冷与制热效果．
１．２　网格划分

在ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ２０２３Ｒ２软件中对所提出的计算模型进行网格划分．选用基于Ｍｏｓａｉｃ技术的Ｐｏｌｙ
Ｈｅｘｃｏｒｅ网格类型，该网格类型融合了多面体网格与六面体核心网格的优势．在靠近墙面的模型区域采用
多面体网格单元，以便更精准地处理流体在这些区域的高梯度特性；在模型的中心区域使用六面体网格核

心单元，旨在提升计算的稳定性和效率．网格划分结果相关细节见图３．

图３　网格划分

为了确保所得结果的准确性，本文进行网格无关性验证．验证的基本原理：在保持边界条件不变的情
况下，细化网格后的仿真结果应与原始网格的结果相差不大．网格无关性验证结果如图４所示，当网格数
超过３８４７５２个时，制冷效应与网格尺寸或数量的变化无显著相关性，从而证明了数值解已经排除了网格
大小或密度的影响．

图４　网格无关性验证

鉴于喷嘴的几何复杂性、计算域的尺寸及形状多样性，并确保计算的效率和结果的准确性，本次模拟

选择网格节点数在３９００００～４５００００．
１．３　湍流模型和边界条件

在ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ软件中针对涡流管等复杂流场的模拟，可以选用多种湍流模型，如ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ε模

型、ＲＮＧｋ－ε模型、ｋ－ω模型、ＳＳＴｋ－ω模型以及混合ＬＥＳ／ＲＡＮＳ模型，这些计算模型可以精确地反映流体
的流动情况．根据文献［１１］，ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ε模型与ｋ－ω模型的预测结果较为一致．在本研究中，综合计算效

率和预测准确性的考量，选择使用ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ε模型进行模拟．该模型适用于各种复杂的湍流场，且相较于
更为复杂的模型，其具有较高的计算效率．

本数值模拟工作采用稳态求解策略完成，以简化瞬态湍流的复杂性，同时确保计算结果的稳定性和收

敛性．入口压力Ｐｉｎ设置３个不同条件：０．３，０．４，０．５ＭＰａ．每种涡流管的４个喷嘴入口设置相同的边界条件．
模拟中的流体为理想的可压缩空气，温度设定为３００Ｋ．对于冷端和热端出口，均设定为标准大气压．假设
壁面为无滑移边界，并采用壁面函数法对近壁区进行处理，以便更准确地捕捉到靠近壁面的流动特性．
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２　模拟结果分析

涡流管的性能可以通过几个关键的参数来评估，其中包括冷流率、制冷效应、制热效应和分离效应．现
设涡流管进口、冷端出口和热端出口温度依次为Ｔｉｎ，Ｔｃ，Ｔｈ；喷嘴入口、冷端出口和热端出口流体质量流量
依次为ｍｉｎ，ｍｃ，ｍｈ，转换关系如下：

１）涡流管冷流率μ为冷端流体质量流量与进口流体总质量流量之比，反映了流入涡流管的气体被分
配到冷端的比例：

μ＝
ｍｃ
ｍｉｎ
．

２）涡流管制冷效应ΔＴｃ为进口流体介质与冷端出口流体介质的温度差：

ΔＴｃ＝Ｔｉｎ－Ｔｃ．
３）涡流管制热效应ΔＴｈ为热端出口流体介质与进口流体介质的温度差：

ΔＴｈ＝Ｔｈ－Ｔｉｎ．
４）涡流管分离效应ΔＴ，热端出口流体介质与冷端出口流体介质的温度差：

ΔＴ＝Ｔｈ－Ｔｃ．
２．１　管内温度场分析

在入口压力为０．５ＭＰａ、进口温度为３００Ｋ，且冷端与热端静压均为标准大气压的工况下，对４种不同
喷嘴结构的涡流管进行温度场数值模拟，结果如图５所示．由图５可知，所有结构均表现出明显的能量分
离现象，即热端气流的总温普遍高于冷端，且沿轴向方向温度梯度显著．其中，直线型喷嘴涡流管的能量分
离效应尤为突出，轴向温度变化明显．在４组温度云图中，矩形直线型喷嘴的能量分离性能最优，最大温差
达到７２．６６Ｋ．

