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Abstract　 In  order  to  verify  the  throttling  effect  of  the  vortex  tube,  a  physical  model  is  established,  and
methane is used as the working fluid. The variation rule of physical parameters in the flow field is simulated based
on Fluent. The analysis shows that when the cold flow rate is 0.5, methane (298 K, 12 MPa) rotates in the vortex
tube at a high speed. The external swirling gas temperature rises to 303 K, closing the tube wall to the hot end outlet.
The internal swirling gas temperature decreases to 293 K, around the axis to the cold end outlet. Externally swirling
high  temperature  gas  wrapped  in  internally  swirling  low  temperature  gas  flow  can  effectively  alleviate  the
crystallization of  pipe wall  and avoid gas freezing blockage;  the axial  position produces pressure stagnation point
and velocity direction break point, along the flow direction, the internal and external swirling gas have energy loss,
resulting in pressure and velocity decrease. The throttling interval is about 3 MPa, and heat transfer loss is ignored.
After the vortex tube confluence, the temperature drop interval of the gas is almost 0 K, while the temperature drop
interval of the throttle valve is 9.8 K. The comparison of throttling and depressurization process flow with throttle
valve and vortex tube as key equipment shows that the energy separation effect of vortex tube is better than that of
throttle  valve,  which  not  only  reduces  the  temperature  drop  range  of  the  gas,  but  also  has  a  significant  throttling
effect.  In  practical  application,  the  throttling  process  of  the  gas  transmission  station  can  be  simplified,  and  the
investment and operation costs can be reduced.

Keywords　 Keywords Large caliber vortex tube，Throttling depressurization，Numerical simulation，Flow
analysis

摘要　为了验证涡流管节流效果，建立物理模型，采用理想气体甲烷为计算工质，基于 Fluent模拟得到流场内物性参数

变化规律。分析发现：冷流率 0.5时，甲烷（298 K、12 MPa）在涡流管中高速旋转流动，外旋气体紧贴管壁流至热端出口，温度

上升至 303 K，内旋气体围绕轴心流至冷端出口，温度下降为 293 K；外旋高温气体包裹内旋低温气体流动，可有效缓解管壁结

晶，避免气体冻堵问题；轴向位置产生压力滞止点和速度方向折点，沿流动方向，内外旋流气体存在能量损耗，造成压力和速

度均减小。节流区间 3 MPa左右，忽略传热损失，涡流管合流后气体温降区间几乎为 0 K，而节流阀温降区间为 9.8 K。组建

以节流阀和涡流管为关键设备的节流降压工艺流程对比发现：涡流管能量分离效应优于节流阀节流效应，不仅缩小气体温降

区间，而且节流效果明显，在实际应用中可简化输气站节流工艺流程，降低投资和运行成本。
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目前天然气井口输气站场节流降压工艺以节

