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摘　 要:为了解决燃气轮机高温部件热防护问题ꎬ采用实验研究涡流管在不同进口压力(０. ２０ ~ ０. ６５ ＭＰａ)和冷气

流率(０. １７ ~ ０. ８９)下的冷却特性ꎮ 实验结果表明:实际温降ꎬ在不同进口压力下随着冷气流率的增加先增大后减

小ꎬ在相同冷气流率下随着进口压力的增大而增大ꎻ温度效率ꎬ在不同进口压力下随着冷气流率的增大先增大后减

小ꎬ在冷气流率等于 ０. ５ 时达到最大值ꎻ绝热效率ꎬ在进口压力等于 ０. ２０ ＭＰａ 时最小ꎬ在大于 ０. ３０ ＭＰａ 时随着进口压

力的增加变化不大ꎻ制冷效率ꎬ随冷气流率的增加会先增加后减小ꎬ进口压力等于 ０. ３０ 和 ０. ４０ ＭＰａ 时制冷效率最高ꎮ
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引　 言

涡流管是一种常见的能量分离装置ꎬ将气体压

缩变为高压气体送入装置ꎬ经过装置作用气体便会

出现能量分离ꎬ变为高温和低温两股低压流体ꎮ 该

装置广泛应用于制冷、制热、航空航天及海水淡化等

各种领域和科学研究中[１ － ４]ꎮ
虽然制冷循环中涡流管的结构较为简单ꎬ但是

管内流体的流动状态和能量传递分离过程却极为复

杂ꎮ 中科院曹勇等人[５] 简化了涡流管工作条件ꎬ采
用热力学方法分析涡流管能量分离的过程ꎬ涡流管

内流体间的内摩擦作用使流体发生不可逆的传热现

象ꎮ 虽然对涡流管能量分离效应现象的解释至今仍

无定论ꎬ但这并不影响对其工作特性的研究ꎮ 何丽

娟等人[６]以二氧化碳为工质ꎬ实验研究了入口压力

和冷气流率对涡流管工作特性的影响ꎮ 覃柏钧[７]

对涡流管的关键参数进行了数值模拟研究ꎮ
在工程领域ꎬ如船用燃气轮机的冷却中ꎬ这种具

有优良制冷特性的装置ꎬ具有广阔的应用前景ꎮ 随

着燃气轮机性能的不断加强ꎬ燃气温度不断提高ꎬ对
高温部件的冷却需求日益增加ꎮ 杨祺等人[８] 对涡

轮导叶叶片内部冷却通道换热特性进行了研究ꎮ 席

雷等人[９] 对蒸汽冷却厚壁通道传热进行了研究ꎮ
李宗全等人[１０]对燃气轮机轮盘的冲击冷却进行了

研究ꎮ 胡娅萍等人[１１]对层板冷却涡轮叶片传热进

行了研究ꎮ 陈帆等人[１２]发明了一种冷气预旋结构

的弯孔预旋喷嘴ꎬ将预旋喷嘴技术应用到涡轮发动

机冷却中ꎻ沃特􀅰希伯特森[１３] 将涡流管技术应用到

燃气轮机热负荷结构件的冷却中ꎻ张宗卫等人[１４ － １５]

