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摘　要:涡流管又叫朗格 -希尔茨效应管 ,是一种结构简单而且能将压缩气体分为冷热两

股温度不同气体的能量分离机械装置 ,具有结构简单 、温度变化范围大 、无运动部件 、免维护 、

使用寿命长 、适应环境能力强 、稳定可靠 、节能 、安全 、环保等优点 。着重研究涡流效应在天然

气输配行业的加热效果及推广应用价值 ,通过对涡流特性分析 ,涡流温度分离结构的改进 ,天

然气输配系统运行特征分析 ,得出涡流加热的优越性 。虽然涡流技术已在很多工业领域得到

广泛的应用 ,但目前为止 ,天然气领域的涡流技术应用依然处于起步阶段 ,由于其独特的优势 ,

决定了涡流技术将在天然气行业有广泛的应用前景 。
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1　概述

1.1　涡流现象简史

涡流现象是在 1928年的一个相当偶然的发现 ,

法国物理学家乔治.朗格(GeorgesJ.Ranque)在做物

理实验时察觉这一奇怪的现象 ,在没有任何可移动

零部件的简单装置里面 ,同时出现了不同温度的冷 、

热空气 ,因此他开始着手研究 、开发这种颇具商业应

用前景的装置 ,然而 ,他因研究没有获得实质性进展

而沉寂了 。到了 1945年德国物理学家鲁道夫.希尔

茨(RudolfHilsch)对这一现象进行了进一步研究和

对涡流管改进 ,取得了相当好的成果 ,并于 1947年

发表了他的研究与改进成果的技术论文 ,因此 ,涡流

现象广泛传播开来 。后来人们为纪念这两位发现并

研究涡流现象的科学先驱 ,就将涡流效应称作朗格

-希尔茨效应 ,同时将产生这种现象的装置涡流管

叫朗格 -希尔茨效应管
[ 1]
。

1.2　涡流管应用及发展

涡流管自诞生之日起 ,就因为它独特的优点得

到了广泛的应用 ,然而 ,由于自身的局限性 ,它的应

用领域还是受到了限制 ,因为 ,人们对它的了解依然

是有限的 ,缺少更深刻 、更具体的定量分析 ,所以涡

流管的应用更多局限于小功率 、小规模的制冷领域 ,

而对涡流管的制热效应的应用则很少有涉及 ,因篇

幅有限 ,在此不作过多涡流制冷领域的应用阐述。

1.3　涡流温度分离技术在天然行业的应用前景

涡流管既然同时具有冷 、热效应 ,我们能否将涡

流效应应用于天然气行业普遍存在的消除因焦汤效

应
[ 2]
而产生的局部冻堵现象 ,这个课题就成为天然

气输配行业十分有意义的实践和应用探索。下面 ,

就涡流原理及天然气行业的应用问题作进一步说

明 。

2　涡流管的结构及基本原理

2.1　涡流管基本结构及工作过程

传统的双流涡流管由喷嘴 、涡流室 、冷端管 、热

端管 、冷端孔板和调节阀组成 ,如图 1所示 。



图 1　涡流管基本结构图

2.2　涡流管基本工作过程

高压气体从喷嘴处进入 ,经喷嘴内膨胀加速后 ,

以很高的速度沿切线方向进入涡流室 , 如图 2所

示。气流在涡流室内形成高速涡旋 ,其转速可高达

1.0×10
6　
r/min,经过涡流变换后产生温度的分离。

处于中心部位的回流气流温度较低 , 由冷端孔板流

出 , 形成冷气流;而处于外层部位的气流温度较高 ,

从热端经调节阀流出 , 形成热气流 , 这一现象即被

称为 “涡流效应 ”
[ 2]
。调节装在热端的针形调节阀

可用于调节冷热流比例 , 从而得到最佳制冷或制热

效应 。

图 2　涡流气体走向示意图

由于涡流特殊的气动特征 ,就形成了明显的中

间冷 、外层热的能量(温度)分离现象
[ 2]
,这样 ,涡流

管热端管道就泄出低压的高温气流 ,而且涡流管的

外壁温度被热气流加温变得很高 ,同时 ,冷端则泻放

出相当低温的气流 。

在普通的绝热膨胀过程中 ,压缩气体原始温度

T0和膨胀后最终温度 TTJ关系如下:

a.TTJ=T0 -ΔTTJ(其中 ΔTTJ是焦汤效应降低的

温度)