图５　Ｐ＝０．５ＭＰａ，μ＝０．１时不同喷嘴涡流管温度场云图

进一步对比发现，在冷流率较低时，矩形直线型喷嘴涡流管展现出更优的制冷效应，不同压力下制冷

效应随冷流率的变化规律见图６．这主要是由于低冷流率下，冷端出口的高温回流现象减弱，轴心回流的气
体量较少，大部分气体得以在近冷端出口充分完成能量分离，进而提升局部的制冷效果．随着冷流率的增
加，流向冷端的高温气体体积分数增多，轴心回流加强，高温气体未能充分分离就被带出冷端，局部温降幅

度减小，整体制冷效应降低．
以图６（ｃ）为例，圆形直线型涡流管在入口压力为０．５ＭＰａ时，制冷效应的最低值为１２Ｋ，最高值为

３８．５Ｋ，呈现先上升后下降的趋势．当冷流率较低时，高温气流沿壁面逆流至冷端，抑制了冷端温降，逆流
情况见图５（ｄ）．随着冷流率由０．１增加至０．２，逆流现象减弱，能量分离增强，制冷效果提升．以冷流率 μ＝
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０．１为临界点，冷端出口的气体流量占比增大使得大量气体尚未在管内完成充分的能量分离和分层过程
便直接流出．此时，冷端出口混杂了部分高温及中间温度气体，导致冷端温度升高，温降幅度减小，整体制
冷效应下降．

图６　４种涡流管在不同压力、冷流率下的制冷效应

２．２　管内压力场分析
２．２．１　轴向压力

轴向压力的大小及其梯度变化直接影响涡流管的制冷效应．轴向压力分布决定气体分子从高压区向
低压区的流动趋势，进而影响涡流管内部的能量分离过程．

以热端管中心为坐标原点，将涡流管中心轴线设为 ｚ轴，并规定指向冷端的方向为 ｚ轴正向．在 ｚ为
－５４，－３０，０，２５，４５，６２ｍｍ这６个位置截取横截面云图进行分析，结果见图７．由图７可知：在ｚ＝６２ｍｍ横
截面，直线型涡流管存在回流现象，冷端出口管壁保持着较大的压力，其中圆形直线型尤为明显，表明其冷

端管内形成了较大的负压，进而导致更显著的回流；相比之下，渐缩型涡流管回流现象并不明显．
进一步观察ｚ＝－５４～４５ｍｍ处截面可知，渐缩型涡流管轴心处压力沿轴向方向基本保持平稳，无明显

变化．这主要是由于在离心力作用下，靠近管壁的气体压力较高，而轴心区由于旋流较弱，压力相对较低．
相反，直线型涡流管轴心处沿轴向方向存在更大的压力梯度，反映出流体在流道入口附近加速流动，有助

于提升局部制冷效果．
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图７　Ｐ＝０．５ＭＰａ、μ＝０．１时不同喷嘴涡流管压力场云图

轴心处总压的轴向分布如图８所示．直线型涡流管沿轴向方向上的压力差显著大于渐缩型涡流管．压
差越大，进入管内的气体获得的流速和动能更高，涡流管中的能量分离现象更加明显；此外，压差的增大还

会加剧内部湍流，强化湍流强度．然而，若轴向压力梯度过大，导致动能损失增加，则会影响制冷效率．直线
型喷嘴虽然能提供更高的温差和制冷效率，但其流动稳定性和压力分布均匀性有所降低．

图８　轴心处总压的轴向变化

渐缩型涡流管轴心处的压力沿轴向方向的变化较小，压力分布更均匀，表明流体动力学更为平稳，

形成更稳定的低压区，有利于促进冷热能量分离，降低热损失，提高制冷效率．均匀的压力分布还能降

低轴向干扰，提高系统的可靠性与持久性．与之相应，渐缩型喷嘴涡流管的制冷效应随着冷流率的增加

平缓下降．

２．２．２　径向压力
在涡流管内部，气体分子的径向迁移伴随着能量的再分配，直接影响制冷效果．径向压力梯度不仅决

定了气流的分布，还影响了热量与动量的传递机制．从宏观上看，径向压力变化会改变流体动力学特性，进
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而影响整体制冷效率；微观角度上，压力梯度是气体分子的运动状态和能量分布共同决定的，是能量分离