流阀为关键设备，效果可观，但存在弊端：节流后气

体温度骤降，管壁产生结晶继而发生冻堵，影响后

续输送。必须增设加热设备或添加药剂（如甘醇类）

来满足天然气输送温度要求。

涡流管内部结构简单，无运动部件，独特的能

量分离效应将气体分离成冷热两股旋转气流分别

从冷热端出口流出。冷端孔板和热端阀存在节流

降压功能，节流后气体冷热温度区分明显，尤其冷

端出口气体温度下降较低。相比节流阀构造及功

能，涡流管具备降压和缩小温降区间双重优势。

目前涡流管研制方向主要集中于小尺寸结构

和低压工况，如：何丽娟等[1] 基于 Fluent模拟研究小

管径涡流管内部流场特征。胡卓焕等[2] 采用高压气

体对小管径内部能量分离效应分析。王凯等[3] 采用

低压气体对小管径二流道涡流管进行仿真分析，并

结合台架实验证实其能量分离效果。何鹏等[4] 建立

大管径涡流管，以低压气体为计算工质对八流道涡

流管流动与传热特性进行数值模拟分析等。但小

尺寸涡流管，或小流量、低压等运行工况无法满足

天然气井口输气站大流量、高压输送需求，所以研

制大口径节流型涡流管具有一定的实用价值。

本文采用天然气井口输气站节流降压工艺中

实际运行参数为边界条件，基于 Fluent对大口径涡

流管进行数值模拟计算分析，探究内部流场物性参

数变化规律，证实涡流管能量分离效应在节流方面

的优越性，为设计和优化大口径节流型涡流管奠定

理论基础。

 1　模型建立

 1.1　物理模型

图 1是涡流管物理模型，主要由冷端管、热端

管、涡流室、热端阀、分离孔板和进口流道[5-8] 组成。

本文采用优化后的涡流管模型尺寸：进口 4流道，长

度 50 mm，横截面为正方形，面积 105.88 mm2；热端

管直径 80 mm，长度 1536 mm；冷端管直径 40 mm，

长度 240 mm。沿涡流室至热端阀为 Z 轴正方向，气

体进入方向为 Y 轴负方向。

 1.2　网格划分

∆T

∆T

采用 ICEM结构性网格划分，并对涡流管部分

区域加密，提高网格精度。图 2是冷流率（冷端出口

气体流量占比）0.5时，涡流管冷热端出口总温差

与网格节点数关系曲线。由图 2可知，当节点数达

到约 106万时，冷热端出口总温差 为 10 K左右

并趋于稳定，此时网格数目对计算结果影响较小，

已达到网格无关性，可以保证模拟结果的准确性。

因此，本文物理模型网格节点数为 1068357。图 3
是涡流管物理模型网格划分结果。
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图2　网格节点与冷热端出口总温差关系

Fig. 2　Relation between grid node and total temperature differ-

ence at outlet of cold and hot end
 
  

图3　网格示意图

Fig. 3　Grid diagram
 

 1.3　假设及边界条件

数值模拟过程中，提出 3点假设：

（1）内部无热源，气体无热交换，做绝热等熵流

动；（2）忽略重力影响；（3）圆台结构代替热端阀，忽

略管截面影响。

边界条件是站内节流工况：进口设置总压

12 MPa，总温 298 K；冷端出口设置压力 9 MPa；热
端出口通过调节压力来控制冷流率。管壁设置绝

热无滑移壁面，采用 scalable wall function处理。选

取可压缩理想气体甲烷作为计算工质。

 1.4　控制方程及计算方法

k−ε相关文献 [9-14]表明，Standard 湍流模型适

 

inlet channel 

cold tube vortex chamber

hot tube (main run) hot end valve

X

Y

Z

图1　物理模型图

Fig. 1　Physical model diagram
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k−ε用于涡流管流动分析，因此本文选用 Standard
湍流模型进行数值模拟计算。