在涡流效应中 ,压缩气体经过涡流过程以后 ,最

终温度分为冷 (TL)、热(TH)两个部分温度 ,其中 ,

ΔTVT是涡流管的涡流效应的增温 ,其温度变化关系

如下:

b.TL=T0 -ΔTTJ-ΔTVT
c.TH=T0 -ΔTTJ+ΔTVT

从上述三个温度平衡式中可以看出 ,绝热膨胀

过程中 ,只产生了一种降温效应 (TTJ<T0),而涡流

效应过程中 ,同时出现焦汤效应和涡流效应(TL<

T0 , TH>T0),而且产生了明显的能量分离现象
[ 3]
。

在需要消除天然气焦汤效应的工艺要求下 ,我们必

须使 ΔTVT发挥最好(最大限度地减少 ΔTTJ在系统温

度变化中的权重)
[ 3]
,因此 ,就必须对传统的涡流管

的结构作相应的改进以达到制热效应的最大化 。

3　涡流管热结构及加热方式的改进

涡流管特定的结构决定了其明显而有效的制冷

和加热功能 ,但在一般情况下 ,涡流发生器的流道特

征 、涡流发生器的内腔几何特征 、热管的长度 、直径 、

涡流管内腔壁的处理方式 、涡流管冷热端几何尺寸

的比例等因素决定了涡流管能量分离的效率
[ 4]
。

在天然气应用上 ,如何将涡流管的制热效应发挥到

最大化 ,是我们着重考虑的问题 。首先 ,加热方式

上 ,我们不能采用涡流管产生的高温天然气来直接

加热消除因焦汤效应而产生的冻堵问题 ,因为 ,涡流

管的处理功率有限 ,而且产生的热气量占总处理气

量的份额(热效比)有限 ,因此直接加热大量因焦汤

效应而产生的低温天然气是不可能的 ,因此我们只

能考虑间接加热 ,也就是利用涡流管的制热管的外

壁热量来进行有效的热交换 ,这样达到加热效果 。

不但如此 ,我们还要解决涡流管的热端产生的热气

走向问题 ,因为天然气行业是不允许有任何气体泄

露的 ,我们不能因为加热而泄放炽热的天然气 。其

次 ,涡流管通常是减压状态下工作的 ,因此焦汤效应

和涡流效应叠加的结果是制冷量大于制热量 ,也就

是其热效相当有限 ,我们如何来通过改善涡流管的

几何特征来提高涡流管的热效以满足我们的加热需

要 。最后一个问题就是 ,涡流管是一个减压能量分

离装置 ,我们如何解决减压过程中的焦汤效应而造

成的涡流管本身的减压冻堵问题
[ 4]
。为此涡流管

的结构因天然气加热的特殊性必须作两个阶段的改

进 。

3.1　双流涡流管向单流涡流管的演化使涡流管热

管壁的温度比原来的管壁温度更高

因为传统意义上的双流涡流管运行时很大一部

分热量散发是通过热端的涡流热气散发(如图 3),

我们对热端进行减小热气散失的处理 (局部封

堵
[ 5]
),可以将原来散失的大部分热量转移到热端

管的管壁
[ 5]
,这样 ,由于涡流效应过程的连续累积
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和强化 ,势必造成涡流管热管管壁温度的大幅度上

