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摘 　要 　为有效改善现有气波制冷机接受管开口端的流动状况 、提高等熵效率 ，对气体分配器结构进行了改

型 ，融入了透平膨胀机做功制冷机理 ，设计出一种新型的制冷机 ———反冲膨胀式波制冷机 。该实验机具有利用渐

缩喷嘴射流反冲膨胀做功的特点 ，能有效降低射流速度从而改善入口端流动状况 ，气体总焓下降 ，起到了很好的预

冷作用 ，制冷机的等熵效率随之提高 。通过对模型机的实验研究可知 ：气体分配器转速变化时 ，等熵效率出现多个

峰值点 ，由实验可确定最佳转速 ；分配器转速提高 ，分配器进出口的温降以二次曲线的形式上升 ；利用管长与转速

的匹配关系曲线图可估算定管长的最佳转速 ，或估算设计转速对应的最佳管长 ；提高气体分配器入口压力及膨胀

比 ，射流温降相应增加 。
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　 　 回收的轻烃既是优质燃料 ，也是宝贵的化工原

料 ，具有很高的经济价值 。轻烃的综合利用及其深

加工是天然气工业提高经济收益的一条有效途径 ，

已引起国内外天然气生产企业的高度重视〔１〕
。

　 　对天然气中轻烃的回收主要是采用冷凝分离工

艺 ，该工艺是利用原料气中各组分冷凝温度的不同 ，

在逐步降温的过程中依次将较高沸点的组分冷凝出

来 ，这就需要对回收气提供较低温度的冷量以使其

降温 。该工艺具有流程简单 、运行操作方便 、回收效

率较高等优点 ，因而被广泛采用 。提供冷量的装置

主要采用的技术是利用带压气体膨胀做功制冷及利

用压力波做功制冷实现的 ，后者本身固有的优点在

于结构简单 、运行维护容易及核心部分无运动部件 ，

因而价格便宜且具有较强的抵抗两相流侵蚀的能

力〔２ ，３〕
。然而现有的利用热分离器机理制冷进行轻

烃回收的装置 ，还存在着一系列的问题 ：热分离机的

等熵效率低 、制冷效果差 、热分离机出口含有一定的

液烃不能回收等 ，限制了其在油气田的广泛使用 。

为此 ，笔者对气波制冷机分配器结构进行改型 ，设计

出了新型的模型机 ———反冲膨胀式波制冷机 〔３〕
。

一 、反冲膨胀式波制冷机方案的提出

　 　 １ ．热分离器的结构和工作过程

　 　热分离器的结构比较简单 ，主要零部件有 ：进气

管 、空心转轴 、旋转喷嘴盘（喷嘴 、一般为 ２个） 、接受

管束（接受管进口与旋转喷嘴有相同的轴向位置 ，发

射状均布于外壳的整个圆周）等 ，气体分配器与接受

管的基本构造如图 １所示 。

图 １ 　热分离器结构示意图

　 　压缩气体（实验中用空气）在气体分配器流道内

膨胀 ，气体的压力能和内能部分转化为动能 ，在喷嘴

出口形成具有一定压力的高速射流 。

　 　气体分配器的作用是实现对每根接受管的周期

性射流 ，以一根接受管为例 ，当喷嘴与管口对齐 ，高

速射流突然射入管内 ，入射气体与原有气体之间形

成一个接触面 。该接触面可以被看作为一个没有质

量的“活塞” ，它从管口向前推进的过程中 ，不断地压

缩前面的气体 ，射流在向右行进的过程中较快地降

速 ，由于对接触面前面的气体作压缩功 。因此射流
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气体的总焓下降 ，而且能量是通过压缩波的形式传