计算方法：为了提高计算精度，压力-速度耦合

采用 SIMPLEC算法；压力方程采用 PRESTO!格式；

密度方程、动量方程、湍流动能、湍流耗散率和能

量方程[15-19] 均采用 Thild-Order MUSCL格式；为了

得到流场中各物性参数完整的变化规律，采用稳态

模拟。

 2　模拟结果分析

 2.1　温度场

基于 Y-Z 轴截面分析涡流管温度场变化规律，

图 4为总温分布云图。内部流场温度呈梯度变化：

沿涡流室至热端出口，温度逐渐上升并趋于稳定，

热端出口气体温度达到最大值 303 K；沿热端阀至

冷端出口，温度逐渐下降并趋于稳定，冷端出口气

体温度达到最小值 293 K。高温气体紧贴管壁流至

热端出口，低温气体围绕轴心流至冷端出口。
  

293

total temperature/K

294 295 296 297 298 299 300 301 302 303

图4　总温分布云图

Fig. 4　Cloud image of total temperature distribution
 

图 5为不同径向位置总温轴向变化。沿轴向

方向，管径 r值增大，各径向位置气体温度随之上升。

说明涡流管主管段区轴心至管壁方向气体存在热

交换，管壁 r=40 mm附近温度最高，轴心 r=0 mm附

近温度最低。
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图5　总温轴向变化

Fig. 5　Axial variation of total temperature
 

同时，图 6是不同轴向位置总温径向变化。沿

径向方向，除涡流室 z=0.005 m附近温度变化不规

律外，轴向距离 z值增大，各轴向截面气体温度随之

上升。说明气体沿涡流室流至冷热端出口时存在

热交换，热端出口 z=1.431 m截面温度最高，冷端出

口 z=−0.2 m截面最低。
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图6　总温径向变化

Fig. 6　Radial variation of total temperature
 

从涡流管温度场轴向、径向变化规律分析发现：

节流工况下，涡流管能量分离效应使得主管段内外

旋高温气体包裹内旋低温气体，温度沿径向方向逐

渐上升，管壁处达到最大值，低温气体流向管壁过

程中温度升高，有效缓解节流后温度骤降管壁结晶

问题。冷流率设置为 0.5，说明冷端出口流量占入口

总流量 50%。而且节流后气体温降为 5 K，热端出

口气体节流后温升为 5 K。当冷热端出口气体合流

后，温降区间低于相同工况下节流阀温降区间。

 2.2　压力场

基于 Y-Z 轴截面分析涡流管压力场变化规律，

图 7是总压分布云图。内部流场压力呈梯度变化：

沿涡流室至热端出口，热端阀至冷端出口，压力均

逐渐减小并趋于稳定。热端阀控制冷流率，导致冷

热端出口产生压力差，使得轴向位置存在压力滞

止点。
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图7　总压分布云图

Fig. 7　Cloud image of total pressure distribution
 

图 8是不同径向位置总压轴向变化。沿轴向

方向，随着管径 r 值增大，涡流管内部气体压力呈现

两种变化趋势：管径 r=23 mm附近为界，当管径

r>23 mm时，各径向位置气体压力整体减少，当管

径 r<23 mm时，各径向位置气体压力整体增加。说
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明管径 r=23 mm附近为内外旋流压力分界层，外旋

高温气体在热端出口压力最小。由于冷热端出口

压差 0.5 MPa，导致内旋低温气体在热端阀附近压

力最大，并随着流动方向而减弱，在冷端出口取得

最小值。
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图8　总压轴向变化

Fig. 8　Axial variation of total pressure
 

同时，图 9是不同轴向位置总压径向变化。沿

径向方向，除涡流室 z=0.005 m附近压力变化不规

律外，随着轴向距离 z 值增大，涡流管内部气体存在

两种压力变化趋势：各轴向截面在管径 r=23 mm附

近压力均为 9.5 MPa左右，管径 r=23 mm附近为界，

当管径 r>23 mm时，轴向距离 z 值增大，各轴向截

面气体压力随之减少，当管径 r<23 mm时，轴向距

离 z 值减小，各轴向截面气体压力同样随之减少。

说明涡流管内部存在内外旋两股气体，分界层处于

管径 r=23 mm附近。由于冷热端出口压差 0.5 MPa，
导致内外旋气体流动方向截然相反，但压力变化趋

势相同。
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图9　总压径向变化

Fig. 9　Radial variation of total pressure
 

从涡流管压力场轴向、径向变化规律分析发现，

节流工况下，涡流管能量分离效应使得内外旋流气

体流动方向相反，但压力变化趋势相同。存在明显

压力分界层和滞止点，在涡流管主管段区压损现象

明显。冷热端出口气体均达到了节流降压效果，节

流后压力大致在 9−9.5 MPa范围内，与入口压力相

比，涡流管节流区间在 3 MPa左右。

 2.3　速度场

（1）轴向速度

基于 Y-Z 轴截面分析涡流管速度场轴向速度变

化规律，图 10是轴向速度分布云图。内部流场轴向

速度呈梯度变化（负号为速度方向）：沿涡流室至热

端出口，热端阀至冷端出口，轴向速度逐渐减小并

趋于稳定。热端阀控制冷流率，导致冷热端出口产

生压力差，使得轴心位置存在速度滞止点。
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图10　轴向速度分布云图