升 ,这与传统的双流涡流管相比 ,涡流管热端管壁的

温度大大提高 ,从而给我们需要的壁式热交换提供

更有效的可能性
[ 6]
,改造过后的单流涡流管原理图

与结构示意图如图 4。

图 3　全封堵涡流热量分布示意图

图 4　局部封堵涡流热量分布示意图

3.2　解决涡流管本身的减压冻堵问题是涡流管能

否连续正常工作的关键

因为天然气是多种烃类 、水份和其他部分杂质

组成的混合物 ,因此 ,在输配过程中的剧烈减压时 ,

部分物质因为露点很高 ,容易因冷凝造成液化和固

化 ,这样势必造成涡流装置本身在工作时产生严重

的冻堵 ,为了解决这个问题 ,我们从涡流管热端取出

部分涡流热气来加热涡流管这个容易冻堵的减压口

(涡流管本身的涡流气入口)。这样通过以上两个

程序的改造 ,传统意义上的双流涡流管就变成了自

热型单流涡流管。改造过后的自热单流涡流管原理

图与结构示意图如图 5。

图 5　单流无冻堵涡流管结构原理图

4　涡流先导然气加热器(VPGH)的形

成

　　在天然气输配过程中 ,因减压膨胀吸热(焦汤

效应)而造成主输配干线冻堵的情况并不多见 ,因

为主管线管径很大 ,而且天然气输配主管线中调压

阀开度一般都很大 ,在调压阀打开瞬间虽然出现剧

烈的温降过程 ,但因为巨大的压差和强烈的气流冲

击 ,因此主干线虽然有温降现象但不至于产生严重

的冻堵现象 ,但是 ,对于先导气的情况就不一样了 ,

由于上下游压差很大 ,加之先导阀的引压管管径较

小 ,先导气的气流量也很小 ,因此 ,只要焦汤效应条

件存在 ,就极容易出现冻堵现象 ,这样就容易造成调

压过程处于严重的失控状态 ,所以 ,传统的办法使用

外界能源对先导气进行加热
[ 7]
,如安装电加热棒 ,

缠绕电伴热带。在此 ,我们则采用的是涡流先导燃

气加热器。如上文所述 ,在解决了涡流制热效率 、加

热方式和涡流管本身冻堵问题以后 ,我们就可以将

这样的涡流管进行进一步改进成可以直接给先导气

加热的设备———涡流先导燃气加热器(VortexPilot

GasHeater),简称 VPGH
[ 7]
。改造后 , VPGH的加热

原理和结构示意图如图 6 ～ 7。

图 6　VPGH加热原理示意图

图 7　VPGH加热结构示意图

VPGH按加热通道的数量可分为单通道涡流先

导燃气加热器(VPGH-SP)和双通道涡流先导燃气

加热器(VPGH-DP),下面我们以使用最广泛的双通

道涡流先导燃气加热器(VPGH-DP)为例来说明涡

流先导燃气加热系统 。

5　先导气加热系统简介

5.1　原有的天然气调压站的先导式调压阀加热系

统

在涡流先导燃气加热器 (VPGH)没有诞生以
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前 ,传统的先导阀指挥器的加热是采用介入外界能

源加热 ,加热方式多为使用电伴热带(如图 8)、电加

热棒(如图 9)或者电加热带和加热棒同时加热的方

式。

图 8　电加热带加热先导燃气示意图

图 9　电加热棒加热先导燃气示意图

传统的电加热虽然有效地解决了先导式调压阀

的指挥器减压冻堵问题 ,但有局限性。

电加热设备(电加热带 、电加热棒)需要外接电

源 ,不节能 ,而且加热过程中存在故障隐患 ,需要维

修 、维护 ,且这些隐患不易发现 ,从而增加了工作人

员的工作量。此外 ,电加热设备的工作功率恒定 ,不

会因为调压阀上下游压力波动而自动调整加热功率

以适应先导阀指挥器的焦汤冻堵情况。

5.2　涡流先导燃气加热系统(带有 VPGH的先导

燃气加热系统)

安装有涡流先导加热器的加热系统接线原理见

图 10。

图 10　带有涡流先导加热器的加热系统接线原理图(不

含过压保护)

