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气波制冷机接受管最佳管长的研究

朱雪琴

�机械工程系 �

摘要 对 气波制冷机接受管内的气波行为进行分析
,

提 出 了两种结构型式接受管

的理想边界条件并给出 了波图
,

从而得 出管长的计算公式
。

关键词 气波制冷机
� 热分离机 �激波 �膨胀波

� 压缩波

� 前 言

在能源短缺的今天
,

充分利用各种可用能源愈来愈显示出其重要性
。

在化工生产和油田

开发中
,

常有许多可用组分且具有一定压力的尾气和油田伴生气未经处理就被放空或烧掉
,

这不仅浪费了能源
,

而且还污染了环境
。

利用这些气体的压力能来分离回收所需组分
,

既能

利用能源增加生产
,

且有益于保护环境
。

气波制冷机就是利用带压气体的压力能膨胀制冷来

分离 回
‘

收所需组分 的新型制冷技术
,

在石油和化学工业的综合利用方面具有广阔的前景
。

气波制冷机的前身是热分离机
,

是 � �  � 年 由法国 � � � 公司首先发明的
。

为了推广使

用这种节能新技术
,

国内于 �� 年代 中期开始有了这

方面的研究报道 �� 
。

但气波制冷机的工业设计还处于

探索阶段
,

对机理的研究也不够深入
。

本文针对气波

制冷机的主要工作部件—接受管
,

对管 内的气波行

为进行研究并提 出了两种型式接受管最佳管长的理

想边界条件
,

从而得出了管长的设计公式
。

� 理论分析

�
�

� 工作原理 �� 
,

,

司

气 波制冷机 主要 由气体分配器 �旋转喷嘴 �和沿

周 向均布的一束接受管组成
,

如图 � 所示
。

气体由旋 图 � 气波制冷机示意图
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�
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转喷嘴高速依次射入一端封闭的接受管中
,

