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实验箱内采用涡流管降温的研究

张 宇 文 力 靳贵铭 李剑桥 李 浩

（西安工程大学 西安 710600）

【摘 要】 涡流管作为一种无运动部件的制冷制热装置，结构简单、制冷较快且无污染。采用多个涡流管（编

号为 1、2、3、4号），通过调节其热端调节阀来改变其冷热端出气量，测定其两端各自的温度及

流量，计算出其冷量。并采用冷量较大的涡流管（2号和 4号）来进行降温实验，得出涡流管的具

体降温数据。以此为基础，在实验箱内采用 2号和 4号涡流管送冷风方式，来测得不同情况下的

实验箱内不同位置的温度，从而得出双涡流管在同向近距离吹风为较好的降温方式，可将实验箱

内温度将至 27℃左右；且降温效果跟压缩气体压力存在一定关系，在压缩气源 0.5MPa时效果较

好；实验箱内在靠近气源处温度较低，为 26℃左右。
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Research on Using Vortex Tube for Cooling inside the Experimental Chamber
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【Abstract】 As a refrigeration and heating device without moving parts, vortex tube has simple structure, rapid refrigeration and

no pollution. In this paper, a number of vortex tubes (No.1, No.2, No.3 and No.4) will be used, and the air output at the cold and hot

ends will be changed by adjusting the regulating valves at their hot ends, and the respective temperatures and flow rates at both

ends will be measured to calculate their cooling capacity. The vortex tubes (No.2 and No.4) with large cooling capacity are used to

carry out the cooling experiment, and the specific cooling data of the vortex tubes are obtained. On this basis, the temperature of

different positions in the experimental box was measured by using the methods of No.2 and No.4 vortex tubes to send cold air in

the experimental box, and it was concluded that the double vortex tubes blowing air in the same direction at short distance was a

better cooling method, which could bring the temperature in the experimental box to about 27℃. And the cooling effect has a

certain relationship with the pressure of compressed gas, and the effect is better when the compressed gas source is 0.5MPa; The

temperature in the experimental box near the air source is low, about 26℃.
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0 引言

涡流管具有无运动部件、无制冷剂、结构简单、

维护量小等优点。这些优点使涡流管用于广泛的工

业成为可能。目前利用涡流管的冷流多用于冷却、

蒸发、混合物分离甚至海水淡化。

近年来，国内外学者对能量分离过程、加热和

冷却效应进行了不同程度的数值模拟和实验研究。

Xue 和 Arjomandi[1]对涡流管中的能量分离进行了
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全面的综述，研究了用于分析涡流管性能的重要参

数，例如压力和温度梯度、粘度和流动结构。RM[2]

等人通过实验得出，关于不同工质进口压力下喷嘴

数目对涡流管能量分离能力的影响。Saidi[3]和
Valipour[4]基于喷嘴型面类型和喷嘴数量对热分离

进行的实验研究证实，长径比在 20-55.5范围内可

实现最高的热分离。Valipour[4]和 Niazi[4]、Bovand[5]

等人进行的实验和数值研究表明涡流速度和涡流

管中的扩散随着曲率的增大而减慢。对曲率角的研

究得出，直涡流管和 150°弯曲涡流管的制冷性能优

于其它曲率角的涡流管。

申 江 [6] 等 人 研 究 发 现 当 进 口 压 力 为

0.3~0.5MPa 时，最佳冷热端管径比为 0.5。何曙[7]