在这个系统接线图 10中 ,涡流回路的上 、下游

压力差是 VPGH热量的来源 。首先 , VPGH将本来

经由调压阀的部分天然气压力差势能分离 、转化成

热能 、冷能 ,也就是将本来在调压阀中转化的能量进

行分流 、转化 、分离 ,在这个转化与分离能量过程中 ,

冷的能量只是很小的一部分 ,也就是说 ,与管道本身

的冷量相比 ,这只是一小部分冷能 ,这部分冷的能量

直接泄放到下游管道 ,而热的能量在 VPGH中累

积 ,再使用先导气流将其在 VPGH中交换出来 ,这

样就达到了给先导天然气加热的目的 。在这个能量

的分离 、转化 、交换过程中 ,整个先导气加热系统没

有使用任何外部能源 ,而且这种能源的分离 、转化 、

交换过程全部都是在系统内部进行的物理过程 ,没

有任何化学反应 、没有任何移动零部件的物理过程 ,

整个系统的能量守恒 ,经过加热的先导气经由先导

阀指挥器以后直接由引压管泄放到下游管道 ,这样 ,

下游主干线的天然气温度不会因少量的涡流出口的

低温天然气而大大降低下游系统的天然气温度 ,不

会影响主干线天然气的温度 。其次 ,如图 10所示 ,

调压阀上 、下游的压力如 P1与 P2之间的压力差发

生改变时 ,第一级先导阀指挥器内的焦汤效应将会

改变 ,相应的 , VPGH也因 P1与 P2之间的压力差发

生改变 ,这样 VPGH的热效应将发生改变 ,这也就

意味着 VPGH的加热情况会自适应
[ 5]
跟踪先导阀

的焦汤效应的状况 。这也就是说 VPGH的加热状

态是动态跟踪焦汤效应的加热状态。对于第二级调

压阀(P2与 P3之间),原理也是一样的。需要指出

的是 ,虽然持续不断的涡流热量在涡流设备的外壁

累积 ,使涡流设备的外壁温度不断升高 ,但这种温升

是有限度的 ,而且不可能超越天然气行业所要求的

安全防爆极限温度(EXPⅣ所要求的 130℃以上)。

因为 , VPGH的热效应是一种动态效应(热量的产生

与交换是同步 、动态过程),也就是说 VPGH的温度

升高的同时 ,强烈而高效的热交换将同时进行 ,所

以 , VPGH涡流装置中热量累积而达到的温度无法

超越安全防爆极限温度。再一个原因就是 ,在静态

条件下(一部分先导式自立调压阀指挥器在上下游

压力不波动的情况下 ,先导气是静止不流动的 ,例如

DRESSER公司的 MOONEY先导阀),涡流热量会随

涡流气的流出而直接散发到下游 ,涡流结构的管壁

温度也不会超过 EXPⅣ所要求的极限温度 ,因为

VPGH是利用单流涡流管来产热的 ,一部分热量会
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因先导气的静止状态而泄放到下游。因此 ,无论在

