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热 分 离 器 内 的 流 动
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要

本文首次阐述了热分离器内的不定常流动过程 描绘出简化波图
,

根据波图计算

出各流动区域的气流参数及理想冷冻效率
。

详细讨论了提高理想冷冻效率的方法
。

一 前 吉
、 砚咭诸 ‘

不拥气体膨胀致冷的方法可以分为两类 不作外功的膨胀及作外功的膨胀
。

前一类方法

只需在连续流动的管路中装入一个简单的节流阀
。

这种方法操作维护亦非常方便
,

只是致冷

效率较低
,

在温度高或压力低的场合效率尤其低
。

后一类方法需通过膨胀机对外作功
。

目前

常用的往复式或透平式膨胀机结构复杂
,

运转维护麻烦
。

特别是用于气体分离
,

如果气体在

膨胀机中发生液化
,

液化后的二相流将损坏机件
。

因而常常要与节流阀联合工作
。

七十年代中
,

法国 公司发展了一种新型致冷机一一热分离器
。

按上述 分类法
,

这

种机器属于作外功的膨胀致冷
,

因而理想致冷效率与其他类型作外功的膨胀机相同
,

但其结

构则简单得多
。

由于致冷部分无运动部件
,

因而具有抵抗二相流侵蚀的能力
,

这种机器特别

适用于气体分离
。

日本三菱重工业公司引进 公司的技术
,

制造出用于化工厂尾气及石油

油井气分离回收装置
。 〕

国内的浙江大学
〔”〕 、

大连工学院及营口石油化工研究所
〔‘ 」

亦

研制这种新型致冷机
。

对机器的结构
、

制造工艺及性能改进做了大量工作
。

热分离器实质上是一种波机器
,

内部流动很复杂
。

揭示这种流动规律对于提高热分离器

的致冷效率以及完善其他性能将起重大作用
。

我们对热分离器内的流动进行了分析
,

在若干

简化假定下
,

绘制出流动波图
。

根据波图计算各流动区域的气流参数及理想冷冻效率
。

本文 年 月 日收到
。

谨以本文纪念母校校庆三十五周年
。
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二
、

热分离器的构造及工作原理

热分离器是利用气体压力能致冷的设备
,

从构造上可分为两大类
。

无转动部件的热分离器 见图 所示

图 无转动部件的热分离器 图 具有转动气体分配器的

热分离器

这类热分离器喷管流出的高速射流
,

籍装在喷管两侧的共振腔的脉动压力改变方向
,

使

射流依次间隔射入各工作管 或称激波管段
。

这 类 机 器 无转动部件
,

结构简单
,

维护方

便
。

但充入与排出气体容易渗混 ,

冷冻效率较低
。

具有转动的气体分配器的热分离器 见图 所示

这类热分离器利用装在转动的气体分配器上的喷管
,

使喷出的射流连续改变方向
,

将气

体依次间隔分配充入放射状布置在周围的各工作管
。

由于有转动部件
,

维护稍麻烦
,

但致冷

效率高
。

上述两类热分离器 ,

除了气体分配方法不同外 ,

内部流动过程及工作原理相同
。

当气源内高压气体经过喷管膨胀
,

一方面压力降低
,

同时流速增加
。

这种高速气流间隔

射入一端封闭的工作管
。

原在工作管内的气体与射入的气体之间的分界面 , 可以看作是一个

无质量的活塞
。

此活塞向前运动 , 活塞前方将出现同方向运动的激波
。

激波扫过之处
,

该处

气体被压缩并被加热
。

在喷管向工作管充气期间
,

激波对气体作功所需的能量
,

主要由气源

供应
。

此时分界面后的气体只是经过等嫡膨胀获得高速 ,
静温虽亦降低

,

但因未对外作功
,

如果膨胀过程为定常过程
,

则对完善气体而言
,

气体总温不变
。

当喷射气流停止后 , 工作管

开 口 截面与低压排气管接通并排气
。

在排气阶段
,

激波继续对气体作功的能量才由分界面与

出口截面间的气体供应
。

这种对外作过功的气体
,

总温下降
。

气体冷冻主要在排气阶段完成
。

排气终止后结束一个工作循环
。

被激波加热的气体通过

管壁散热
。

当然亦可将被加热的气体取出加以利用
。