等研究了喷嘴数量为 3~8的涡流管性能，喷嘴个数

为 4时有最佳的制冷、制热效应。何丽娟[8]等发现，

相比直线型喷嘴和阿基米德型喷嘴，渐缩型喷嘴能

量分离效果最佳。王远鹏[9]等人研究发现，进口压

力越高，喷嘴个数为 6的涡流管制冷、制热效应越

好。

可见，虽然涡流管结构简单无制冷制，但其使

用受外界条件以及自身构造等因素影响，所以本文

基于众多学者对涡流管影响因素的实验结果，将选

取理论上最佳分离效果的涡流管进行实验，通过改

变热端控制阀来改变两端出气量，测量不同温度下

的流量，计算出不同温度下的涡流管制冷量。

1 涡流管的结构及工作原理

逆流式涡流管由涡流室、喷嘴、冷热端管、冷

端孔板、热端控制阀 6个部分构成。其结构和工作

过程如图 1所示。

图 1 逆流式涡流管结构图

Fig.1 Structure diagram of the countercurrent

vortex tube

涡流管工作时压缩气体由进气口进入，经过喷

嘴膨胀加速后沿切线方向进入涡流室，随即分离成

内冷外热的两股涡旋气流，冷气流从左端排出，热

气流从右端排出。通过热端调节阀可以调节冷热气

流大小与温度。

2 实验装置与实验过程

2.1 实验所用涡流管

本次涡流管实验将采用渐缩式六喷嘴、热端管

长径比为 16的涡流管进行实验，使用稳压阀将实

验入口压力稳定为 0.5MPa，外界温度在 27℃情况

下进行实验。

本文实验所用逆流式涡流管包括以下结构：进

气口、喷嘴、涡流室、冷端出口、热端管和热端调

节阀，如图 2所示。表 1为实验用涡流管的主要结

构参数。此尺寸涡流管可以应用于一种井下矿用空

调服[10]，涡流管空调服的应用能够有效改善高温对

于生产作业人员造成的影响，提高煤矿生产作业的

效率。表 2为实验设备与仪器参数罗列说明。

图 2 实验用逆流式涡流管

Fig.2 Experimental counterflow vortex tube

表 1 实验用涡流管几何参数

Table 1 Geometric parameters of the experimental

vortex tube

参数 尺寸 单位

热端直径 6 mm

热端长度 96 mm

冷出口直径 6 mm

喷嘴数量 6 ——

进气口直径 10 mm
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表 2 实验设备与仪器参数

Table 2 Experimental equipment and instrument parameters

编号 设备仪器 型号 参数 精度

1 空压机 FL600-9L
排气量：600L/min

压力：max0.8MPa
——

2 储气罐 LD150611A1-0393
储气量：300L

设计压力：0.84MPa
——

3 干燥过滤器 BLCH-AL4000-4 压力：0-1.0MPa ——

4 压力调节表 GPR40015H 压力可调：0~0.8MPa ±0.5%

5 数字温控仪 XH-W1209 测温范围：-50℃~110℃ ±0.3%

6 流量计 气体流量计 测量范围：10~100L/min 5%

2.2 实验流程

涡流管性能实验系统如图 3所示。显示了用于

测量压力、温度和流速的重要仪器的位置。压缩空

气由压缩机通过压力调节表提供。空气过滤器安装

在压力调节表的上游，以过滤空气并将下游压力保

持在 5bar（0.5MPa）。在测量热空气温度的同时，

在冷端处测量冷空气温度。测定温度后将涡流管冷

端出口和热端出口分别接到流量计上测得其各自

流量，然后调节热端控制阀改变冷端出口温度进一

步测定其不同温度下的冷端流量和热端流量。所有

的测量数据都是通过与涡流管系统相结合的数据

采集器来采集的。由于冷热出口小、气流速度快，

在出口形成射流，当流体进入静止环境中时，它与

周围静止空气之间存在速度不等的间断面，间断面

一般受到不可避免的干扰，会失去稳定而产生涡

旋，卷吸周围流体进入射流，从而使得冷端流体温

度升高。为了测得较为准确的数据，实验测点分别

布置在冷热端出口处。

图 3 实验设备与实验流程示意图

Fig.3 Schematic diagram of experimental equipment and

experimental flow

2.3 实验目标参数

本实验通过调节热端控制阀改变热端出气温

度及出气量，从而控制冷端质量流量，实验目标参

数如式（1）—式（3）所示[11]。

涡流管制冷温度效应 cT ，定义为涡流管进口

流体温度与冷端出口流体温度差。

c in cT T T   （1）

式中： inT 为涡流管进口流体温度，℃； cT 为

冷端出口气流温度，℃。

涡流管制冷量 cQ ：

 c c p in cQ m c T T  （2）

式中： cm 为冷端出口气流质量流量，kg/s； pc
为冷端气体比热容，kJ/(kg·K)。

涡流管单位制冷量 q：

c

in

Qq
m

 （3）

式中： inm 为入口气流质量流量，kg/s。

2.4 实验数据及结果分析

表 3 显示了编号 1 号、2 号、3 号和 4 号共 4
个涡流管在室外温度为 27.2℃，压力为 0.5MPa，
喷嘴数为 6，长径比为 16 的条件下，四个涡流管

