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利用热分离器产生低温试验气流 
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随着飞行器尺度不断增大，风洞试验雷诺数模拟能力的不足变得更加突出．由于雷诺数 

能力不能满足要求，风洞试验常常被迫采用人工方法去促使试验模型表面边界屡提前转捩． 

然而这种广泛使用的人工转捩技术并不能全面模拟边界层分离和激波一边界层干扰特性．60 

年代美国研制大型运输机时，低雷诺数风洞提供的压力中心数据误差太大．试飞中险些酿成 

严重事故 提高风洞雷诺数引起广泛的关注l1 

提高风洞雷诺数能力有多种途径：诸如改用较空气重的气体作试验介质 J、增大风洞尺 

寸因而增大试验模型l3 J、提高操作压力0 以及降低试验气流温度l5 等 在上述各种可能增加 

风洞雷诺数的方法中，无论是降低造价和运行费用，还是增加研究能力方面，降低试验气流温 

度都显示出优越性 J． 

在模型尺寸和气流总压相同条件下，试验气流 温由常温 322K降至 100K，雷诺数可提 

高 5倍，驱动功率下降45％_7 J． 

从 70年代起，垒世界已先后研制建造了一大批低温风洞．这些风洞都采用液氮作冷源． 

费用昂贵，因此绝大多数尺寸都不大 迄今为止，仅限于美国和欧州共同体各建成一座满足设 

计大型飞机进行气动试验所需雷诺数要求的低温风洞 这种大型低温风洞耗用巨量液氮 

美国NTF低温风洞为例，在最大雷诺数条件下，每分钟耗用液氮 27 t，约 2万美元 此外，风 

洞排出大量低温氮气，还对当地气象和生态环境造成不利影响． 

本文描述利用热分离器将压缩空气降温，作低温风洞气源的方法 ．据此建造的低温风洞 

可降低风洞运行费和对环境的污染 

1 热分离器 

热分离器是产生低温气流的关键设备，首先对热分离器作简单介绍．它是藉压缩气体 自 

身压缩功致冷的一种新型冷冻机械【8,9】．它由转动喷嘴和许多紧密排列在转动喷嘴外圆周上 

的激波管组成(图 1)． 

工作过程中转动喷嘴依次扫过一系列固定的激波管 当喷嘴与某一激波管联通时，高压 

气体经喷嘴射入激波管．在射^气体的驱动下，原在激波管内的气体中形成向前传播的激渡． 
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2 致冷方案 

若单独使用热分离器降温，当热分离器致冷效率为 目前工业中使用的热分离器致冷效率 

75％时，则将压缩空气由322K降至 100K，要求热分离器进 口压力高选出口压力 6千多倍 

低温风洞总压均高于大气压．因此单独使用热分离器降温要求气源压力过高，实际上难以实现． 

由图2可以看出：随着 了’H／了’I．值降低，所需进出口压力比PH／PI．急剧下降．预冷进入 

热分离器的压缩空气，可降低温降比 了’ ／了’L，从而可降低气源压力． 

现有液氮致冷低温风洞仅利用液氮的气化热来平衡气流在风洞中的摩擦生热和从风洞壁 

面传人的热量．为了维持风洞定常流动，需排出与喷入风洞中的液氮等量的低温气氮．这些 

低温排气携带的冷量与液氮气化热相当．如环境温度为 300 K，排气温度为 100 K，上述温差 

下，氮气焓差达 209 kJ／kg[ ]，而液氮气化热只有200 kJ／kg．Nelander[11]注意到这一问题，提 

出将低温排气收集贮存起来加以利用．由于风洞排气量巨大，难以建造如此庞大的保温贮气 

罐．尤其是未提出高效的利用方法，他的设想从未实现． 

利用低温排气冷量预冷气源，既可节省能耗，又可降低低温排气对当地气候的影响．在风 

洞排气口添设双向热交换器，压缩空气和低温排气同时通过该热交换器后，前者温度将被降 

低，而后者则被升高 预冷后的压缩空气再输入热分离器进一步降温后作低温风洞气源．由 

于热分离器温降比下降了，所需进出口压力比就大大降低了 

按上述冷却方案构造的低温风洞结构示 

意图如图 3．与液氮致冷低温风洞相比，热分 

离器致冷低温风洞无需液氮系统．(包括液氮 

生产、运输、贮存以及喷射雾化设备)只需增添 

热分离器和热交换器，并可使用与普通风洞相 

同的气源 

将压缩空气从 322 K降至 100 K，所需气 

源压力较风洞总压的倍数与热交换器效率 rt 、 

热分离器效率 rt 以及管路损失有关 

热交换器效率定义为压缩空气流过热交 

换器后下降的温差与压缩空气和排气初始温 

差之比． 

排气 1] 

} 

试验段 

图3 热分离器致冷直通型低温风洞 

rt = (Tl—T2)／(T1一 T3)， (2) 

式中 T 为压缩空气初温，了’2为压缩空气在热交换器出口处温度，T 为排气初温． 

下表歹哇出不同r／ 和 r／ 值条件下，将压缩空气从322K降至100K所需热分离器进出口 

处压力比PH／_pL： 
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目前工业用热交换器可达很高的效率，考虑材料用量和造价，如选 =80％，又选热分离 

器效率 s=70％，则由上表可查出要求热分离器进出口压力比PH／PL=7 6 加上各种管路 

损失，普通风洞中压(1 6 MPa)气源可充分满足常压低温(100 K)风洞供气要求． 

3 原理性实验及结论 

原理性实验布置如图 4．由二台 2V一6／8型压气机并联供气．水冷并干燥后的压缩空气 

压力 P=0．46MPa，(表压，以下同)温度 306K 实验结果如下：压缩空气流过热交换器后，温 

度降至 178 K，压力降至 0 38 MPa 预冷后的压缩空气流经热分离器并被进一步降温，温度 

降至 148 K，压力降为大气压 

图 4 冷却方案原理性实验布置 

实验利用已有热分离器，该设备未采用耐低温材料作原料，试验低温下限不宜进一步降 

低，按上述数据可求出：热分离器效率为54．1％，热交换器效率为81％．按上述数据推算，将 

压缩空气从 322K降至 100K，要求热分离器入口处压力较出口处高 16倍 工业用大型热分 

离器效率已达 80％【12]，因此对气源压力的要求应更低 

在实验起动过程中，热分离器入口处温度从306 K逐步降至178 K．从人口和出口处压 

力和温度记录数据可求出致冷效率 玑值随入口初始温度的变化．结果表明：在该温度范围 

内，致冷效率 仉对入 口温度不敏感 

风洞的流量都很大，工业中已广泛使用大流量热交换器，预计设计建造适用于低温风洞的 

热交换器技术上不会太困难．法国 NAT新技术应用公司在 70年代 已为印尼 Handil，阿曼 

Saih Rawl，Yibal和 Fahud油田装备了每天处理百万标准立方米量级油井气的热分离器，其中 

生产能力最大的达每天 5百万标准立方米(一58 m ／s~c)”．根据热分离器的构造特性，还可 

建造流量更大的热分离器 因而同样可满足低温风洞流量要求 

根据原理性实验结果和工业上应用热交换器和热分离器实践经验可推论：提出的产生低 

温气流致冷方案具有实用前景．当然，设计建造工程实用的低温风洞，尚需解决一些技术上的 

困难 
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