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摘　 要:为探究结构变化对涡环输送的作用ꎬ设计一种基于空气驱动活塞运动模式的空气涡环发生器ꎬ采用实验方法研

究了涡环发生器的长径比、环径比及活塞停顿时间对涡环输送特性的影响ꎬ通过数值仿真对涡环输送过程的速度场和

压力场进行分析ꎮ 结果表明:长径比与环径比对涡环输送特性影响较大ꎬ活塞停顿时间的影响较小ꎬ其中涡环输送的最

远距离为 ２７７ ｃｍꎻ长径比过大会造成较大沿程损失ꎬ环径比过大会造成较大局部损失ꎬ阻碍涡环的生成和输送ꎬ而涡环

具有在较小能量耗散的同时远距离输送的特性ꎮ
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０　 引言

涡环自 ２０ 世纪 ７０ 年代被发现以来ꎬ学者相

继研究发现涡环可保持远距离环状运动ꎮ 涡环输

送主要应用于空气送风及喷淋除尘等领域ꎮ 因

此ꎬ加深对涡环物理特征的研究可以揭示非定常

流体的流动本质ꎬ对于将其应用于实际工程具有

重要意义ꎮ
ＤＩＤＤＥＮ[１]通过实验研究了涡环的形成过程

与机理并确定了涡环卷起时的速度场与环量ꎬ得
出涡环在喷嘴边缘卷起时速度与环量均较大的结

论ꎮ ＨＥＴＴＥＬ 等[２] 对涡环卷起过程进行数值仿

真ꎬ研究自由黏性涡环卷起过程中相似律的有效

程度ꎬ发现相似律在起始时间有效ꎮ 向阳[３] 通过

数值计算和实验验证的方式研究了涡环的结构以

及涡环演化过程中涡核的生长阶段ꎬ并根据涡量

矩定理分析涡环演化过程瞬时力的变化ꎬ指出涡

环演化的机理与变化规律ꎮ
ＺＨＡＮＧ 等[４]对不同活塞速度和不同活塞推

程及不同装置长度下形成的涡环演化过程进行了

数值模拟ꎬ指出涡环可用于水域中提高推进效率ꎮ
浩金牛[５]将涡环应用于烟气ꎬ通过数值仿真和实

验验证的方式分析了在一定的装置和状况下烟圈

的形成及运动情况ꎬ发现孔口越大ꎬ圆推板速度越

大ꎬ圆推板行程越大ꎬ烟圈上升高度越高ꎮ ＷＡＮＧ
等[６]进一步以实验方式研究了不同活塞推程和不

同特定距离及新风量对涡环状态的影响ꎬ可为涡

环应用在个性化通风中提供依据ꎮ
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目前大部分研究只关注涡环自身结构以及生

成和演化过程中涡环平动速度和能量的变化ꎬ对
于结构变化对涡环输送特性的影响缺乏深入的研

究ꎮ 因此ꎬ本文重点关注不同长径比和环径比及

活塞停顿时间对空气涡环输送特性的影响ꎮ 通过

搭建实验台和正交实验方法测量了不同工况下涡

环的输送距离ꎬ使用方差分析研究涡环输送距离

的变化ꎬ通过计算流体动力学(ＣＦＤ)分析不同工

况下涡环输送过程的速度场和压力场ꎬ以加深对

涡环流动现象的认识与理解ꎮ

１　 实验方法

１.１　 实验系统

流体流经突变壁面时会发生边界层分离现

象ꎬ在压差作用下卷吸成涡环ꎮ 本文主要研究空

气卷吸形成的涡环对该部分空气的输送特性ꎬ因
烟气密度与空气密度相近ꎬ实验过程中使用烟气

跟踪空气涡环的输送过程ꎮ
实验系统如图 １ 所示ꎬ主要由 ３ 部分组成:气

动部分、涡环发生部分和可视化部分ꎮ

/��

���

*-K
!4

7"K

"(�
*�

�&+

M�

	B
��O24"/�

� �

�

�
�

�

�

�

	C
��O24�'�

１—空气压缩机ꎻ２—气缸ꎻ３—涡环发生器ꎻ４—发烟盒ꎻ
５—电磁阀ꎻ６—节流阀ꎻ７—风机ꎻ８—控制器ꎮ

图 １　 实验系统示意图

气动部分包括空气压缩机、控制器、电磁阀、
气缸ꎻ涡环发生部分包括气缸活塞杆、涡环发生

器ꎻ可视化部分包括风机、节流阀、发烟盒(用于产

生烟气实现可视化)ꎮ
空气压缩机及控制器与电磁阀相连ꎬ电磁阀

与气缸相连ꎬ气缸活塞杆与涡环发生器中的活塞

相接ꎬ风机通过节流阀与发烟盒相连ꎬ发烟盒通过

管道与涡环发生器进气口相接ꎮ
实验系统中的主要装置为涡环发生器ꎬ结构

尺寸图如图 ２ 所示(Ａ 为长径比)ꎮ 涡环发生器包

括圆柱形筒壁、空腔、活塞、进气口、圆环挡板ꎮ
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图 ２　 涡环发生器结构尺寸图