将涡流管冷却技术应用到燃气轮机的预旋喷嘴和涡

轮叶片冷却方案中ꎬ提出了基于涡流冷却效应的新

型气膜孔结构和预旋喷嘴结构ꎬ申请并获批了相关

发明专利ꎮ 同时ꎬ龚迪澜等人[１６] 研究了涡流管进出

口膨胀比、节流阀开度和进气温度对涡流管性能的

影响ꎬ重点分析了制冷和制热温度效应随上述参数

变化的规律ꎬ但并未单独研究进口压力对涡流管冷

却特性的影响ꎮ
因此ꎬ本文将涡流冷却技术应用在船用燃气轮

机冷却装置的基础上ꎬ在涡流管冷气流率 ０. １７ ~
０􀆰 ８９ 范围内ꎬ研究了不同进口压力下涡流管冷却特

性的变化规律ꎮ 由于实验条件的限制和为了保证实

验安全ꎬ进口压力范围为 ０. ２０ ~ ０. ６５ ＭＰａꎮ

１　 实验研究

１. １　 实验系统

图 １ 为实验系统图ꎮ 图 ２ 是实验台示意图ꎮ 实

验系统由压缩机、储气罐、油水分离器、流量控制阀、
涡流管、流量计、压力表和温度传感器等组成ꎮ 实验

开始时ꎬ首先通过压缩机压缩高压空气并储存在储

气罐里ꎮ 高压气体从储气罐流出ꎬ经过油水分离器

处理后流进涡流管ꎬ在涡流效应下分为冷热两股气

流ꎮ 冷气、热气分别经过流量计测量体积后ꎬ流出实

验台ꎮ

图 １　 实验系统

Ｆｉｇ. １ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ２　 实验台示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

１. ２　 实验件及测试仪器

实验中涡流管选用 ＶＣ５２０１０Ｓ 型 ＶＡＩＲ 通用型

涡流管ꎬ额定压力为 ０. ７０ ＭＰａꎬ额定进气参数为

０􀆰 ２３ ｍ３ / ｍｉｎꎬ进出口螺纹分别为 １ / ８ ＰＴ 和 １ / ４ ＰＴꎮ
冷端出口和热端出口ꎬ用量程为 ２ ~ １６ ｍ３ / ｈ 的

ＬＺＭ￣１５Ｔ 型体积流量计测量冷、热端出口的气体流

量ꎮ 在非标准状态下测量得到的体积流量ꎬ需要转

换成标准状态下的值ꎮ 采用非铠装 Ｋ 型热电偶悬

挂在气路中测量温度ꎬ误差为 ± １ Ｋꎬ悬挂在气路中

进行测量ꎮ 采用 ＣＫＳ￣２０８ 数显远传型压力表测量

压力ꎬ量程为 ０ ~ １ ＭＰａꎬ精度等级为 ０. ２ 级ꎮ
１. ３　 实验方法和内容　

涡流管实验件进口安装温度和压力测试传感

器ꎬ用于记录进口空气温度和压力的数值ꎬ同时在实

验件冷、热两端也分别设置了温度和压力测试传感

器ꎬ可以获得不同工况下冷端和热端空气的状态参

数ꎮ 实验中通过体积流量计测量得到冷、热端的气

体体积流量ꎬ结合流量计进口压力和温度值进行修

正ꎬ得到标准状态下对应的质量流量ꎮ 使用流量控制

阀保持进口压力在 ０. ２０ ~０. ６５ ＭＰａ 之间ꎬ调节冷、热
端流量计阀门改变涡流管冷气流率ꎬ使其在 ０. １７ ~
０􀆰 ６９ 之间ꎬ测量在不同进气压力和不同冷气流率下

的进口温度、热端温度、冷端温度和进口压力等参

数ꎬ对数据进行处理得到实际温降、温度效应、绝热

效率、制冷效率的变化规律ꎬ获得涡流管的冷却

特性ꎮ

２　 参数定义和数据处理方法

涡流管理论温降 ΔＴｓ 定义为:

ΔＴｓ ＝ Ｔ － Ｔｓ (１)
式中:Ｔ—涡流管进口气流温度ꎬ ℃ꎻＴｓ—理论冷端

出口温度ꎬ℃ꎮ

涡流管实际温降 ΔＴｃ 定义为:
ΔＴｃ ＝ Ｔ － Ｔｃ (２)

式中: Ｔｃ —涡流管实际冷端出口温度ꎬ℃ꎮ
冷气流率 μ 定义为:

μ ＝
Ｇｃ

Ｇ (３)

式中:Ｇｃ—涡流管冷端质量流量 ｋｇ / ｓꎻＧ—涡流管进

口总的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
温度效率 ηＴ 定义为:

ηＴ ＝
ΔＴｃ

ΔＴｓ
(４)

涡流管绝热效率 ηｓ 定义为:

ηｓ ＝ μηＴ ＝
μΔＴｃ

ΔＴｓ
(５)

涡流管制冷效率 ＣＯＰ 定义为:

ＣＯＰ ＝
μｃｐΔＴｃ

ＲＴｌｎ ｐ
ｐ０

( )
(６)

式中:ｃｐ—空气的比定压热容ꎬＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＲ—空气

气体常数ꎻ ｐ 和 ｐ０—涡流管进口端及冷端出口压

力ꎬ Ｐａꎮ
由于部分参数是通过测量与被测参数相关的其

他量ꎬ并利用一定函数关系求得的ꎮ 因此ꎬ不确定度

就会由直接测量量传递给被测参数ꎮ 假设间接测量

量 Ｙ 和直接测量量( ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)之间有如下的函

数关系:
Ｙ ＝ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) (７)
则误差传递公式[１７]为:

ｄｙ ＝ ∂ｆ
∂ｘ１

ｄｘ１( )
２
＋ ∂ｆ

∂ｘ２
ｄｘ２( )

２
＋ 􀆺 ＋ ∂ｆ

∂ｘｎ
ｄｘｎ( )

２

[ ]
１
２

(８)
根据误差传递公式(８)可得实际温降的不确定

度为 ０. ４７％ ꎮ 同理ꎬ可得其他参数的不确定度ꎬ如
表 １ 所示ꎮ

表 １　 参数的不确度分析

Ｔａｂ. １ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 不确定度 / ％

实际温降 ± ０. ４７

冷气流率 ± ０. ２８

温度效率 ± ０. ５７

绝热效率 ± ０. ６３

制冷效率 ± １. ６０
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３　 实验结果与分析

实验中通过使用稳压阀和流量控制阀调节进口

压力ꎬ不同工况冷气流率范围不同ꎬ均分布在 ０. １７ ~
０. ８９ 范围内ꎮ
３. １　 实际温降

图 ３ 给出了进口压力为 ０. ２０ ~ ０. ６５ ＭＰａ 的工

况下实际温降随冷气流率的变化曲线ꎮ 在所有工况

里ꎬ实际温降随着冷气流率的增大先增大后减小ꎬ在
实验达到的冷气流率 ０. １７ ~ ０. ８９ 范围内ꎬ存在极

大值ꎮ

图 ３　 不同进口压力下实际温降随冷气流率的

变化曲线

Ｆｉｇ. ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈ

ｃｏｌｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

当进口压力从 ０. ２０ ＭＰａ 增大到 ０. ５０ ＭＰａ 时ꎬ
实际温降随冷气流率的变化大幅增大ꎮ 当进口压力

为 ０. ５０ ~ ０. ６５ ＭＰａ 时ꎬ进口压力对实际温降影响较

小ꎬ而且随着进口压力的增加ꎬ实际温降极大值所需

冷气流率逐渐减小ꎮ 当进口压力为 ０. ２０ ＭＰａ 时ꎬ冷
气流率为 ０. ６ꎬ实际温降达到最大值 １２ ℃ꎻ而当进

口压力为 ０. ３０ ＭＰａ 时ꎬ实际温降达到最大 ２５ ℃ꎬ冷
气流率仅为 ０. ５ꎮ 该现象产生的原因ꎬ可能是当进

口压力开始增加时ꎬ会提供给气体一个较大的进口

速度ꎬ有利于实现涡流管内部的能量分离ꎮ 当进口

速度增大到一定程度后ꎬ即进口压力进一步增加ꎬ可
能已经达到了该实验件结构允许的进口速度最大