先导气是流动的或者静止的状态下 , VPGH的存在 ,

其内部涡流部分不会产生危及天然气行业所要求的

安全防爆极限温度的高温。

上面的加热过程是针对常通状态下的先导阀指

挥器而言 ,一些品牌的先导式调压阀的指挥器 ,在上

下游压力无论是波动或者恒定状态下 ,其压力比较

部分都是导通的状态 (这种情况占到目前情况的

90%以上),也就是说 ,先导气气流一直存在 ,任何

时候先导阀指挥器都不会关断先导气流。然而 ,还

有一类先导阀(如 DRESSER公司的 MOONEY先导

阀)则不是这种情况 ,这类先导阀指挥器则是在上

下游压力有波动时导通 ,这种情况下 ,在上下游压力

恒定时这种先导阀指挥器则处于静止关闭状态 ,这

时 VPGH的热能则在其内部累积并传导到涡流气 ,

这时的涡流气温度就相应提高 ,而当压力出现波动

也就是指挥器开始出现打开而出现焦汤效应时 ,

VPGH立即释放热量来加热指挥器 ,这充分体现了

VPGH及时动态加热的优势 。

一般情况下 ,在连续运行的调压站中 ,标准的

VPGH加热系统不需要安装过压保护回路 ,因为在

先导阀打开的情况下 ,对于下游有任何微小的压力

波动 ,先导阀会自动调整开度来控制下游压力 ,使下

游主干道的压力趋于平稳状态 ,但在间断运行的调

压站中 ,就有可能需要加装压力保护回路 ,因为 ,在

安装了 VPGH以后 ,其涡流回路的存在就相当于调

压撬上加了一个直接跨越两级调压阀的旁路 ,在这

种情况下 ,如果操作人员在间断运行时出现误操作 ,

仅仅关断下游截断阀而没有关断上游的截断阀 ,而

且也没有关断 VPGH涡流出口球阀 ,那么上游的压

力将通过涡流回路直接传输到下游 ,那样容易导致

下游主干道压力上升。因此 ,在这种特殊情况下需

要在涡流回路上加装压力保护装置 ,其接线示意图

如图 11。

在带有压力保护回路的 VPGH加热调压系统

(图 11)中 ,如果下游压力因涡流回路的未关闭(涡

流出口球阀)而出现下游压力升高时 ,控制回路的

控制阀(例如 FISHER627M)就会自动关闭 ,这样 ,就

保证了调压系统在停止运行时 ,下游压力不因涡流

回路而出现过压状态。

以上就是带有 VPGH加热调压系统的原理及

系统接线的全部情况简介 ,在这个系统中 , VPGH加

热的介入 ,没有改变原系统运行的特性 。

图 11　带有涡流先导加热器的加热系统接线原理图(含

过压保护)

5.3　VPGH安装注意事项

VPGH在安装过程中容易出现以下问题 ,因此

针对这些问题 ,我们要注意以下几点:

a.VPGH产热情况是否良好取决于涡流回路的

安排 ,这里要注意的是涡流入口以及出口的管道的

管径 、长度与涡流气的采集点 ,如果天然气含有太多

杂质的话 ,还要考虑是否采用燃气过滤器的问题 ,虽

然这种情况并不常见 。

b.VPGH下游涡流气出口管道的长度 、管径需

要合理安排 ,同时考虑到调压站运行情况考虑是否

加装球阀来保证 VPGH运行 /关闭状态的切换。

c.先导气加热回路管道的管径 、长度决定换热

效果和热量丧失的情况 ,因此需要合理安排。

d.VPGH在系统中的相关管道连接件情况将影

响其运行效率。

e.考虑到 VPGH加热系统的季节性变化 ,因季

节温度情况的不同 ,可以适当手动调节 VPGH涡流

出口球阀的开度 ,而且对于运行参数不同的调压站

及品牌 、型号不同的调压装置 ,选择涡流出口球阀开

度也不相同 。

f.对于 VPGH-DP而言 ,其先导加热回路的选

择还需考虑现场调压器的分布和调压器参数设置情

况 ,因为 VPGH-DP两个加热回路的加热效率有差

异 ,也就是说 VPGH-DP内部因加热回路的不同 ,其

热量分布不同。靠近涡流回路的为第一级 ,热量分

配相对小;顶端回路为第二级 ,热量分配相对较大 。

有一种情况就是:在整个系统中调压器预置参数差

别很大 ,主调压器(工作阀)上负荷大(压差大),监

控调压器(监控阀)上压差小 ,因此 ,它们的指挥器

上的焦汤效应有明显差别 ,这就需要我们更加合理
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的安排加热回路 ,也就是将第二级加热回路使用在

加热工作阀指挥器上。如果两个加热回路的加热效

率相差太大 ,我们一个解决方法就是在不改变输配

工艺条件下调整两个调压器上的预置参数(这个调

节范围不能太大 ,否则会导致线路运行不稳定),使

两个参数值之间相差变小 ,这样加热和热交换效果

就会改变 。另一个方法就是倒换第一级 、第二级加

热回路。

6　结论

综合以上简介和 VPGH本身的特性 ,我们可以

得出带有 VPGH加热系统带有十分明显的优越性 ,

对天然气管道调压站进行 VPGH加热改造能真正

体现安全 、环保 、节能等优越性 ,因而 VPGH的推广

应用十分必要 。

　正是基于以上原因 ,我们认为 , VPGH是天

然气输配系统中调压设备先导气加热环节的十分优

秀的附属加热设备 ,它必将在这个领域中发挥十分

重要的作用 。但应注意 ,在安装 VPGH时需要调压

设备专业工程师配合指导安装 ,以免影响调压设备

的正常运行 。
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