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摘要：采用Fluent数值模拟的方法，对不同喷嘴流道数涡流管进行三维数值模拟，得到喷嘴流道数目对涡流管制冷效应、制热效应以及分离效应的影响规律，并对3流道渐缩型喷嘴、直线型喷嘴和阿基米德型喷嘴涡流管的性能、压力场以及速度场进行模拟分析。模拟结果表明：3流道喷嘴涡流管具有最佳能量分离性能；当模拟入口总压为3 MPa、冷端出口静压为2.5 MPa时，涡流管制冷效应随冷流率的增大而减小，制热效应及分离效应随冷流率的增加呈现先增加后减小趋势；相比直线型喷嘴和阿基米德型喷嘴，渐缩型喷嘴涡流管能量分离效果最佳；配有渐缩型喷嘴涡流管能获得更大的压力、切向速度和轴向速度，从切向速度来看具有自由涡与强制涡之分，轴向速度来看具有内漩流与外漩流之分。
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Abstract: Three-dimensional numerical simulation of swirl tubes with different nozzle passage numbers was carried out by using Fluent numerical simulation method. The influences of nozzle passage number on the cooling, heating and separation of swirl tubes were obtained. The performance and pressure of three-channel tapered nozzles, linear nozzles and Archimedes nozzles were also studied, and the force field and velocity field were simulated and analyzed. The simulation results show that the swirl tube with three-channel nozzle has the best energy separation performance. When the total simulated inlet pressure is 3MPa and the static pressure at the outlet of the cold end is 2.5MPa，the cooling effect of the swirl tube decreases with the increase of the cold flow rate, while the heating effect and separation effect increase first and then decrease with the increase of the cold flow rate. The tapered nozzle vortex tube has the best energy separation effect compared to the linear nozzle and the Archimedes type nozzle. The swirl tube with the converging nozzle can obtain greater pressure tangential velocity and axial velocity. The tangential velocity can be divided into free swirl and forced swirl, while the axial velocity can be divided into internal swirl and external swirl.
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引言
涡流管又称兰克·赫尔胥(Ranque-Hilsch)管，是一种结构简单的能量分离设备[1-2]。由于其造价低廉、结构简单、运行可靠等优点，同时又具有制冷、制热、以及抽真空等功能，因此吸引了众多国内外学者进行科学研究[3-6]。随着计算流体力学的日益发展，目前国内已有众多学者采用各式各样的湍流模型对涡流管性能、压力场分布以及速度场分布进行数值模拟[7-8]。何曙等人研究了当喷嘴的导流道数分别为3、4、5、6、7、8时对涡流管性能的影响，实验结果表明当进口压力为0.4MPa时，4流道有最佳的制冷、制热温度效应，且当流道数大于4时流道数越大其制冷、制热温度效应越差[9]。姜曙等学者以压缩空气为介质研究了涡流管的分离特性，实验结果表明当冷流率大于0.85时，冷流率越高，三流道喷嘴的涡流管的制热效应越差[10]。王远鹏等学者以压缩空气为介质研究了涡流管能量分离的特性，实验结果表明当进口压力为0.5MPa、冷流率为0.318流道数为4时有最大的制冷效应[11]。王志远等学者以常温的压缩空气为介质，研究当阿基米德螺线喷嘴的导流道数为3、4、5、6时对涡流管分离特性的影响，实验结果表明当入口压力为0.7MPa时4流道喷嘴具有最佳的制冷效应而6流道的最差[12]。
本文建立涡流管三维物理模型，以R41为工质数值模拟研究流道数分别为2、3、4、5、6的渐缩喷嘴对涡流管能量分离的影响，并选择最佳喷嘴流道数研究渐缩型喷嘴、直线型喷嘴和阿基米德型喷嘴对涡流管性能和三维流动特性的影响，从而揭示涡流管能量分离机制，为涡流管的发展奠定基础。
1 涡流管三维数值模拟模型
1.1 涡流管物理模型
涡流管结构简图如图1所示（以二流道渐缩喷嘴为例），涡流管的物理尺寸为：涡流管热端管长100 mm、冷端管长35 mm、热端管径5 mm、冷端管径2.5 mm、喷嘴高18 mm，热端阀高3 mm。由于涡流管是轴对称形状，因此建模时以冷、热端管交界面中心点为坐标原点，以沿热端管中轴线方向为z轴正方向、轴心到管外缘方向为x轴正方向、垂直纸面方向为y轴正方向建立柱坐标系。涡流管三维物理模型如图2所示（以二流道渐缩喷嘴为例），模拟中忽略热端管截面变化、管内气体重力的影响，假设涡流管内无内热源、管内气体与外界没有热量和功的交换。
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图1  涡流管结构简图
Fig.1 Schematic representation of the vortex tube
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图2  涡流管物理模型
Fig.2 Physical model of vortex tube
1.2 湍流模型和边界条件