值ꎬ使涡流强度不能进一步提升ꎬ从而减弱对能量分

离作用的影响ꎮ 故再增加进口压力对实际温降影响

不大ꎮ
３. ２　 温度效率

图 ４ 给出了进口压力为 ０. ２０ ~ ０. ６５ ＭＰａ 的工

况下温度效率随冷气流率的变化曲线ꎮ 在各种工况

下ꎬ温度效率随冷气流率的提高先增加到最大值然

后逐渐减小ꎬ大约在 ０. ４０ ~ ０. ５０ ＭＰａ 时温度效率达

到最大ꎬ之后温度效率便会减小ꎮ 当进口压力为

０􀆰 ４０ ＭＰａ 时ꎬ冷气流率增加到 ０. ５ 时ꎬ温度效率会

达到最大值ꎬ之后会随着冷气流率的下降而下降ꎮ

图 ４　 不同进口压力下温度效率随冷气

流率的变化曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ

ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

当进口压力从 ０. ２０ ＭＰａ 增加到 ０. ４０ ＭＰａ 时ꎬ
温度效率随冷气流率的变化比较明显ꎬ最大增幅达

到 １０％以上ꎮ 说明提高进口压力可以有效地提升

温度效率ꎮ 但是当进口压力从 ０. ５０ ＭＰａ 增加到

０􀆰 ６５ ＭＰａ 时ꎬ温度效率的增幅并不明显ꎬ甚至还会

下降ꎮ 与实际温降变化规律类似ꎬ该现象产生的原

因可能也和进口压力对进口速度的影响有关ꎮ 根据

温度效率的定义ꎬ在所测试的工况中ꎬ效率最大不会

超过 ３５％ ꎮ
３. ３　 绝热效率

不同进口压力下绝热效率随冷气流率的变化曲

线如图 ５ 所示ꎮ 可以看到ꎬ在冷气流率达到 ０. ６ 之

前ꎬ各种工况下的绝热效率 ηｓ 都是随着冷气流率逐

渐增加而增加ꎮ 但当冷气流率超过 ０. ６ 时ꎬ在不同

工况下ꎬ情况会有所不同ꎮ 在 ｐ ＝ ０. ２０ ＭＰａ 时ꎬ绝热

效率 ηｓ 会随冷气流率的增加而增加ꎻ在 ｐ ＝ ０. ３０

􀅰９２􀅰
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ＭＰａ 时ꎬ绝热效率 ηｓ 会在冷气流率为 ０. ７ 时达到最

大值 ０. １９ꎻ当 ｐ ＝ ０. ４０ ＭＰａ、冷气流率为 ０. ７５ 时ꎬ绝
热效率达到最大值 ０. ２ꎻ当 ｐ ＝ ０. ５０ ＭＰａ 冷气流率

为 ０. ７ 时ꎬ绝热效率达到最大值 ０. １９ꎮ 以上工况

下ꎬ绝热效率达到最大值之后ꎬ随着冷气流率增加而

下降ꎮ 当进口压力为 ０. ６０ ＭＰａ 时ꎬ绝热效率达到最

大值后下降ꎬ后随着冷气流率的增加又上升ꎮ 当进

口压力为 ０. ６５ ＭＰａ 时ꎬ绝热效率随冷气流率的增加

而增加ꎮ 但由于实验条件限制ꎬ冷气流率大于 ０. ６７
之后的工况未进行实验ꎬ故无法判断之后的情况ꎮ

图 ５　 不同进口压力下绝热效率随冷气流率的

变化曲线

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ

ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

当进口压力从 ０. ２ ＭＰａ 增加到 ０. ３０ ＭＰａ 时ꎬ绝
热效率会明显增大ꎮ 当进口压力在 ０. ４０ ~ ０. ６５ ＭＰａ
范围时ꎬ进口压力对绝热效率的影响逐渐减弱ꎮ 即