原在管 内的气体 �称循环气 �与射入的气体 �称新

鲜气 �之 间的分界面 �接触面 �可以看作是一个无质量的活塞
。

由于分界面上不满足速度相等

和压力相等的相容条件
,

因此分界面两端的气流要发生动量和能量交换
。

活塞压缩循环气在

循环气中产生激波
,

激波压缩循环气使气体

升温 升压
,

其 中的热 量通过管壁散失一 部

分
,

而新鲜气体本身温度 有所下降
。

当喷气

停 止后
,

因循环气受激波压缩
,

其压力高于

新鲜气之压力
,

且两者都高于管外压力
。

由

于两者都要膨胀
,

结果新鲜气排出管外时
,

温度
、

压力都有所下降
,

循环气在管 内膨胀

回复到初始状态
。

这样新鲜气的能量通过循 图 � 气波制冷原理图

环气体媒介
,

转化成热量通过管壁向外界辐射 了一部分
,

故新鲜气排出时温度压力都有所下

降
。

如图 � 所示
。

�
�

� 理论依据

气波制冷主要是依赖于管 内气波的运动来实现
。

在开 口端将反射为异类波
�
遇固壁将反射为同

类波
�异向运动的波相遇会发生透射和反射

,

透射波为 同类波
,

而反射波为同类波或异类波
,

甚至没有反射波 �这取决于入射波的强度和接

触面两边的气流参数 �
。

激波对气体产生致热作

用
,

而膨胀波则对气体产生致冷作用
。

因此
,

在

一定的射流频率下
,

如果能合理地选取管长
,

就

能利用气波的反射或透射特 点
,

建立理 想的边

界条件
,

使排 出气体达到最佳的冷却效果
,

此管

长即为最佳管长
。

�
�

� 管内的气波行为分析和管长公式的推导

�
�

�
�

� 接 受管为直匀管 当气流射向接受管

气波具有如下的特性 �� 
�

激波和膨胀波

』
爪 �

时
,

在分界面前方形成的激波 向管的封闭端运 图 � 管长较短时的波图

行
,

碰到管端将反射
,

反射激波向管的开 口端运

行
。

入射激波和反射激波都使气体升温
,

但入射激波只对循环气产生作用
,

而反射激波将沿

整个管长发生作用
,

最后在管 口膨胀
。

在一定的射流频率下
,

如果管长选择合理
,

使反射激波

只对循环气产生作用
,

而对新鲜代不起作用
,

那么反射激波的影响将不大
。

�

如果管长太短
,

反航激波将在 已冷新鲜气排尽前赶上接触面
,

透过接触面使冷腔中的气

体 �新鲜气 �首先致热
,

然后在管 口 反射为膨胀波
,

使即将排出的新鲜气致冷
,

如图 � 所示
。

但

由于气流通过激波是突跃的绝热过程
,

而通过膨胀波是等嫡过程
,

即气体先后受这两种波作

用后
,

总温是上升的
,

对制冷不利
。

如果管长合适
,

反射激波向管 口运行时一直没有超过接触面
,

直至管 口两者刚好同时到

达
,

此时新鲜气已排尽
,

反射激波在管 口反射为膨胀波而对下一次射入的新鲜气产生预冷作

用
,

降低了气体的初始温度
,

对制冷有利
。

如图 � 所示
。
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如果管长过长
,

那么反射激波始终没有赶上接触面
,

新鲜气排尽时
,

还没有到达管 口
,

这

种情况 的反射激波不会对 已冷新鲜气产生致热作用
,

而对下一周期射流的新鲜气产生致热
�

协
�

瞬又

图 � 管长合适时的波图 图 � 管长较长时的波图

� 管长 切充气时间 �� 排气时间

作用
。

管 口膨胀波造成的温降也不能抵消先前反射激波 的温升
,

故对制冷不利
,

如图 � 所

示
。

综上所述选取一定管长
,

使反射激波与接触面同时到达管 口
,

这是理想边界条件
。

根据

这一条件可以推导出管长的设计公式
。

设激波的运动速度为常量
,

根据气体动力学基本关系式闹
�

� ,

一对
吕� � �� �

� �

� 材
� � � �� �

式中
� � , � �

—分别为入射激波
、

反射激波的运动速度

��
,

�
�

—分别为入射激波
、

反射激波的马赫数
� � , � �

—丸入射激波前后的气体音速
,

其中
� � 即为管内静止气体音速

。

利用运动激波的基本关系式和激波遇固壁反射的基本关系式闭
,

、、夕、
�

�
��乙�了

� 、了‘
、

, � � 、 , 二

� � �一 � �
� , , 、 , ,

�
、不少
一

土十又下干��万 �
� ‘��

�

一 丽乒一
、� 一 � 少」

��
����

“
一 � � 一 ��

� �一 � ���
� � �

式中

� 为气体比热比

将 � �� 式化成
�

� �

� ��
� � � �� � � ��

气一��

将 � � �
、

� � �式代入 � � �式
,

可求得
� , �

� �

� �
, � � ·

����
“
一 � �一 ��

� � � � ��
� �

� � �

由理想边界条件可知
�
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射流周期

� � � ,

� � �

式 中 ��
· � ,

为入射激波和反射激波的运行时间
。

� �
� 一泛

�� �

、,产、,产八���了、�‘、

�� � �

其 中
� 为喷嘴旋转速度 �

� � � ���
� � 为喷嘴数 目

� � 为管长
。

将 �� �
、

�� �
、

�� � �式代入 �� �式可得

丝
� �

�
�

�

—十 —
刀 , 刃 �

�� � �

将 �� �
、

�� �式代入 �� � �式可得
� �风

� �

� �

����
�一

��
一

��

��� � � �风
“一
��

一

� �
�� � �

令 � �从 � �
材

份

� ��从
� 一
��

一

� �〕
��� � � �风

� 一
��

一

� �
�� � �

则 �� � �式可简化为

旦鲤�

� �

·

� �材
日

� �� � �

这就是直匀管的管长设计公式
。

�
�

�
�

� 接受管为封闭端带 突扩段的直管 �� 这种型式的接受管突扩的空间相当于敞口端
,

入射激波在此被全部吸收掉
,

只反射为膨胀波阁
。

这种型式的管长同样可通过建立理想的边

界条件来求取
。

在一个射流周期内
,

运动激波运行到管端遇突扩段反射为膨胀波
,

然后此膨胀波向管 口

运行
,

当取合适管长时
,

膨胀波与接触面将同时到达管 口
,

这时新鲜气刚好排尽
,

膨胀波在管

口反射为压缩波
,

将对循环气或入射新鲜气加热
,

而膨胀波向管 口运行时已使循环气降温降

压
,

故循环气先后受膨胀波
、

压缩波作用
,

总温不变
,

如图 � 所示
。

�

�

图 � 管长太短时的波图 图 � 管长合适时的波图
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如果管子太短
,