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三
、

热分离器的波图

热分离器一般都有许多根工作管
。

各工作管内的流

动过程相同
。

现任取 一根工作管内的流动进行分析
。

工作管内的流动
,

一次循环中可分为两个阶段 充

气阶段及排气阶段
。

两个阶段管路示意如图

为了便于分析
,

作如下基本简化假定

气体服从完善气体定律
,

而且比热不变

忽略气体粘性

除被激波加热气体通过管壁散热外
, 忽略传热

影响 ,

忽略漏气及分界面混合影响

充气及排气的切换瞬时完成 ,

充气开始前
,

工作管内气体静止 ,
温度均匀

。

充气气体经喷管作定常膨胀
。

一 、、刁

,

一 一一州
工作管

充气管路

工作曾

排气置路

图 充气及排气阶段管路示意图

工作管内完整的工作循环的流动波图如图
。

根据波图可计算各流动区域内气流参数及

理想冷冻效率
。

、、
尹

⑥ 万

。

执日州号

。

州州心
勿

一一一一一一一一一一一一一二二二熏
‘

一 ”
一 引

不作管

一 一
图 热分离器工作管内流动波图

四
、

流动参数及理想致冷效率
。

充气阶段流动参数

热分离器工作管周期性充气排气
,

但充气喷管连续或接近连续流动
。

一般膨胀压比下 ,
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整个喷管流动为亚声速流
,

只要采用简单的收缩喷管
,

③区内将不出现非定常波
。

在高膨胀

比下
,

③区可为超声速流
。

若采用相适应的拉伐尔喷管
,

③区内同样可不出现非定常波
,
若

③区内无非定常波
,

则由一元定常流理论 “ ”, 对于具有转动气体分配器的热分离器
,

忽略

驱动气体分配所消耗的能量 得出
,

。
‘“ ‘ , 飞不丽 、

匆 ‘‘ 件 一 吸一杯

一
忍

一 , ,

‘ 、 厂
了】

又由激波关系得出

一

粉

尸一尸

材 牲

一

,

以 ,

一 犷下叫

一 刀

、 一

似 口

上述三式加上分界面匹配条件 尸 尸 及 可求出

一

尸 。

尸

移

‘
“

一
卫 」一 、

“ , 公生一 、
名

、毕
’ 、 ‘ ’‘ ·

口

假设 二 。 , , 日, 尸乙 尸 则

二一

万 。

尸

〕
·

又由

,

二 卫上 卫红 二 生 一竺卫一
一上丝上 叮牛 ,

万 几
以 , 一 二 下一 —

, 。

姓 夕 “

、

盈生二
,

对
, 一 生士卫 一擎仁一

、
。

一 飞
气 、 月 勿 一 拄

若给定 尸 。 , 。 ,

及 尸 , 又选定 及 日值
,

则可从 及 求出
, 及 根

据一元等嫡流及激波关系
,

②及 ③区全部流动参数均可确定
。

。

排气阶段流动今教

④区左边与排气管相通 , 因此
‘

④区右边通过右传稀疏波与 ③区相接
,

因此
。‘ 尸‘

价
, 、一 尸 尸八击 , 十 、谕

—
一 一气而一 】 一 吸 石一一 , 一 屯 衬一 下 一 刀 一 言下 二芍下了「一一 】一 刀 、 廿 夕

“ 、 厂 、厂 吕 , 厂 昌 , 、 、‘ 十 “ 声 以 示一

还有
材 一 刀口 一月
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·‘

一
。

一
‘

材 口

万 万 。

一

一 。 一 。。

卜〔日
一 〕丽

一 ‘ 一 日
签一

, ,

丽

日 。

” 一 〕击

劲卜曰

竺鱼
一

丫
,

③区与 ④区之间的右传稀疏波追上分界面后 ,

透射一族右传稀疏波
,

因此

一 ” 二 一

在我们讨论的情况
,

反射波为左传压缩波
,

因此
。 “ ‘ ‘

分界面匹配关系有

尸 。 尸

又由等嫡关系

口

叮

口

联立 至 式
,

可解出 ⑤区及 ⑦区气流状态参数
, 。 , 。 及 “ , , 。

⑥区与 ④区一样与排气管相通
,

因此有
乙 ‘

又由等嫡关系
,

有

。 ‘

④区与 ⑤区之间的压缩波在工作管开 口截面处反射稀疏波
, 因此有

“ 。一 。 。 一 。

。 一 ” 。一 。 。 一 一 ‘ ‘ 一 ” 。 一 ‘