随着进口压力的增加ꎬ绝热效率出现不明显的变化ꎮ
这可能是由于进口压力达到一定数值后不能有效地

提高气流进入涡流室的速度ꎬ涡流室内涡流强度也

不能进一步增强导致的ꎮ
３. ４　 制冷效率

图 ６ 为不同进口压力下制冷效率随冷气流率的

变化曲线ꎮ 可以看出ꎬ当进口压力为 ０. ２０ ＭＰａ 时ꎬ
制冷效率随着冷气流率的增大显著增大ꎮ 进口压力

达到 ０. ３０ ＭＰａ 及以上时ꎬ制冷效率随着冷气流率先

增大达到最大值ꎬ之后会随着冷气流率的增加而减

小ꎮ 在进口压力为 ０. ３０ ＭＰａ、冷气流率为 ０. ６８ 的

情况下ꎬ制冷效率达到最大值 ０. １６ꎬ之后又减小到

０. １５ꎻ而当进口压力为 ０. ６０ ＭＰａ、冷气流率为 ０. ６５
时ꎬ制冷效率达到最大值 ０. １４ꎬ之后再增加进口压

力ꎬ制冷效率不变ꎮ

图 ６　 不同进口压力下制冷效率随冷气

流率的变化曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ

ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

当进口压力从 ０. ２０ ＭＰａ 逐渐增加到 ０. ４０ ＭＰａ
时ꎬ制冷效率的增加比较明显ꎮ 而当进口压力超过

０. ４０ ＭＰａ 后ꎬ随着进口压力的增加ꎬ制冷效率变化

不明显ꎬ进口压力在 ０. ４０ ~ ０. ６５ ＭＰａ 范围内ꎬ每增

加 ０. １０ ＭＰａꎬ制冷效率增加不到 ３％ ꎬ甚至可能会下

降ꎮ 当冷气流率为 ０. ７１、进口压力为 ０. ６０ ＭＰａ 时ꎬ
制冷效率为 ０. １４ꎻ而进口压力为 ０. ５０ ＭＰａ 时ꎬ制冷

效率却为 ０. １５ꎻ由于实验条件限制冷气流率大于

０􀆰 ６７ 的工况未进行实验ꎬ故无法判断之后的情况ꎮ

４　 结　 论

针对涡流管在不同工况下的工作情况ꎬ通过实

验分析的方法研究了涡流管在不同进口压力下的实

际温降、温度效率、绝热效率和制冷效率随冷气流率

的变化规律ꎬ得出结论:
(１) 实际温降随着冷气流率的增加先升高后

减小ꎬ并且随着进口压力的增加ꎬ开始时实际温降

会随着冷气流率的增加大幅增加ꎬ当进口压力达到

０􀆰 ５０ ＭＰａ 之后实际温降的增幅开始减小ꎮ 同时ꎬ随
着进口压力逐渐增加ꎬ实际温降极大值所需冷气流

率逐渐减小ꎮ
(２) 温度效率随着冷气流率的增加先升高后降

􀅰０３􀅰



　 第 ２ 期 薛增庆ꎬ等:进口压力对涡流管冷却特性影响的实验研究

低ꎮ 温度效率在进口压力为 ０. ２０ ~ ０. ５０ ＭＰａ 时ꎬ随
冷气流率的变化比较明显ꎬ最大增幅到达 １０％ 以

上ꎮ 当进口压力在 ０. ５０ ~ ０. ６５ ＭＰａ 范围内ꎬ进口压

力对温度效率增幅的作用并不明显ꎬ甚至还会使温

度效率下降ꎮ
(３) 随着冷气流率的增大ꎬ进口压力在 ０. ２０ ~

０. ５０ ＭＰａ 范围内绝热效率会出现先增加到最大值

后减小的情况ꎮ 当进口压力为 ０. ６０ ＭＰａ 时ꎬ绝热效

率会出现先增加后减小再增加ꎮ 当进口压力从

０􀆰 ２０ ＭＰａ 增加到 ０. ４０ ＭＰａ 时ꎬ在相同冷气流率下

绝热效率会出现明显增大ꎮ 当进口压力从 ０. ４０
ＭＰａ 增加到 ０. ６５ ＭＰａ 时ꎬ绝热效率随压力的增加变

化不明显ꎮ
(４) 当进口压力在 ０. ２０ ~ ０. ５０ ＭＰａ 时ꎬ制冷效

率随冷气流率的增加ꎬ会先增加后减小ꎮ 当进口压

力为 ０. ６０ ＭＰａ 及以上时ꎬ制冷效率先增加到最大值

后不变ꎮ 当进口压力从 ０. ２０ ＭＰａ 增加到 ０. ４０ ＭＰａ
时ꎬ在相同的冷气流率下制冷效率增加比较明显ꎮ
而当进口压力超过 ０. ４０ ＭＰａ 后ꎬ随着进口压力的增

加ꎬ制冷效率变化不明显ꎬ增加 ０. １０ ＭＰａꎬ制冷效率

可能会增加不到 ３％ ꎬ甚至可能还会下降ꎮ
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