在不同冷端温度下的制冷效应从高到低依次排序。

从表 3中可以清楚的看出 2号涡流管的制冷效应最

佳为 42.3℃；4号涡流管的制冷效果仅次于 2号涡

流管，最佳降温效益为 41.4℃。由于是自加工的涡

流管共四个，依次编号为 1、2、3、4 号。一般情

况下，制冷效应随着冷端温度降低而增大，冷端温

度可以通过调节热端调节阀来改变。
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表 3 涡流管制冷效应汇总

Table 3 Summary of vortex tube cooling effects

涡流管

编号

冷端温度

/℃
冷端气量

/（L/min）
制冷效应

/℃
2 -15.1 46.33 42.3

4 -14.2 54.61 41.4

2 -11.5 50.55 38.7

1 -11.1 43.44 38.3

4 -9.5 64.15 36.7

3 -8.3 41.19 35.5

1 -7.5 49.64 34.7

2 -7.2 69.50 34.4

1 -4.2 69.50 31.4

4 -4.2 69.50 31.4

3 -3.5 69.50 30.7

3 0 69.50 27.2

表 4显示了 4个涡流管（1号、2号、3号、4
号）在室外温度为 27.2℃，压力为 0.5MPa，喷嘴

数为 6，长径比为 16 的条件下，四个涡流管在不

同冷端温度下的制冷量。在调节热端调节阀来改变

冷端温度的同时，冷端出气量也随之改变，制冷效

应越好冷端出气量就会越低。从表 4可以看出 2号
涡流管的制冷量最佳为 185.43W；4号涡流管的最

佳制冷量为 182.65W。

表 4 涡流管不同温度下冷量数据

Table 4 Cooling capacity data of vortex tube at different

temperatures

涡流管

编号

冷端温度

/℃
冷端气量

/（L/min）
制冷量

/W
2 -7.2 69.50 185.43

4 -9.5 64.15 182.65

4 -14.2 54.61 175.43

1 -4.2 69.50 169.21

4 -4.2 69.50 169.21

3 -3.5 69.50 165.43

2 -15.1 46.33 152.09

2 -11.5 50.55 151.77

3 0 69.50 146.51

1 -7.5 49.64 133.61

1 -11.1 43.44 129.07

3 -8.3 41.19 113.41

表 5显示了四个涡流管（1号、2号、3号、4
号）在室外温度为 27.2℃，压力为 0.5MPa，喷嘴

数为 6，长径比为 16 的条件下，四个涡流管在不

同冷端温度下的单位制冷量。如数据所示单位制冷

量最佳的涡流管依旧是 2号涡流管，其次是 4号涡

流管。

表 5 涡流管单位制冷量汇总

Table 5 Summary of unit cooling capacity of vortex tube

涡流管

编号

冷端温

度/℃

冷端气量

/（L/min）

单位制冷量

/（W/kg）

2 -7.2 69.50 60.73

4 -9.5 64.15 59.82

4 -14.2 54.61 57.45

1 -4.2 69.50 55.42

4 -4.2 69.50 55.42

3 -3.5 69.50 54.18

2 -15.1 46.33 49.81

2 -11.5 50.55 49.70

3 0 69.50 47.98