目前涡流管的数值模拟具有多种湍流模型可供选择，相关文献[13-14]表明采用standard湍流模型能较好反映涡流管内部三维强漩涡流动状态和能量分离特性，因此本文采用standard湍流模型对涡流管进行三维数值模拟。
模拟入口边界类型为压力入口，入口气体总压为3 MPa；冷热端出口边界类型为压力出口，冷端出口静压为2.5 MPa，热端静压可调，调节热端压力改变冷流率；涡流管壁面采取绝热无滑移壁面；流体采用可压缩理想流体。
1.3 网格划分
数值模拟中网格的好坏直接影响数值模拟的结果，图3是冷流比为0.172时涡流管制冷效应ΔTc随网格节点数的变化规律。由图3可知，当涡流管网格数达到36万到40万左右时，制冷效应为9.25 K左右并已趋向稳定。图4为切向速度随网格节点的变化规律，由图4可知网格节点在40万左右，切向速度达到稳定趋势。考虑到喷嘴数量不同，因此本模拟中不同喷嘴数量涡流管采用的网格数量是44万到48万之间。

图3  网格节点数与制冷效应关系
Fig3.  Relationship between the grid node number and cooling temperature difference

图4  网格节点数与切向速度关系
Fig.4  The relationship between the number of mesh nodes and the tangential velocity
2 涡流管模拟结果分析
设涡流管进口、冷端出口、热端出口流体质量流量依次为Gi、Gc、Gh；进口、冷端出口、热端出口温度依次为Ti、Tc、Th。涡流管性能参数定义如下：
冷流率：η=Gc/Gi
制冷效应：ΔTc=Ti-Tc
制热效应：ΔTh=Th-Ti
分离效应：ΔT=Th-Tc
2.1 喷嘴流道数对涡流管的影响
模拟中保证进口总压为3 MPa，冷端出口静压2.5 MPa，进口总温298.15 K，冷端和热端回流温度为298.15 K，调节热端静压改变冷流率分析喷嘴流道数对涡流管制冷、制热以及分离效应影响。