１.２　 实验方法

空气压缩机冲压至特定的压力值ꎬ通过电磁阀

向气缸提供压缩空气ꎬ控制器控制电磁阀的启闭ꎬ
通过调节气缸上的阀门ꎬ使压缩空气经电磁阀通入

气缸后ꎬ推动活塞杆运动特定距离ꎬ带动涡环发生

器底部的活塞运动ꎻ发烟盒中放置点燃的烟饼并封

闭ꎬ通过风机将发烟盒中的烟气经管道由涡环发生

器进气口喷入涡环发生器空腔内ꎬ通过风机与发烟

盒之间的节流阀控制涡环发生器进气口的烟气流

量ꎮ 涡环发生器空腔中的空气在活塞的瞬时推动

作用下从出口位置冲出生成涡环ꎮ 测量涡环稳定

时所处位置距出口处的距离ꎬ即涡环对该部分空气

的输送距离 Ｌꎮ 实验中以长径比 Ａ(涡环发生器长

度与其内径之比)和环径比 Ｂ(涡环发生器圆环挡

板宽度与内半径之比)及活塞停顿时间 Ｔ(活塞一

个冲程中前进段与后退段之间的间隔时间)为变

量ꎬ采用正交实验的方法研究 Ａ、Ｂ、Ｔ 与 Ｌ 之间的关

系ꎮ 为避免实验时的偶然性及操作误差ꎬ每种实验

工况重复 ２０ 次ꎬ取 ２０ 次实验中涡环稳定时距离的

平均值作为该工况下最终的涡环输送距离ꎮ 实验

过程中涡环输送过程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 涡环输送过程图

２　 仿真方法

２.１　 数值模型

由于涡环结构存在轴对称的特点ꎬ所以无量
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纲非定常不可压轴对称 Ｎ－Ｓ 方程可用于此研究ꎮ
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式中:ｒ、θ、ｚ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向坐标ꎬｍꎻｕｒ、ｕｚ分别

为 ｘ、ｙ 方向的空气速度ꎬｍ / ｓꎻσ 为应力ꎬＰａꎮ
公式中应力分量可由以下公式求得:
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式中:Ｐ 为无量纲静压ꎬＲｅ 为雷诺数ꎮ

２.２　 计算域和边界条件

采用 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ 进行数值仿真[７]ꎮ 计

算域包含两部分:涡环发生器和外流场ꎬ均为结构

化网格ꎬ时间步长 ０.５ ｍｓꎮ 计算域和计算条件的

设置如图 ４ 所示ꎮ

�	
�	

x
x

y
y

z
z

UBU�"�@0
 UCU"(�*�@0


图 ４　 计算域和计算条件

图 ４ 中:涡环发生器进气口为速度入口ꎬ使用

用户自定义函数(ＵＤＦ)控制入口边界的阶段性流

动ꎮ 由于烟气密度与空气密度相近ꎬ本研究通入

流体为空气ꎬ通入速度为 ３ ｍ / ｓꎻ外流场为出口ꎬ设
置为通风边界ꎮ 采用动网格技术[８]中的铺层技术

和 ＵＤＦ 来模拟活塞运动ꎮ

２.３　 求解设置

湍流模型选用 ＳＳＴ ｋ－ω 模型ꎬ压力－速度耦合算

法为 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ空间离散化方式中压力选用二阶

格式ꎬ动量选用二阶迎风格式ꎬ湍流动能选用一阶迎

风格式ꎬ初始化方式为标准初始化ꎬ采用瞬态计算ꎬ
收敛标准为独立变量的相对误差小于 １０－３ꎮ

２.４　 网格无关性验证

选用外流场中特定位置的速度进行网格无关

性研究ꎬ计算了 ３ 种不同数量的网格ꎬ边界条件与

求解设置相同ꎬ网格数量分别是 ５５ 万、１１０ 万、
２２０ 万ꎬ计算结果如图 ５ 所示ꎮ １１０ 万的网格与

２２０ 万的网格吻合度更高ꎬ为减少计算时间ꎬ选用

数量为 １１０ 万的网格进行后续研究ꎮ
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图 ５　 网格无关性验证

