
 

冷孔板角对涡流管能量分离性能的影响
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Abstract　In order to study the temperature separation characteristics of vortex tubes with different cold cone
angles  and  improve  the  temperature  control  effect  of  natural  gas  wellhead  throttling  of  vortex  tubes,  a  numerical
model of energy separation of vortex tubes with high pressure methane as working medium was established by using
the  standard  k-ε  turbulence  model.  The  results  show  that  with  the  increase  of  the  cold  cone  angle,  the  static
temperature and total temperature at different axial positions in the vortex tube first decrease and then rise. The flow
patterns of forced vortex and free vortex are observed in the center and outside of the vortex tube, respectively. The
tangential  velocity  and  axial  velocity  show  peak  values  near  the  wall  surface.  The  cooling  effect  is  positively
correlated with the cold cone angle, while the heating effect is negatively correlated with the cold cone angle.
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摘要　为研究不同冷孔板角结构涡流管的温度分离特性，从而提高涡流管的天然气井口节流控温效果，本文选用标准 k-
ε 湍流模型建立了以高压甲烷为工质的涡流管能量分离数值模型。结果表明：随着冷孔板角的增大，涡流管内不同轴向位置

处的静温和总温先减小再有所回升；流体在涡流管中心和外侧分别呈现强制涡和自由涡的流动形式，切向速度与轴向速度在

壁面附近出现峰值；制冷效应与冷孔板角度正相关，而制热效应与冷孔板角呈现负相关规律。
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涡流管可将高压气体分成两股温差明显的低

压流，高压流体切向进入产生强烈的旋流，发生能

量分离后在管壁区域形成热流体，管中心为冷流体。

如图 1所示为涡流管工作原理示意图。

涡流管的结构虽然比较简单，但其内部流动和

换热过程却非常复杂。学者们建立了许多概念模

型来解释内部能量分离机制，例如温度梯度理论、

压力梯度理论、动量传递理论、二次流热泵理论和

声流理论[1-5]。对能量分离机理的深入研究需要对

涡流管内部流场、温度场、速度场等物理量进行全

局分析。

由于涡流管可以实现制热、制冷以及物质分离

等效果，因此其广泛应用于各种工业领域。例如冷

却喷气式飞机中驾驶员座舱；实验室中设备冷却；

用于海下加热；食品的瞬间干燥[6-9]。除此之外，涡

流管还可用来进行二氧化碳的分离、天然气脱

水以及露点控制[10-12]。王朋涛[13] 研究了流道形式和

流道数目对涡流管能量效应的影响，他发现在喷嘴

截面积和进口工况一致的前提下，渐阔型喷嘴的制

冷效应和制热效应均强于直线型和扩张型。而在
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相同的进口压力下，对于 2、4、6、8四种流道数，实

验发现 6流道和 8流道的能量分离效果基本相同。

王远鹏[14] 研究了进口压力为 0.35 MPa，工质为空气

时，不同长径比 (L/D=16.9，25，32.5)对涡流管性能

的影响，随着长径比的增大，涡流管的制热效应和

制冷效应均逐渐增强，但制热效应的增强趋势逐渐

减弱。周少伟[15] 研究了入口压力对涡流管制冷能

力的影响，入口压力在 0.14-0.8 MPa范围内变化，随

着压力增大，涡流管的制冷效应和单位制冷量均增

大。龚迪澜[16] 研究了进口温度 (313−373 K)对涡流

管性能的影响，实验发现当涡流管入口气温提高 20℃
时，热端温增平均提高大约 5%，而冷端温降大约提

高 12%。申江 [17] 在 0.3−0.5 MPa的入口气压下，使

用不同尺寸的冷端孔直径测试其对涡流管效率的

影响。实验后发现在不同的入口气压下，5 mm的

冷孔开口直径为最优。何丽娟[18] 研究了冷热端出

口压力对涡流管性能的影响，冷热端出口压比增大，

分离效应变强。

本文采用数值模拟的方法对高压条件下，工质

为甲烷时涡流管内的热力学参数情况进行分析，除

此之外还研究了冷孔板角度对涡流管内流场、速度

场、温度场以及压力场的影响，为涡流管的优化设

计提供一定的理论基础。

 1　数值模型

 1.1　湍流模型

相关研究 [18-22]表明标准 k-ε 模型与实验结

果的吻合效果较好。因此，本文采用标准 k-ε 模型，

湍流动能 k 和耗散率 ε 可从以下运输方程获得

∂(ρk)
∂t
+
∂(ρkui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
µ+
µt

σk

)
∂k
∂x j

]
+Gk+Gb−ρε−YM +S k

（1）

∂(ρk)
∂t
+
∂(ρεui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
µ+
µt

σε

)
∂ε

∂x j

]
+

G1ε
ε

k
(Gk +C3εGb)−C2ερ

ε2

k
+S ε
（2）

涡流管的冷流率定义如下

µc =
ṁc

ṁi
（3）

冷、热端出口温差通常定义为

∆Tc = Ti−Tc （4）
∆Th = Th−Ti （5）

 1.2　几何模型

图 2为本文研究的涡流管的几何示意图，涡流

管总长 L=149.84 mm，冷端管长 Lc=28.84 mm，热端

管长 Lh=119.65 mm，热端管直径 Dh=12 mm；涡流室

直径 D=13 mm，冷端管进口直径 Dc1=4.6 mm，冷孔

板角度范围是 0°−4°，切向入口喷嘴个数分布取为 6，
横截面为矩形，长 l=1.55 mm，宽 w=1.35 mm。涡流

管的热端锥形阀的顶部小径 d2=6 mm，底部大径

d1=8.8 mm，而圆锥台顶部与底部高度 h=1.4 mm。
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图1　涡流管工作原理图