1 -7.5 49.64 43.76

1 -11.1 43.44 42.27

3 -8.3 41.19 37.14

综合上述，各涡流管降温效能不一，考虑到是

针对热源的降温实验，所以仅考虑制冷量即可，在

此基础上我们选择制冷量较为优秀的 2号和 4号涡

流管进行下一步实验。

3 实验箱内降温效果测试
本试验在 19℃的恒定环境温度下进行，探究

涡流管在实际情况下的降温效果，考虑到现实生活

中存在类似于电脑机箱等中心热源散热需求，探究

在中心热源情况下的试验箱散热情况，为采用近距

离使用涡流管吹冷风的方式；在四周面板的中心位

置处布置探头测量温度，由于中心热源为面热源，

所以选择从前后两个方向使用涡流管正对热源吹

入冷风。

通过采用单/双涡流管在中心距热源较近/远位

置直/侧吹热源；在空间内存在等温面以及考虑类

似于 CPU 等仅需考虑自身温度满足最佳运行状态

等情况下，选择在临近热源位处布置四周中心多个

位置测点（测温点 1、2、3、4），前后两个温度

测点（测温点 1、2）测量温度取平均值，左右两

个温度测点（测温点 3、4）测量取平均值。通过

将温度探点深入实验箱内部测定在中心位置及侧
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部较远位置等多温度测点（测温点 1、2、3、4）
取均值，搭建实验平台如图 4、图 5所示。

图 4 实验机箱实物图

Fig.4 Physical diagram of the experimental chassis

（a）前视图

（b）侧视图

（c）俯视图

图 5 实验箱尺寸布置图

Fig. 5 Chassis size layout

3.1 涡流管对电阻丝降温实验

选择在空机箱内加装 50W电阻丝，测得室温

为 27.2℃。测定在自然情况下其每分钟温升情况记

录数据如图 6所示。

图 6 涡流管对电阻丝降温汇总图二

Fig.6 Summary of eddy current tube cooling of resistance

wire Figure two

研究结果表明：50W 的电阻丝在通电的情况

下，热量积累温度上升，由于空气对流导热以及热

辐射等自然散热情况，最后机箱内部温度趋于稳定

在 70℃左右。

在相同的外界情况下，选用 2号涡流管调节其

热端调节阀至其最佳冷量情况，涡流管接入

0.5MPa 的压缩气源，将冷端对实验箱内部吹入冷

气，记录实验箱内温度数值，最后温度稳定在 52℃
左右。

在使用一个涡流管对机箱内部进行散热实验

后，进而使用 2号涡流管和 4号涡流管双涡流管同

时对机箱进行内部吹入冷气散热，且调节两个涡流

管热端调节阀至其各自最佳冷量，同时打开电阻丝

开关并通入气源，稳定压缩气源压力在 0.5MPa，
每分钟记录一次机箱内部温度温度数据。

为了探究压力对涡流管降温情况的影响，在不

改变外界条件的情况下，调整压缩气源通入涡流管

的压力值为 0.44MPa，重复前几次实验的步骤，数

据如图 6所示，从图中可以看出在改变压力后涡流

管的降温效果出现了明显的下降，压力降低后的双

涡流管降温效果与单个涡流管在 0.5MPa 压力下的

降温效果相似，可见在一定程度上的压缩气源压力

改变可以对涡流管的降温效果有着很大的影响。

3.2 涡流管对发热灯泡降温实验

为避免实验偶然性，进一步使用涡流管进行降
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温实验，将发热源改为发热量 40W的电灯泡，采