３　 结果分析

３.１　 实验结果分析

１)涡环的输送距离

使用实验方法研究空气涡环对空气的输送距

离ꎮ 采用正交实验计算 ２７ 组实验工况ꎬ具体工况

及涡环输送距离如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验工况及涡环输送距离

工况 Ａ Ｂ Ｔ / ｓ Ｌ / ｃｍ

１ ２.０ ０.２５ ０.４ ２７７

２ ２.０ ０.２５ １.２ １９９

３ ２.０ ０.２５ ２.０ １８３

４ ２.０ ０.５０ ０.４ １８４

５ ２.０ ０.５０ １.２ ２３７

６ ２.０ ０.５０ ２.０ ２１０

７ ２.０ ０.７５ ０.４ １４２

８ ２.０ ０.７５ １.２ １４８

９ ２.０ ０.７５ ２.０ ８１

１０ ２.６ ０.２５ ０.４ ２１０

１１ ２.６ ０.２５ １.２ ２４８

１２ ２.６ ０.２５ ２.０ １７１

１３ ２.６ ０.５０ ０.４ ９８

１４ ２.６ ０.５０ １.２ １５２

１５ ２.６ ０.５０ ２.０ １８４
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续表１

工况 Ａ Ｂ Ｔ / ｓ Ｌ / ｃｍ

１６ ２.６ ０.７５ ０.４ １７１

１７ ２.６ ０.７５ １.２ ２０４

１８ ２.６ ０.７５ ２.０ １８３

１９ ３.６ ０.２５ ０.４ ５８

２０ ３.６ ０.２５ １.２ ６７

２１ ３.６ ０.２５ ２.０ ８１

２２ ３.６ ０.５０ ０.４ ０

２３ ３.６ ０.５０ １.２ ０

２４ ３.６ ０.５０ ２.０ ０

２５ ３.６ ０.７５ ０.４ ０

２６ ３.６ ０.７５ １.２ ０

２７ ３.６ ０.７５ ２.０ ０

　 　 由表 １ 可以看出涡环输送距离有较大差异ꎬ０
代表该种工况下未生成涡环ꎬ而是雾状射流ꎻ工况

１ 下 Ａ＝ ２.０ꎬ Ｂ＝ ０.２５ꎬ Ｔ ＝ ０.４ ｓ 时ꎬ涡环输送距离

最远ꎬ为 ２７７ ｃｍꎮ
２)涡环的输送特性分析

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 数据统计分析软件对

实验结果进行方差分析ꎮ 由主体间效应检验得出 ３
个因素对涡环输送特性的影响程度ꎬ具体见表 ２ꎮ

表 ２　 主体间效应检验

变量 Ａ Ｂ Ｔ / ｓ

显著性 ０.０００ ０.００４ ０.４１５

　 　 由表 ２ 可见长径比 Ａ 对涡环输送距离 Ｌ 的影

响最显著ꎬ其次是环径比 Ｂꎬ而活塞停顿时间 Ｔ 的

影响较微小ꎮ 空气在涡环发生器圆环挡板的作用

下ꎬ经历突缩截面后发生射流收缩由于剪切作用

卷起形成涡环[９－１０]ꎬ而涡环发生器的几何结构尺

寸会影响气体边界层[１１] 的形成及其射流收缩的

程度进而影响涡环的形成及运动速度ꎬ从而影响

Ｌꎻ活塞停顿之后后退的动作对冲出涡环发生器出

口的空气引射力较微弱ꎬ故 Ｔ 对涡环形成及运动

速度几乎不产生影响ꎬ所以对 Ｌ 的影响较小ꎮ
图 ６ 为 ３ 种不同环径比下涡环的输送距离ꎬ在

Ｂ＝ ０.２５ꎬＴ＝ １.２ ｓ 时及 Ｂ＝ ０.７５ 的 ３ 种情况下ꎬＬ 随

Ａ 增加先增大后减小ꎻ在 Ｂ＝ ０.２５ꎬＴ＝ ０.４ ｓ 和 ２ ｓ 时

及 Ｂ＝０.５０ 的 ３ 种情况下ꎬＬ 均随 Ａ 增大而减小ꎮ
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图 ６　 不同环径比下涡环输送距离