Fig. 10　Cloud image of axial velocity distribution
 

图 11是不同径向位置轴向速度轴向变化。沿

轴向方向，随着管径 r 值增大，涡流管内部气体轴向

速度呈现两种变化趋势：管径 r=23 mm附近为界，

当管径 r>23 mm时，各径向位置气体轴向速度整体

减小，当管径 r<23 mm时，各径向位置气体轴向速

度整体增大。说明管径 r=23 mm附近为内外旋流

速度分界层，流至热端出口的外旋气体在热端出口

轴向速度最小。由于热端出口压力大于冷端出口

压力，导致内旋气体在热端阀顶端轴向速度最大，

并随着流动方向而降低，在冷端出口取得最小值。
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图11　轴向速度轴向变化

Fig. 11　Axial variation of axial velocity
 

同时，图 12是不同轴向位置轴向速度径向变

化。沿径向方向，除涡流室 z=0.005 m附近轴向速
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度变化不规律外，随着轴向距离 z 值增大，涡流管内

部气体轴向速度呈现两种变化趋势：各轴向截面在

管径 r=23  mm附近轴向速度均为 0  m/s，管径 r=
23 mm附近为界，当管径 r>23 mm时，轴向距离 z
值增大，各轴向截面气体轴向速度逐渐减小，在管

壁 r=40 mm附近变为 0 m/s；当管径 r<23 mm时，轴

向距离 z 值减小，各轴向截面气体轴向速度逐渐减

小。进一步说明涡流管内部存在内外旋两股气体，

分界层处于管径 r=23 mm附近。由于热端出口压

力大于冷端出口压力，导致内外旋气体轴向速度方

向相反。
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图12　轴向速度径向变化

Fig. 12　Radial variation of axial velocity
 

（2）切向速度

基于 Y-Z 轴截面分析涡流管速度场切向速度变

化规律，图 13是切向速度分布云图。内部流场切向

速度呈梯度变化（负号为速度方向）：沿涡流室至热

端出口，热端阀至冷端出口，切向速度逐渐减小并

趋于稳定，轴心处取得最小值。

 
 

−270

tangential velocity/(m·s−1)

−243 −216 −189 −162 −135 −108 −81 −54 −27 0

图13　切向速度分布云图

Fig. 13　Cloud image of tangential velocity distribution
 

图 14是不同径向位置切向速度轴向变化。沿

轴向方向，随着管径 r 值减小，涡流管内部气体切向

速度逐渐降低为 0 m/s，管壁附近取得最大值。说明

两股背向流动气体均为旋转流动，而且外旋气体与

管壁之间，内外旋流之间均存在摩擦损耗，致使各

径向位置内外旋流气体切向速度沿轴向方向均

减小。
 

−50

0

−100

−150

−200

−250

−300
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.4

r=0 mm
r=5 mm
r=10 mm
r=15 mm
r=20 mm

r=25 mm
r=30 mm
r=35 mm
r=40 mm

axial position/m

ta
ng

en
tia

l v
el

oc
ity

/(m
·s

−1
)

1.2

图14　切向速度轴向变化

Fig. 14　Axial variation of tangential velocity
 

同时，图 15是不同轴向位置切向速度径向变

化。沿径向方向，除涡流室 z=0.005 m附近切向速

度变化不规律外，随着轴向距离 z 值增大，涡流管内

部气体切向速度逐渐减小，由于管壁边界，各轴向

截面气体切向速度均在管壁附近降至 0 m/s。进一

步说明涡流管中内外旋流之间，外旋与管壁之间均

存在摩擦损耗，致使各轴向截面内外旋流气体切向

速度沿径向方向先增大后减小。
 
 