Fig. 1　Working principle diagram of vortex tube
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图2　涡流管结构尺寸。(a)主视图，(b)气体切向入口

Fig. 2　Structural dimensions of the vortex tube. (a) front view,

(b) gas tangential inlet
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冷端孔板的中心取为原点，轴向的正方向指向热端，

而负方向指向冷端。

图 3为本文研究的冷孔板角的结构及范围。
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图3　冷孔板角参数

Fig. 3　Parameters of cold cone angle
 

 1.3　边界条件

涡流管可用于井口高压天然气的节流降压，但

国内目前针对高压天然气在涡流管内温度分离现

象研究还较少[23]。因此计算工质选择进口压力

10 MPa的甲烷气体，采用真实气体模型，进口温度

为 297.35 K，壁面采用无滑移、绝热边界条件，冷端

出口压力选择为井口一级节流后的 4 MPa，并通过

改变热端管出口的压力对冷流率进行调节。

 1.4　网格验证

图 4为本文涡流管的三维结构化六面体网格，

将模拟所得的冷温差数据作为衡量标准整理到

图 5中，可以看出，当网格数超过 55万时，冷温差数

值计算结果随网格的增加而变化不大，因此继续增

加网格数对结果改善不大。在随后的计算中采用

55万个网格单元的涡流管网格模型。
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图5　制冷效应随网格数的变化曲线

Fig. 5　Variation curve of cooling effect with the grid number
 

 2　结果与讨论

 2.1　温度分布特性

图 6展示了冷流率为 0.43时，Z/L=0.3、0.5、0.7
三个不同的无量纲轴向位置处（Z/L 数值越大表示

更靠近热端出口），涡流管内部静温径向分布随着

冷孔板角变化的规律。从图中可以看出，除了非常

靠近管壁的其它位置处，中心轴线附近流体的静温

是高于周边流体层的。而在管壁附近，由于靠近墙

壁的无滑移条件产生的剪切作用，使得静温出现了

急剧增加。除此之外，当 Z/L=0.3和 Z/L=0.5时，随

着冷孔板角的增大，静温呈现先减小后略微增大的

趋势，而当 Z/L=0.7时，静温呈现逐渐减小的趋势，

但减小的幅度逐渐变弱。

图 7展示了冷流率为 0.43时，Z/L=0.3、0.5、0.7
三个不同的无量纲轴向位置处，涡流管内部总温径

向分布随着冷孔板角变化的规律。总温为静温和

 

图4　涡流管网格划分示意图

Fig. 4　Mesh division of vortex tube
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图6　不同轴向位置处 (a) Z/L=0.3，(b) Z/L=0.5和 (c) Z/L=0.7静温的径向分布

Fig. 6　Radial distribution of static temperature at different axial positions (a) Z/L=0.3，(b) Z/L=0.5 and (c) Z/L=0.7
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动温之和，其计算表达式如下所示

Tt = T s+
Uθ2

2Cp
（6）

Uθ

随着流体向热端流动，总温逐渐升高，这归因

于静温和旋流速度 的综合影响。与静温在近壁

面处的急剧上升有所不同，总温在近壁面处变化很

小，这是由于近壁面处的切向速度急剧减小，这与

静温的上升趋势相互抵消，因而静温与总温在壁面

附近呈现出不同的变化趋势。

如图所示，随着无量纲位置的增大，涡流管中

心区域的总温逐渐增大，近壁面区域的总温稍微有

所降低。气流从涡流管入口运动到热端出口时，分

布在涡流管内部轴线附近和内壁面附近的内、外气

旋相互摩擦以传递能量，内部的强制涡失去能量，

外围的自由涡得到能量后其总温沿轴向不断增加。

但由于涡流管工作压力是从进口 10 MPa降低到冷

端出口 4 MPa，涡流管内存在显著的节流效应，管壁

处的效果更强，导致了近壁面处总温的降低。由于

节流效应的存在，导致涡流管热端出口总温低于涡

流管进口温度，如图 7(c)所示，当 Z/L=0.7时，最高

总温只有 276 K左右。

随着径向位置的增大，总温呈现增大的趋势，

管壁处由于无滑移壁面条件，导致速度的骤降，进

而引起总温的略微降低或趋于平缓。随着冷孔板

角的增大，涡流管中心区域的总温随之先减小后略

微增大，但变化的趋势是逐渐减弱的，而近壁面区

域的总温随冷孔板角变化幅度很小。

 2.2　速度分布特性

Uθ如图 8所示为切向（旋流）速度 在不同无量

纲轴向位置的径向分布，切向速度随着半径的增大

而增大，即中心流体为类似强制涡的流动形式。随

着无量纲径向位置的增大，由于流体之间以及流体

与壁面的摩擦作用，流体的切向速度逐步减小，即

靠近壁面的外围流体呈现自由涡的流动形式。由

图可知，当冷孔板角从 0°变为 1°时，旋流速度的增

幅最大，而后随着冷孔板角从 1°继续增加时，旋流

速度的增幅有所减小，当冷孔板角为 3°时，涡流管

的旋流速度最大。
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图8　不同无量纲位置处 (a) Z/L=0.3，(b) Z/L=0.5和 (c) Z/L=0.7切向速度的径向分布