图5  制热效应随冷流率变化规律
Fig.5 Heating effect as function of cold air fraction


图6  制冷效应随冷流率变化规律
Fig.6 Cooling effect as function of cold air fraction


图7  分离效应随冷流率变化规律
Fig.7 Separation effect as function of cold air fraction
图5、6、7为不同喷嘴流道数涡流管制冷效应、制热效应以及分离效应随冷流率的变化规律。由图5、6、7可知，涡流管制冷效应随冷流率的增加而减小，其制热效应和分离效应随冷流率的增加呈现先减小后增大的趋势，当冷流率超过一定数值时，由于热端压力过高导致热端出现回流，导致涡流管制热效应和分离效应迅速降低。由数据图可知喷嘴流道数对涡流管制冷效应的影响大小依次为：3、2、4、5、6流道；当冷流率在0.1~0.7范围内变化时，3流道涡流管制热效应和分离效应最好，6流道最差，当冷流率超过0.7时，3流道和5流道喷嘴涡流管制热效应和分离效应较好，而4、6流道较差。这主要由于喷嘴流道数较少时，流体在涡流室中形成的漩涡流动不强，致使涡流管能量分离效果下降；当流道数超过3流道时，入口气流漩涡流强度大，由于强漩涡流的相互作用，导致冷热流体相互混杂导致能量分离效果降低。
2.2 喷嘴形状对涡流管的影响
以喷嘴形状为研究对象，分别对三流道渐缩型喷嘴、直线型喷嘴和阿基米德喷嘴涡流管进行数值模拟研究。
2.2.1 压力场分析
定义轴向截面的无量纲参数：z*=z/L，L为热端管全长，z为热端管截面到原点的距离。当冷流率为0.7时，为方便研究喷嘴对涡流室压力场以及速度场的影响，取z/L为0.005为研究对象，分析不同喷嘴形状涡流管喷嘴区域压力分布规律。喷嘴区域自轴心到管外缘径向方向的压力分布如图8所示，由图8可知自轴心区域到管外缘的径向距离方向，流体压力逐渐增加，这表明自喷嘴高速进入涡流管的流体，在喷嘴区域存在明显的压力梯度。图9为喷嘴区域压力分布云图（以三流道渐缩喷嘴为例）。由图8、9可知，渐缩型喷嘴区域压力最高，直线型喷嘴次之，阿基米德喷嘴压力最低，这表明流体经过阿基米德喷嘴时存在节流作用。
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图8  压力的径向分布
Fig.8 Radial distribution of pressure
 (
压力/MPa
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图9  压力分布图
Fig.9 Pressure distribution
2.2.2 轴向速度分析
在涡流管流体流动中，轴向速度的变化最为明显。流体自喷嘴进入涡流管内沿管外缘向热端管方向螺旋运动，而轴心区域流体由于热端阀的作用产生自热端阀向冷端管方向的压力梯度，因此产生自热端阀向冷端管方向的内旋流动。
当冷流率为0.7，z/L为0.005时，不同喷嘴形状涡流管轴向速度的径向分布如图10所示，由图10可知涡流管内存在明显的逆流现象，自涡流管轴心区域到管外缘区域径向方向上，流体轴向速度存在明显的转变，轴心区域的负值是流向冷端管的内漩流，而外缘的正值是流向热端管的外漩流。通过三种不同形状喷嘴涡流管轴向速度对比可知，内旋流区域渐缩型喷嘴涡流管轴向速度最高，而阿基米德型喷嘴涡流管轴向速度最低；在外旋流区域，直线型喷嘴轴向速度略高于渐缩型喷嘴，三种喷嘴均在径向距离2.1~2.2 mm处达到最大的轴向速度。
[image: ]图10  轴向速度的径向分布
Fig.10 Axial velocity distribution along the radial direction
2.2.3 切向速度分析
当z/L为0.005时，涡流管喷嘴区域切向速度分布云图由图11所示（以三流道渐缩喷嘴为例），由图11看出相比轴向速度，切向速度量级较大，因此切向速度在一定程度上最能提现管内流体的漩涡流动方向。由云图可看出自轴心区域到涡流管边缘区域，切向速度呈现明显的速度梯度，外缘切向速度较高，而轴心区域切向速度较低。
z/L为0.005时，三种喷嘴形状涡流管喷嘴区域切向速度径向分布由图12所示。由图12可知切向速度随着径向距离的增加而增加，在靠近管外缘处出现峰值，这是自由涡与强制涡的转变点。自喷嘴进入涡流管的流体由于管外缘的作用，沿着管外缘自发形成自由涡流；轴心区域流体与外缘自由涡流体的相互作用使得轴心区域流体形成强制涡流。三种喷嘴涡流管对比可知，渐缩喷嘴涡流管的切向速度最大，阿基米德喷嘴切向速度最小，这主要由于同一位置渐缩喷嘴区域压力最高，而阿基米德喷嘴压力最低所导致。三种喷嘴涡流管切向速度峰值点均出现在2.2~2.3 mm处。
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图11  切向速度分布
Fig. 11 Tangential velocity distribution
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图12  切向速度的径向分布
Fig.12 Tangential velocity distribution along the radial direction
2.2.4 涡流管性能分析
以渐缩型喷嘴、直线型喷嘴和阿基米德喷嘴为研究对象，分析喷嘴形状对涡流管制冷效应、制热效应以及分离效应的影响规律。
图13、14、15分别为不同喷嘴形状涡流管制冷效应、制热效应以及分离效应随冷流率的变化规律。由图可知，随着冷流率的变化，不同喷嘴涡流管制冷、制热以及分离效应呈现相同趋势的变化规律，三种喷嘴涡流管制冷效应随着冷流率的增加而降低；制热效应和分离效应随着冷流率的增加呈现先增大后减小趋势。在相同流道数条件下，渐缩型喷嘴具有最佳的制冷、制热和分离效应；而阿基米德型喷嘴的涡流管性能最差。这主要由于三种喷嘴涡流管内部压力不同产生不同的切向速度所导致，渐缩喷嘴具有最高的切线速度，而阿基米德喷嘴切向速度最低，因此渐缩喷嘴涡流管性能最佳，阿基米德喷嘴涡流管性能最差。
[image: ]图13  制冷效应随冷流率变化规律
Fig.13 Cooling effect as function of cold air fraction
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图14  制热效应随冷流率变化规律
Fig.14 Heating effect as function of cold air fraction
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图15  分离效应随冷流率变化规律
Fig.15 Separation effect as function of cold air fraction
3 结论

本文利用Fluent数值模拟的方法，建立涡流管三维物理模型，采用standard湍流模型进行数值模拟。当模拟入口总压为3 MPa、冷端出口静压为2.5 MPa时，得到以下结论。
（1）涡流管制冷效应随冷流率的增加而减小，制热效应及分离效应随冷流率的增加呈现先增加后减小的趋势。冷流率在0.7~0.8范围内涡流管具有最佳的分离效应。当冷流率为0.1~0.7时，3流道喷嘴具有最佳的制冷、制热以及分离效应，5流道和6流道喷嘴制热以及分离效应最差；当冷流率超过0.7时，4流道喷嘴制热以及分离效应最差。
（2）在涡流管喷嘴区域存在明显的压力梯度，外缘流体压力较高，而轴心区域流体压力较低。在涡流管同一径向位置，渐缩喷嘴涡流管压力最高，而阿基米德型喷嘴压力最低，这表明流体经过阿基米德喷嘴时发生节流效应。
（3）相比轴向速度，涡流管内切向速度较大，在靠近管外缘区域存在切向速度峰值点，该点是自由涡和强制涡的转折点。相比直线型喷嘴和阿基米德喷嘴，渐缩型喷嘴切向速度最大，阿基米德型喷嘴切向速度最小，这是内部压力不同所导致。
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