0

−50

−100

−150

−200

−250

1050 15 20 25 30 40

z=−0.200 m
z=−0.100 m
z=0.005 m
z=0.219 m
z=0.437 m
z=0.656 m
z=0.875 m
z=1.094 m
z=1.312 m
z=1.531 m

radial position/mm

ta
ng

en
tia

l v
el

oc
ity

/(m
·s

−1
)

35

图15　切向速度径向变化

Fig. 15　Radial variation of tangential velocity
 

从涡流管速度场中轴向速度和切向速度轴向、

径向变化规律分析发现，节流工况下，两股速度方

向相反的气体分别从冷、热端出口流出，内外旋流

气体在涡流管主管段区存在摩擦损耗，冷、热端出

口气体速度均减小，速度场变化规律和压力场大致

相同，进一步验证了涡流管流场中冷热两股流体存

在能量分离效应，说明涡流管存在节流降压功能。

 3　节流效果比较
若不考虑传热损失，涡流管冷热端出口气体合

流后温度由式（1）计算
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Tm = Tcµ+Th(1−µ)[20−22] （1）

µ

式中，Tm 是合流气体温度，Tc 是冷端出口气体

温度，Th 是热端出口气体温度， 是冷流率。

相同工况下将 12 MPa气体节流至 9 MPa时，

节流阀的温降区间是 9.8 K，而涡流管的温降区间几

乎为 0 K。对比发现，涡流管既满足节流需求又能

缩小温降区间，优势明显。

图 16是以节流阀和涡流管为关键设备的天然

气井口输气站节流降压工艺流程，节流阀三级串联

节流工艺虽然简便，但节流后温度骤降，必须添加

药剂或增设加热设备，预防气体冻堵，保障天然气

正常输送。而涡流管节流后冷热端合流气体温度

满足输送需求。由此可见，后者能简化工艺流程，

减少能耗损失，降低投资和运行成本。所以在天然

气井口输气站节流降压工艺中涡流管的能量分离

效应要优于节流阀的节流效应。但是涡流管制作

时选取的材料必须耐高压和耐冲蚀，否则会缩短使

用寿命。
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图16　两种节流降压工艺对比

Fig. 16　Comparison of two throttle reduction processes
 

 4　总结
本文通过数值模拟计算，分析涡流管流场中温

度、压力和速度在轴向、径向方向变化规律，探究涡

流管是否可以代替节流阀应用于高压节流工况中。

结论如下：

（1）涡流管主管段区高温气体包裹低温气体，

管壁 r=40 mm附近温度最高，这种温度梯度变化可

有效缓解节流后气体温度骤降导致的管壁结晶问

题。与节流阀相比，涡流管节流后气体不发生冻堵。

当冷流率 0.5时，冷热端出口流量各占入口总流量

50%。热端出口气体温度提升了 5 K，冷端出口气体

温度只下降了 5 K，忽略传热损失，合流后气体温度

与入口端相比几乎不会下降。

（2）冷流率 0.5时，冷热端出口压差 0.5 MPa，管
径 r=23 mm附近出现压力分界层，轴向方向产生压

力滞止点。沿流动方向，内外气体压力均减少，说

明内外旋流气体在涡流管内流动时均存在压损。

同时，涡流管速度场轴向方向存在轴向速度方向折

点，沿气体流动方向，两股气体轴向速度均减小。

结合压力场和速度场变化规律，证明涡流管具有节

流降压功能。

（3）对比两种节流工艺发现：涡流管既满足降

压需求又能缩小气体温降区间。在节流工况中，涡

流管能量分离效应优于节流阀节流效应，有望在输

气站节流工艺中代替节流阀，来简化操作步骤，减

少加热或加药设备，降低投资和运行成本。
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