机制的重要影响因素．
图９为４种喷嘴在ｚ＝０ｍｍ界面处的总压分布．由图９可知：矩形渐缩型、矩形直线型、圆形渐缩型和

圆形直线型这４种涡流管在ｚ＝０ｍｍ截面处的总压分布均呈现“中心低压—外围高压”的典型特征，但不
同结构的压力云图在分布形态和均匀性上存在明显差异．以矩形渐缩型为代表，截面外围形成完整且连续
的高压环带，等压线近似同心圆状分布，径向压强梯度显著且分布平稳．这种均匀、陡峭的径向压力场有利
于建立稳定的旋流结构，提升气体在径向上的分层与离心分离效果，从而增强制冷效率和制冷性能的稳定

性．与此同时，矩形渐缩型在中心区域表现出集中的低压区，冷流能够在核心区持续膨胀降温，为后续冷端
输出提供更强的温降驱动力．

与此不同，矩形直线型在ｚ＝０ｍｍ截面并未表现出明显的中心低压集中区，压力分布相对平缓，原因
在于该结构在ｚ＝０ｍｍ截面处的能量分离并不充分，实际上其最显著的局部低压和能量分离效果主要集
中在靠近喷嘴入口ｚ＝４５ｍｍ处（图５（ｃ）和图７（ｃ）），即能量分层与制冷作用更依赖于入口附近的局部区
段．圆形渐缩型总体表现介于两者之间，具有连续的高压环带和明显的径向压力梯度，但均匀性略逊于矩
形渐缩型．圆形直线型压力分布最不均匀，中心低压区范围较小，分层效果有限．除矩形直线型外，中心低
压区的显著性和分布均匀性是决定涡流管能量分离和制冷性能稳定性的重要因素．

图９　Ｐ＝０．５ＭＰａ，μ＝０．１，ｚ＝０ｍｍ截面压力云图

２．３　管内速度场分析

２．３．１　轴向速度
轴向速度是衡量涡流管内部气体沿主轴方向流动特性的关键参数，对于揭示能量分离机理和制冷性

能具有重要意义．在涡流管的内部流动中，流体动能与流动稳定性之间存在复杂的平衡关系．一方面，足够

的轴向动能有助于强化能量分离效果；另一方面，过大的轴向速度变化则可能引发流动不稳定，进而降低

制冷效率．
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为明确喷嘴结构对轴向速度的影响，对４种涡流管中心轴线上的速度分布进行分析，结果如图１０所
示．由图１０可知：不同类型涡流管在中心轴线上的轴向速度分布存在显著差异．矩形直线型和圆形直线型
涡流管在ｚ＝５５ｍｍ左右的位置，其最大正向轴向速度分别达到２３０ｍ／ｓ和１９０ｍ／ｓ；而圆形渐缩型和矩形
渐缩型的最大正向速度则分别为１３０，５８ｍ／ｓ．直线型喷嘴的几何结构促使流体在喷嘴入口附近获得更高
的加速度和动能，但也导致其流场局部出现更剧烈的速度变化．分析其物理机理发现，直线型结构气流受
约束较少，动能提升空间大，但流体在主轴区域的速度分层更强烈，导致能量分离效应显著增强．相比之
下，渐缩型喷嘴的收缩效应使气流分布更加平缓，动能提升受限，但整体流动更加均匀稳定．因此，直线型
喷嘴结构有助于提升气体动能与能量分离，但其流场的不均匀性和潜在不稳定性也更为突出；而渐缩型结

构则更有利于获得均匀稳定的流动状态．
图 １１为不同喷嘴结构下中心轴线处轴向速度的分布趋势．进一步分析图６和图１１的数据可知，轴向

速度梯度差与制冷效果稳定性呈负相关关系．中心轴线轴向速度梯度差较大的涡流管，如圆形直线型
（３９５ｍ／ｓ）和矩形直线型（３８５ｍ／ｓ），往往制冷效果波动较大，运行稳定性较差；而梯度差较小的结构，如
圆形渐缩型（１７２ｍ／ｓ）和矩形渐缩型（８０ｍ／ｓ），则制冷效果更为平稳．其物理机理在于，较大的轴向速度梯
度会在主轴区域形成更高的速度剪切层，促进湍流发生能量级联，破坏能量分离的稳定结构，从而使涡流