　 　 Ｔ 一定时ꎬＢ＝ ０.２５ 的结构生成的涡环输送特

性更佳ꎮ 空气在流经圆环挡板时ꎬ通过动量交换

消耗主流区的能量较少ꎬ碰撞损失与涡流损失均

较小ꎬ主流有足够大的能量卷吸成涡环并移动远

距离ꎮ Ｂ 增大时ꎬ挡板在出口的固定壁面面积增

加ꎬ射流收缩程度较大ꎬ空气流经出口时形成的局

部损失较大[１２]ꎬ同时主流区流体流速较高ꎬ没有

足够的能量与时间卷吸成涡环ꎬ只能以雾状射流

形式迅速消散ꎬ不利于涡环生成以及输送ꎬ所以

Ｂ＝ ０.２５的结构生成的涡环输送特性更佳ꎮ Ｂ 一

定时ꎬＡ 为 ２.０ 的结构生成的涡环输送特性更佳ꎮ
Ａ 较小时ꎬ沿程损失较小ꎬ速度边界层在涡环发生

器轴心处流速较大ꎬ空气有足够大的能量冲出而

形成涡环[１３]并移动远距离ꎮ Ａ 增大时ꎬ空气沿程

损失增大ꎬ流速减小ꎬ在流出涡环发生器前能量损

失较大ꎬ不利于其冲出形成涡环并输送ꎬ所以 Ａ ＝
２.０ 的结构生成涡环输送特性更佳ꎮ Ｔ 对生成的

涡环输送特性的影响不显著ꎬ说明在实验选取的

３ 种水平下ꎬ涡环的输送几乎不受该参数的影响ꎮ

３.２　 仿真结果分析

１)模型验证

采用 ＣＦＤ 数值仿真方法对工况 １、４、７、８、１７、
２６ 共 ６ 种不同实验工况的模型进行了数值模拟

并与实验条件下涡环输送的结果进行比较ꎬ模型

验证结果如图 ７ 所示ꎮ 最大误差为 ８. ７８％ꎬ在
１０％以内ꎬ证明数值仿真结果可以用于流场分析ꎮ

􀅰６４１􀅰



􀅰信息技术􀅰 纪妍妍ꎬ等􀅰涡环输送特性的实验与仿真分析

�O
���,

���� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

��

�

���

L�
DN

���� ���

��

图 ７　 模型验证

２)涡环输送特性仿真分析

工况 １ 的数值仿真结果与涡环实物对比如

图 ８所示ꎬ展现了该工况下活塞推动后 ２ 个不同

时刻的速度变化与压力变化及输送距离ꎮ 速度云

图中速度轮廓两侧的低速圆形区即涡环所处位

置[３]ꎬ在５.８ ｓ时涡环速度最高为０.７ ｍ / ｓꎮ 随着计

算时间变长ꎬ涡环速度变小ꎬ至稳定时速度降低至

０.１２ ｍ / ｓꎬ空气在 ３０ ｓ 的演化时间内保持环状移

动了 ２５４ ｃｍ 的距离且前后能量耗散较小ꎮ 在压

力云图中ꎬ静压的负压绝对值逐渐减小ꎬ涡环卷吸

性能逐渐降低ꎬ但空气始终与外流场存在压差ꎬ故
一直具有卷吸能力ꎬ至 ３０.８ ｓ 时涡环稳定ꎬ此时涡

环移动的距离即为输送距离ꎬ表明涡环具有在减

少能量耗散的同时将空气远距离输送的特性ꎮ
工况 ２６ 的数值仿真结果如图 ９ 所示ꎬ展现了

该工况下活塞推动后 １ 个时刻的速度变化与压力

变化ꎮ 空气在 ４ ｓ 时几乎全部消散ꎬ未形成涡环ꎻ
压力云图同样表现了快速消散的趋势ꎬ在第 ４ ｓ 时

不可见ꎮ 该工况下 Ａ 与 Ｂ 均较大ꎬ空气沿程损失

以及局部损失均过大ꎬ主流能量较小ꎬ难以形成

涡环ꎮ
通过 ６ 种不同工况下的数值仿真发现:活塞

推动空气冲出外流场后ꎬ涡环初期速度不高并在

输送过程中缓慢降低ꎬ负压区始终存在ꎬ涡环保持

卷吸状态ꎬ卷吸能力随着压力降低而下降ꎬ最终在

较小速度下将空气输送较远距离直至消散ꎮ
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图 ８　 工况 １ 下 ２ 个不同时刻的仿真云图与涡环实物图
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图 ９　 工况 ２６ 下 ２ 个不同时刻的

速度云图与压力云图

４　 结语

采用实验方法与 ＣＦＤ 数值仿真方法研究了

涡环发生器不同长径比与环径比及活塞停顿时间

对空气涡环输送特性的影响ꎬ得出以下结论ꎮ
１)长径比对涡环输送特性的影响最大ꎬ其次

是环径比ꎬ活塞停顿时间对涡环输送特性的影响

不明显ꎮ
２)长径比 ２. ０、环径比 ０. ２５、活塞停顿时间

０.４ ｓ 时ꎬ涡环输送距离为 ２７７ ｃｍꎬ为实验最远输

送距离ꎮ 长径比较大时流体沿程损失增大ꎬ不利

于形成涡环并输送ꎻ环径比较大时气体局部损失

增大ꎬ不利于涡环生成以及输送ꎮ
３)涡环输送过程能量耗散较小ꎬ可以在较小

速度下将空气远距离输送ꎬ但是随着速度和压力

的降低ꎬ涡环的卷吸能力下降ꎬ最终逐渐消散ꎮ
以上结论对于加深对空气涡环流动现象的认

识与理解以及将涡环应用于实际工程有重要指导
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