Fig. 8　Radial distribution of tangential velocity at different dimensionless positions (a) Z/L=0.3，(b) Z/L=0.5 and (c) Z/L=0.7
 

Ux如图 9所示为轴向速度 在不同无量纲轴向

截面的径向分布，涡流管中心区域轴向速度为负值，

外层流体轴向速度为正值。如上所述，表明气流在

外围附近沿正轴向流动，并通过热端出口流出，而
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Fig. 7　Radial distribution of total temperature at different axial positions (a) Z/L=0.3，(b) Z/L=0.5 and (c) Z/L=0.7

第　1　期 李冬梅 等：冷孔板角对涡流管能量分离性能的影响 69



在涡流管核心区域沿负轴向流动，最终从冷端出口

离开涡流管。涡流的存在会使得涡流管内产生内、

外层气流之间的径向能量交换，对涡流管内的能量

分离效应产生影响。随着无量纲轴向位置的增大，

轴向速度呈现出减小的趋势，除此之外，冷孔板角

对涡流管近壁面区域的轴向速度几乎没有影响，对

中心区域流体轴向速度的影响呈现出不规则的

现象。
 
 

0

0.
00

1

0.
00

2

0.
00

3

0.
00

4

0.
00

5

0.
00

6

radial distance/m

0

0.
00

1

0.
00

2

0.
00

3

0.
00

4

0.
00

5

0.
00

6

radial distance/m

0

0.
00

1

0.
00

2

0.
00

3

0.
00

4

0.
00

5

0.
00

6

radial distance/m

100

50

0

−50

−100

−150

U
x
/m

·s
−1

60

40

20

0

−20

−40

−60

U
x
/m

·s
−1

80

60

40

20

0

−50
−40
−60
−80

U
x
/m

·s
−1

β=0°
β=1°
β=2°
β=3°
β=4°

β=0°
β=1°
β=2°
β=3°
β=4°

β=0°
β=1°
β=2°
β=3°
β=4°

(a) (b) (c)

图9　不同无量纲位置处 (a) Z/L=0.3，(b) Z/L=0.5和 (c) Z/L=0.7轴向速度的径向分布

Fig. 9　Radial distribution of axial velocity at different dimensionless positions (a) Z/L=0.3，(b) Z/L=0.5 and (c) Z/L=0.7
 

 2.3　性能特性

图 10为制冷效应和制热效应随冷流率的变化

曲线，当涡流管处于高压工作环境时，由于压降过

大因此管内会产生较为强烈的节流效应，且节流效

应产生的温降要大于涡流管能量分离效应产生的

热端温升，因此热端出口总温会低于涡流管进口温

度，所以制热效应为负值。

可以看出，涡流管的冷端的温降效应与热端的

温升效应与冷流率分别呈现负相关和正相关趋势。

制冷温降会在更大的冷孔板锥角下不断增强，冷孔

板角为 4°时，制冷效应最好。而制热效应随着冷孔

板的增大而减弱，冷孔板角为 0°时，制热效应最好。

 3　结论
本文采用真实甲烷工质，模拟了高压条件下不

同冷孔板角时涡流管的温度分离效果，并对其内部

温度场和速度场的演化规律进行分析，主要结论总

结如下：

(1) 随着冷孔板角的增大，涡流管中心区域轴向

截面上静温和总温呈现先减小随后增大的趋势；涡

流管贴近壁面附近区域由于无滑移条件产生的剪

切作用引起静温急剧增加，而总温受静温和旋流速

度的综合影响下在壁面附近变化较小。

(2) 切向速度场反映了涡流管内侧为类似强制

涡而外侧类似自由涡的兰金组合涡流动形态，当冷

孔板角为 3°时切向速度取得最大值；轴向速度场表

明气流在近壁面附近沿正轴向流动，并通过热端出

口流出，而在核心区域气体沿负轴向流动，最终从

冷端出口离开涡流管。

(3)由于节流效应的存在，制热效应为负值，且

随着冷孔板角的减小而增强，而制冷效应随着冷孔

板角的减小而减弱，因而针对涡流管在高压天然气

井口节流的应用，0º 冷孔板角可以取得最佳的节流

控温效果。
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图10　涡流管性能特性。(a) 制冷效应和 (b) 制热效应

Fig. 10　Performance  of  vortex  tube.  (a)  cooling  effect  and

(b) heating effect
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