则在一个射流周期内
,

排出气未排尽时
,

膨胀波 已到达管口
,

膨胀波在管 口反

射为压缩波
,

从而对即将排出的新鲜气加热
,

如图 � 所示
。

如果管长较长时
,

则排气结束时
,

图 � 管长太长时的波图

膨胀波还未到达管 口
,

即对循环气没有起到充

分的降温降压作用
,

热腔温度降低不充分
,

且膨

胀波在管 口反射形成的压缩波将对下一次的部

分新鲜气加热
。

如图 � 所示
。

如果管子过长
,

当

膨胀波运行到管 口 时
,

有可能 已进行下一周期

的排气
,

从而使反射压缩波对下一周期 的已冷

新鲜报气致热
,

对制冷不利
。

总之
,

三种情况下
,

由膨胀波在管 口反射产

生的压缩波都会对气体产生一定的加热作用
。

从能量传递关系可知
,

入射新鲜气将与循环气

发生能量交换
。

故压缩波对刚入射的新鲜气加

热最终造成的排出气温升不如直接对排 出气加

热造成的温升严重
。

而管长太长时
,

膨胀波又未

能对循环气起到充分的降温降压作用
,

因此保

仪
证膨胀波与接触面同时到达管 口时恰好进行下一周期的射流

,

这是理想边界条件
。

根据理想边界条件
,

可以得出管长的计算公式
。

设膨胀波以音速传播
,

且以激波压缩后

的气体音速
� �

传播
。

在一个射流周期内
,

激波与膨胀波运行的时间之和恰好等于一个射流

周期
。

即
�

·

� � � ,

� 几 �� � �

式中
� 。

为膨胀波运行时间
,

�

�� 一瓦

由 �� �式可得

风
� �

口 �二万不订蔽
乏

�� � �

·

�� � ��一 � ���
‘

� ��� 一�
,
一 � �从

�
一 � ��一 � ��

’‘�
�� � �

将 �� �
、

�� �
、

�� � �
、

�� � �式代入 �� � �式可得

� �� �
� �

儿一
�一一� 下芬� � �

� 乙

� ����一 � ���
‘

� ���一 �
�
一 � ���

,
一 � ��一 � �〕

’‘�

〔�� �� 一 � �从
�
� �� �一�

�
一 � ���

’
一 � ��一 � ��

’/ 2
+ ( y + l )

M8

2 ( 1 8 )

令

g (Ms )-
〔Zy(7一 1)风

‘

+ ( 6 y 一 y2 一 x)从
2
一 z (7 一 1 )」

’/ 2
·

MS

〔Zy(y一 1)风
4+ (6y一y ,

一 1 )风
2
一 2 (一 l )〕

’/ 2
+ ( y +

l )从
’ ( 1 9 )

: 一

鲁
·

;

(Ms

,
( 20 )

这就是带突扩段的接受管的管长计算公式
。

2 结论和讨论

(l) 从公式 (14)和 (20) 可见
,

管长与射流频率(转速)
、

喷嘴数 目及管内气体音速有关
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外
,

还与入射激波马赫数有关
。

气波制冷机一般膨胀比为 2一 7
,

激波马赫数从< 1
.
5[, 〕

.

因此

当工况一定
,

结构选定
,

转速确定的情况下
,

可根据本文提出的公式求出最佳管长
。

( 2) 带突扩段的接受管(称结构 l )与直匀管 (结构 I )相比
,

前者小于后者
, ,

( 如表 1)
,

这与文献〔3」相符
。

表 1 结构 皿与结构 I 比较

材5 1.0 1.1 1.2 1.3 1
.4 1.5

f (M
.)

g (对山)

0
.
5 0

.
5 5 7 8 0

.
6 14 9 0

.
6 7 1 4 0

.
7 2 7 5 0

.
7 8 3 6

0
.
5 0

.
5 3 2 4 0

.
5 6 3 4 0

.
5 9 2 3 0

.
6 2 2 3 0

.
6 5 0 6

旦卫生
月艺

3 3
.
s a z

”
Z

3 6
.
g
a i

n
Z

4 0
.
3
a l

n
Z

4 3
.
7
a l

”
Z

4 7
.
0 a l

护王
Z

3 0
a i

3 1

.
9
a l 3 3

.

s
a z

3 5

.

6
a i

3 7
.

3
a l 3 9 a l

n
Z

n Z n
Z

n
Z

n
Z

护之
Z

. . . . . . . . ~ ~ ~ ~ ~ . . . . . ~ . ~ ~ ~ . . . . . . . . ~

( 3) 最佳管长公式是通过对给定射流周期内接受管 内的气波运动进行分析得出的
。

实

际上机器的制冷效率不仅与机器的结构尺寸有关还与操作工况有关
。

最佳管长的公式只考

虑了给定转速下机器本身结构特性的影响
,

而转速对制冷效果的影响 以及与之 匹配的操作

工况(气体进出 口参数)之间的关系还有待于进行研究
。
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