递的 ，故射流在此过程中是等熵的 。 当喷嘴后缘暂

时封挡管口 ，则管内射流气体仍要继续压缩气体做

功 ，射流气体的总焓再次降低 。气体分配器转动 ，接

受管与排气腔连通 ，在管外压差的推动下 ，已被制冷

的射流气体缓缓地排到管外 。在这个过程中 ，熵要

增加 ，而增加的幅度主要与接受管入口的射流速度

有关 ，因此如何能够有效降低射流速度来减小过程

的熵增 ，从而达到提高制冷效率的目的 ，这正是笔者

研究的根本出发点 。当入口滞止温度一定时 ，喷嘴

出流速度是定值 。因此只能从考虑射入接受管的气

体速度着手 。在分析了透平膨胀制冷机机理的基础

上 ，提出了解决方案 。

　 　 ２ ．透平膨胀机简介

　 　透平膨胀机的主要工作部件为一组固定的喷嘴

和旋转的工作叶轮 ，其制冷过程可简单归纳如下 ：带

压气体在静喷嘴环流道内降压提速 ，射入动叶栅流

道再流出 ，出入口动量矩的改变使气流对叶栅做功 ，

气流的动能降低 ，滞止焓下降 ，达到制冷的目的 ，详

见文献〔４ ，５〕 。

　 　 ３ ．热分离器与透平膨胀机的结合

　 　 从透平膨胀机制冷机理的分析中得到启发 ，若

将喷嘴出流的部分动能转化为轴功输出 ，可以降低

接受管入口射流速度 ，减小射流摩擦 、换热损失和接

受管内的热负荷 。因此 ，对现用的气波制冷机的气

体分配器进行了改型 ，加大喷嘴出口的气流偏角 ，在

不增加零部件的基础上 ，让气流反冲膨胀做功 ，降低

流速后射入接受管 。这样 ，首先取得了一定的制冷

量 ，然后再使接受管入口端损失随流速下降而较少 。

而使出口气流绝对速度降低有 ３种途径 ：增大偏角 、

增大气体分配器直径 、提高分配器的转速 。前 ２ 种

方法是改变气体分配器结构参数 ，后 １ 种是改变运

行参数 ，但因为热分离器的优点之一就是低转速下

制冷 ，如果增加转速将丧失热分离器的优势 ，又达不

到透平膨胀机的高效率 。因此笔者设定的转速较

低 。

　 　 由以上的分析可知 ，基于热分离器的原理和结

构 ，融入透平膨胀机的定常膨胀做轴功焓降的原理 ，

实现结构上的协调 ，制成新型的机种 ———反冲膨胀

式波制冷机可以达到提高油气田现用气波制冷机制

冷效率的目的 。

　 　 ４ ．结构方案的确定

　 　反冲膨胀式波制冷模型机是在热分离器的基础

上改型的 ，因此在总体结构型式的确定上更多地参

考了热分离器的特点 。实验装置可以设计成多管式

的 ，也可以设计成单管式的 。多管式结构是在旋转

喷嘴周围呈放射状均匀分布多根接受管 ，从喷嘴出

来的高速射流依次间歇地射入各接受管 ，具体结构

可以参见文献〔２〕 。这种结构型式射流气体与排出

冷气不易掺混 ，因而制冷效率一般较高 ，但由于其工

作管数目多 ，在进行单因素（尤其与结构有关的单因

素）实验研究时 ，存在实验部件更换不便 、耗气量大

等缺点 ；单管式实验机是在喷嘴和接受管固定的情

况下 ，依靠中间的气体分配盘旋转来形成间歇射流 ，

这种结构实验部件更换方便 ，便于单因素实验研究 。

模型实验机从射流做功角度要求喷嘴转动 ，以实现

射流做功产生焓降 ，这样射入接受管的气流速度就

要降低 。综合考虑耗气量 、实验条件和对比性实验

的要求 ，提出的实验机结构如图 ２所示 。

图 ２ 　旋转式实验机结构示意图

　 　这样在同一实验机和同一射流分配器上实现直

喷嘴（模拟热分离器）模型实验和斜喷嘴模型实验 。

用分别封堵不同流道口的方法 ，可在同一几何尺寸 、

同等泄露 、边界条件下进行对比实验 ，比较旋射流制

冷是否存在优越性 。

二 、反冲膨胀式波制冷模型机特性

　 　该模型机融合了涡轮轴功焓降制冷和激波能量

转换制冷 ２种方式 ，其制冷特性与透平膨胀机 、热分

离器存在较大差异 ，因而笔者在模型机上进行了较

深入的实验研究 。实验中 ，改变膨胀比 、转速 、管长

等因素 ，测算实验机的等熵制冷效率及流量等参数 ；

分析实验结果 、研究实验机的制冷特性 ；分析各因素

之间的定性匹配关系 。实验用的流体介质为空气 ，

其流动参数可按完全气体处理 。

　 　 １ ．等熵效率随转速的变化

　 　笔者对接受管管长 ４ ．２ m 、膨胀比 ２ ．５ 、分配器

转速在 ０ ～ ２５００ r／min之间的变化情况进行了实验
研究 。结果如图 ３所示 。
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图 ３ 　等熵效率随转速的变化曲线图

　 　等熵效率出现 ２个峰值 ，且在第 ２高效点时 ，效

率受转速变化影响较小 ，高效区间较大 。这些特点

与热分离器相似〔６〕
，但反冲膨胀式波制冷形式可以

将一部分动能转化为涡轮功输出 。

　 　 ２ ．接受管的管长对最佳转速的影响

　 　管长主要程度上决定了从射流开始到反射波到

达开口端的时间 ，因此要掌握射流气体在接受管内

的运动状态 ，必须了解管长与最佳转速之间的对应

关系 。低膨胀比时 ，膨胀比对管长与转速的匹配关

系影响不大 ，最佳转速与管长基本上呈线性关系 。

高膨胀比时 ，需要通过实验来确定二者之间的对应

关系 。

　 　 ３ ．旋射流温降与转速的关系

　 　模型实验机的气体分配器上加工了偏角较大的

喷嘴 ，从射流做功角度要求喷嘴转动 ，这是为了将射

流的一部分动能转化为轴功输出 ，实现射流做功从

而产生焓降 ，起制冷作用 。为验证旋射流作功的制

冷效应 ，实验测定了旋射流作功后的温降（图 ４） 。

图 ４ 　旋射流温降与转速的关系曲线图

　 　从实验结果可知 ，随着转速的提高 ，温降呈二次

曲线形式上升 。提高入口压力 p０ 及膨胀比 ε ，射流

温降相应要增加 。这主要是因为 p０ 增大所引起的
节流效应增强 ，使出口射流温降也增大 。因此设计

气波制冷机时可适当增加气体分配器的转速 。

三 、结 　论

　 　通过对反冲膨胀式波制冷模型机的实验研究 ，

可得出如下结论 ：① 转速变化时 ，等熵效率会出现 ２

个峰值 ，且在第 ２高效点时 ，效率受转速变化影响较

小 ，高效区间较大 ，此现象与接受管内波系之间的相

互作用有关 ；② 利用匹配关系式及曲线图可估算定

管长下的最佳转速 ，或者估算设计转速下的最佳管

长 ；③气体分配器转速提高 ，分配器入口和出口处测

得的射流温降呈二次曲线形式上升 ，提高入口压力

及膨胀比 ，温降相应增加 。
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