取跟上述实验相同的实验步骤来进一步测试涡流

管降温效果。

记录自然情况下的灯泡发热导致实验箱内温

度数值如图 7所示，实验箱内最终温度稳定在 44℃
附近。重复上述实验步骤，接入 2号涡流管，在实

验箱前部通入冷气，记录实验期间实验箱内的温度

数值。进一步使用 2号和 4号涡流管对实验箱进行

散热，记录数据如图 7所示。由图所示，双涡流管

取得更好的降温效果，实验箱内温度可降至 25℃。

图 7 2号涡流管+4号涡流管正吹灯泡降温图

Fig.7 Cooling diagram of No.2 eddy current tube and

No.4 eddy current positive blowing bulb

3.3 涡流管对实验箱变位置吹冷风实验

在结束上述实验后，考虑到冷气吹入位置不

同，冷端出口到热端灯泡距离改变，降温效果或许

会发生改变。因此改变不同位置吹入冷风对实验箱

内热源灯泡吹入冷气，记录实验箱内部温度变化如

图 8所示。

图 8（a）为 2 号涡流管在前部正吹（15cm）

和侧吹（7cm）热源灯泡温度图，在进行测定不同

位置的冷端出口对实验箱内热源灯泡降温参数变

化，保证测温点位置不变。由图所示在单个涡流管

进行降温实验时，侧吹的降温效果要优于正吹，可

见冷端出口与热源灯泡距离在 7cm 时具有更好的

降温效果。

图 8（b）为 2 号涡流管和 4 号涡流管在侧部

同向正吹（7cm）和侧部对向正吹（7cm）热源灯

泡温度图，考虑到实验箱内部气流组织因素，降温

效果变差。

（a）2号涡流管

（b）2号涡流管+4号涡流管

图 8 涡流管吹入位置改变箱内部温度图

Fig.8 Temperature map inside the box after changing the

blowing position of the vortex tube

3.4 实验箱内变测温点

考虑实验箱气流扰动的存在，空间内部不同位

置温度不同，所以固定的某一测点不能全面的展示

整个实验箱内温度布局，所以对测温点位置改变来

进行更进一步的实验，将不同位置的测温点数据记

录如图 9所示。

由图 9（a）和（b）所示，为单涡流管 2号涡

流管和双涡流管 2号和 4号涡流管在侧吹时，从原

本的背部测温点（测温点 1）更换位置到侧部测温

（测温点 3），可见相较于侧部测温点，背部测温

点温度更低。由图 9（d）所示，为 2 号和 4 号涡

流管在背吹时，从原本的背部测温点更换位置到侧

部测温，可见，相较于背部测温点，侧部测温点温

度更低。

由图 9（c）所示，为 2 号和 4 号涡流管在侧

部对吹时，从原本的背部测温点（测温点 1）更换

位置到侧部测温（测温点 3），可见，相较于背部

测温点，侧部测温点温度更低。
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（a）2号涡流管侧吹更换测温点

（b）2号涡流管+4号涡流管侧吹更换测温点

（c）2号涡流管+4号涡流管侧部对吹更换测温点

（d）2号涡流管+4号涡流管背吹更换测温点

图 9 测温点位置改变箱内部温度图

Fig.9 The position of the temperature measuring point

changes the temperature map inside the box

4 结论
通过实验探索了不同涡流管在相同的进气压

力和外界温湿度情况下的具体降温情况，在调节冷

端出口温度后的冷端流量变化，进一步探索了在实

际情况下的涡流管对电阻丝的降温效果：

（1）由于加工精度存在误差，同一温度下的

涡流管冷端流量存在差异，制冷效果也存在不同，

冷量和流量存在着一定的关系，涡流管并非冷端温

度越低气流越大，冷端的冷气也会存在温度过低结

冰的情况。

（2）在对一相对封闭的环境中的热源制冷时，

吹入冷气的位置不同有着不同的降温效果，并且在

此相对封闭的环境中不同位置有着不同的温度；不

同的吹入冷气的方式也有着不同的降温效果，在本

实验中双涡流管在同向吹风时可取得较好的降温

方式。

（3）由于加工精度存在误差导致涡流管的降

温效果不一，后续研究可针对对具体部件差别来探

究涡流管结构最优化，进一步强化涡流管应用。

（4）由于气源条件的限制性，在某些压缩气

源充足特殊情况下，考虑到经济性问题，可考虑使

用涡流管来对某些设备进行降温，并且无需使用制

冷剂。

（5）涡流管在实际应用中存在着一定的制冷

能力，可以在短时间内快速降温来达到冷却目的，

在小面积快速制冷应用中有着很好的应用前景，并

且在提倡绿色制冷的大背景下，在未来加以利用改

进提升制冷能力，综合应用其制冷与制热能力，在

以后的研究中一定会有着光明的前景。
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