管的制冷性能表现出更大的波动性．反之，速度梯度较小则有助于气流沿轴向平稳分布，增强系统运行的
持续性．轴向速度梯度分布不仅直接影响气流的动能分层和回流结构，还决定了涡流管制冷性能的波动性
与稳定性．

图１０　Ｐｉｎ＝０．５ＭＰａ，μ＝０．１时的速度云图

图１１　中心轴线处轴向速度变化
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２．３．２　切向速度
切向速度是衡量涡流管内部旋流强度与能量分离效率的重要参数．在总压力为０．５ＭＰａ、冷流率 μ＝

０．１的工况下，分析ｚ＝５２ｍｍ截面（即喷嘴中心截面）处不同喷嘴结构对切向速度分布的影响，结果见图
１２．由图１２可知，矩形渐缩型和圆形渐缩型涡流管在喷嘴出口环带区域的切向速度显著增强，而中心区域
的速度相对较低．这说明渐缩型结构能够更有效地引导气流沿切向加速，强化管壁附近的高速旋流，从而
增强离心作用和径向能量分离，有助于冷、热气流的分层和持续制冷输出．

与之相比，矩形直线型涡流管切向速度的较高区域主要分布在轴心与管壁之间的中间环带，既覆盖了

部分近壁区域，又明显向管芯区延展．直线型喷嘴将进气的动能直接转化为旋流动能，使喷嘴出口附近产
生强烈的局部旋流，这一特性促使入口区域的瞬时能量分离增强．然而，这类结构高速旋流区域的分布范
围有限，冷流区整体较短且分布狭窄，加之中心低压区并不明显，使得制冷过程更多依赖于靠近入口的局

部强化作用，难以保证制冷效果在空间上的均匀性与长期运行时的稳定性．圆形直线型涡流管的切向速度
分布同样不均匀，虽然在靠近轴心区域可观察到较高的旋流速度，但整体旋流核的空间范围较小，周向分

布不连续，导致冷、热气流界面模糊，局部混合现象突出．这种流动模式削弱了热气流有效向管壁迁移的能
力，从而影响能量分离的完整性和冷端温降幅度的提升．

直线型喷嘴结构尽管能够在喷嘴出口及管道中心区实现局部高速旋流和一定的瞬时能量分离，但由

于旋流分布有限，中心低压区不明显，冷端气流分离不彻底，整体制冷效率和流场稳定性均不如渐缩型结

构理想．渐缩型喷嘴则凭借更合理的流道设计，使高速旋流覆盖管壁环带，显著提升离心作用和稳定的制
冷效果．

图１２　４种涡流管在ｚ＝５２ｍｍ横截面切向速度云图
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３　结论

１）矩形直线型喷嘴在０．５ＭＰａ工作压力下显示出最佳的能量分离性能，尤其在低冷流率时，制冷效果
显著优于其他类型．相比之下，矩形渐缩型喷嘴则在不同冷流率下均保持稳定的制冷效果，并展现出优异
的流动稳定性．

２）渐缩型喷嘴在轴心处的低轴向压力梯度有助于维持流动的稳定性和制冷效率；反之，直线型喷嘴
较大的轴向压力梯度虽然在某些条件下可以提高制冷效率，但牺牲了流动的稳定性和压力分布的均匀性．

３）直线型喷嘴在流动稳定性和制冷性能方面表现不稳定，而渐缩型喷嘴则提供了较为均匀和稳定的
流动特性．在涡流管的设计过程中，速度场的分析对于优化涡流管切向和轴向速度分布至关重要，为提高
能量分离效率提供关键依据和设计方向．

４）喷嘴的几何结构对涡流管内部的流体流动和制冷效能有着重要影响．冷流率较低时，直线型喷嘴能
提供更高的能量分离效率，而渐缩型喷嘴则在多种工作条件下展示出更高的流动稳定性和制冷效果的均

一性．矩形直线型设计往往更适合需要高效制冷的应用场景，而矩形渐缩型更适合精确温控的应用．至于
圆形设计，在考虑喷嘴选型时，则可能需考虑到成本和制造的便利性，以在性能与成本之间取得平衡．
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