。

理想冷冻效率

④区流动速度可正可负
,

如果 。‘ 。,

则一部分气体从 ④区排出
,

其余从 ⑥区 排出
。

如

果 ‘ ,

则 ④区不排气
,

全部气体必需从 ⑥区排出
。

更有甚者
,

当 ‘ , 以前 排出的冷

气还将返回 ④区
,

然后从 ⑥区排出
,

徒然作无用的流动
,

增加摩擦及传热损失
,

降低冷冻效

率
。

在实际设计 中应该避免发生
。

实际工作状态
,

应选择在 “‘《 范围内
。

从 ④区排出气的理想冷冻效率

” 一

可糕沂可
一踢

。

一 尸‘ 尸 。

俪
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卜趁会 击 一

十 宕厂
’

一 ‘ 万 。

而

一
‘ 万 。 “

。

尸 。 击 〕
了、、

一
‘几

同理
,

从 ⑧区排出气的理想冷冻效率

。 一
。 片 。 “

· ‘一

震豁 击 〕
由于 。 ‘ ,

从 式可以得出
。 。‘ 。

实 际工作中 “‘赶
,

则 “乏 心 因此 。 低于
‘ 。

”。 , 及 “ 与 尸 。 尸 关系的数值结果绘于图

‘ “ ,

一 。

。

一
。

,

子
,

必
‘

一

尤洲
卜

。

。
·

、

一
二

一

月 二

。

。 “ 。

图 刀 , “ 。 与 尸 。 尸 关系曲线

五
、

讨 论

从图 计算曲线可以看出 对于 任 何压力比
。 尸‘ ,

只要选择适当的
。 ,

及 日 尸二尸 的数值
,

都能达到高的理想冷冻效率
。

换句话说 理 想 冷 冻 效率的高低在于

控制 及 日值的大小
。

从物理上可以认为
。 , 值主要决定于工作 管 散 热 状 况

。

如果气源滞止温度
。

较高
, 冷却介质温度较低以及散热器设 计 制 造完善

,

则 值高
。

反之 ,

值低
。

从图

中可以看到 值愈高
, 则理想冷冻效率曲线平缓

。

当工作状态偏离设计点时仍能维持较
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高效率
。

实际工作过程中
,

散热状况愈佳
,

则工作管管壁温度愈低
,

冷气在工作管内流动时

从管壁传入的热量愈少
,

实际效率提高
。

从上述两方面来看
,

强化工作管后段的散热对热分

离器的工作都是有利的
。

至于 日 尸 尸 值
,

我们可以从流动波图 图 作如下的分析 在其他条件不变的情

况下
,

延长排气时间
,

意味着分界面到达出口截面后仍继续排气
,

下一次充气开始前工作

管内气体量较上次减少
, 尸 亦相应下降

,

因此 日值升高
。

反之
,

日值降低
。

由此可以得出

日 尸 尸 , 值受 。二 场 值的控制
。

从 或 式可以看出 理想冷冻效率主要 决 定于 ” 么 或 “ ‘ 。 ’ 值

的大小
。

当 。‘ 或 “ 。

时
,

效率最高
。

但是要维持重复循环工作
,

充入的气体必须全部

排出
。

因此
,

排气速度受相对排气时间的制约
。

相对排气时间愈长
,

排气速度较低
, 理想效

率愈高
。

前面曾经提到 , 受激波加热过的气体可从工作管封闭端设法取出
。

这部分热气不仅可作

他用
,

而且排走这部分热气
,

则充入气可留一部分在工作管内而无需全部排出
。

由于开 口端

排气量减少
,

在其他条件不变时
,

排气速度下降
, 理想冷冻效率可提高

。

当然 ,
冷气量亦相

应减少
。

从图 还可以看到
,

气体种类改变后 ”亦改变
。

改变使 工 作 条件亦引起改变
。

它表

明 热分离器不仅要根据 尸 。 , 。 , 尸 值的大小
,

还要根据气体种类的不同进行设计
。

本工作中
,

忽略了气体粘性及传热影响
。

由于一般工作管都是细而长的圆管
,

摩擦及传

热影响相当严重
。

上述影响以及热分离器尺寸及流量的研究结果将陆续发表
。

本工作是在徐寿霖建议 下进行的 方耀奇提供 了有关参考文献
,

谨此致谢
。
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