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研究论文 一种削弱振荡管内反射激波能量的方法

胡大鹏，刘培启，朱　彻

（大连理工大学化工学院，辽宁 大连１１６０１２）

摘要：激波吸收腔是影响热分离机效率的重要结构，采用数值模拟和实验的方法对其进行研究，结果表明：数

值模拟能够捕捉振荡管内激波和接触面两个间断；反射激波压力最大值随吸收腔直径比犇／犱增加而减小，随吸

收腔长径比犔／犱增加而降低。提出一种实用的吸收腔结构———串联吸收腔，对比２个和３个吸收腔串联结构后，

证明在膨胀比α＜６范围内２个吸收腔串联结构是最佳选择。
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引　言

热分离机是２０世纪７０年代发明的一种化学工

业重要设备，目前主要用于油田气和火炬管线气轻

烃回收、天然气脱水、化工厂尾气或废气净化、合

成氨施放气中回收液氨等领域［１４］。旋转式热分离

机［５６］由一个内部的气体分配器及呈放射状均布在

其周围的振荡管束所组成，如图１所示。工作时，

压缩气体经空心轴进入气体分配器并在喷嘴中加

速，从喷嘴出来的高速射流随气体分配器的转动而

连续地改变方向并依次射入四周呈放射状的振荡管

中，每根振荡管在两次射气间隔期间排气。振荡管

内反射激波对管内新鲜气或者管外的已冷气的加热

作用是影响效率的主要因素之一，如何简单有效地
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削弱反射激波的能量一直是该领域的研究热点。目

前采用的方法大致分为两种：一是增加管长，利用

管内气体黏性和管壁摩擦作用有效地削弱反射激波

的能量，但这将导致机器体积的急剧增加，如法国

ＮＡＴ公司热分离机管长达１２ｍ
［１２］；二是在振荡

管末端增加吸收装置，ＮＡＴ公司在热分离机的振



荡管末端增加了一个直径比振荡管直径大１０～２０

倍封闭环形管［１］。方曜奇等［３］对上述结构进行了改

进，每根振荡管末端安装一个截面突扩吸收腔，有

效地削弱了反射激波，减小了振荡管的长度。李学

来等［７］提出复合阻尼陷波器，在截面突扩管中安装

多级孔板以形成旋涡组来充分耗散入射激波能量，

并且利用外部强制冷却系统将激波耗散的能量及时

取出。邹久朋等［８］提出填料管结构，即在管末端添

加填充物作为多孔填料来削弱反射激波能量。本文

提出了一种串联吸收腔结构，并对其工作原理及其

消波效果进行了初步验证。

图１　旋转式热分离机示意图
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１　研究方法

１１　计算模型与数值方法

由于实际中主要关心振荡管内主流的参数变

化，故数值模拟中简化为二维模型；控制方程采用

可压ＮＳ方程，离散方法为有限体积法；针对可

压缩气体的高速湍流问题，选用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模

型［９１１］；进入振荡管的气体逐渐压缩内部气体时，

管内会产生压力和温度间断面———激波面，两种气

体之间存在温度间断面———接触面，为了具有良好

的捕捉间断能力，数值运算在空间域上采用了三阶

精度的 ＭＵＳＣＬ离散格式
［１２］；在时间域上采用的

是全隐式时间积分方案，最后求解方程时采用所有

变量联立的耦合式解法。

边界条件：入口设定总压狆ｉｎ，出口由于速度

较低，设定静压狆ｏｕｔ，转速为２０００ｒ·ｍｉｎ
－１。

计算区域由于存在转动与静止两种状态，喷嘴

入口采用滑移网格进行处理，喷嘴划分为一个区，

振荡管划分为一个区，如图２所示。

１２　实验装置

图３为实验流程示意图，压缩机提供的高压气

体通过储气罐和缓冲罐进入旋转式热分离机中进行

制冷，入口压力由球阀１０来调节，球阀１１控制排

图２　数值模拟的网格划分
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图３　旋转式热分离机实验装置流程图
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气压力，入口、出口压力用精度为０．４级的压力表

１３、１５测量；入口、出口温度用ＳＷＸ０２型数字

测温仪１２、１４测量；转速通过ＳＥＭＢ１２型传感器

及ＸＪＰ０６１转速仪测量；压力波测量系统由 ＭＢ２６

系列硅压阻式压力传感器５、信号放大器６、数据

采集器７和计算机８组成。

２　结果与讨论

２１　实验和计算结果分析

由于激波的强弱可通过波前后压力变化反映出

来，所以实验和数值模拟中把一点处压力作为变量

来研究。

对犱＝１０ｍｍ的振荡管，激波吸收腔
［３，１３］长度

为１５０ｍｍ，直径为８犱＝８０ｍｍ，在入口总压为

狆ｉｎ＝０．４５ＭＰａ、出口压力为狆ｏｕｔ＝０．１５ＭＰａ、转

速为２８００ｒ·ｍｉｎ－１的情况下进行实验，并与数值

模拟结果进行对比。

实验得到距离吸收腔５００ｍｍ处的Ａ点压力

时间曲线见图４ （ａ），而数值模拟结果见图４ （ｂ），
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可以看出振荡管内压力波的相位、形状及其峰值等

实验与模拟符合较好，这说明数值计算能反映出管

内的流动规律，而且形象地说明了吸收腔对反射激

波的削弱作用，当激波进入吸收腔时，由于容积的

突然扩大，高压气体膨胀，必然使其压力降低；而

且由于吸收腔的存在，提供了一个缓冲的空间，使

得入口关闭时产生的膨胀波能够从容赶上激波，从

而使得激波在振荡管内尽可能多地耗散能量；两者

共同作用结果使得反射激波压力降低，从而反向加

热新鲜气或已冷气体作用降低，利于制冷。

（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ狏狊ｔｉｍｅ
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图４　Ａ点压力时间历程曲线
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２２　激波吸收腔直径的研究

操作条件和边界条件同上，通过对不同直径吸

收腔进行模拟得出膨胀比α分别为２、４和６时反

射激波压力最大值ＲＳＷｍａｘ随吸收腔与振荡管的直

径比犇／犱的变化 （图５），从图中可以看出：当

犇／犱＝２～２０，反射激波压力最大值ＲＳＷｍａｘ随着直

径比犇／犱增加而降低。原因是由于吸收腔直径增

图５　犇／犱对ＲＳＷｍａｘ的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犇／犱ｏｎＲＳＷｍａｘ

　

大，突扩的空间增大，气体膨胀越完全，入射波压

力降低，从而反射激波压力最大值减小。

２３　激波吸收腔长度的研究

同上采取跟踪 Ａ点压力的方法对吸收腔长度

进行研究，吸收腔直径均取５０ｍｍ，操作条件和

边界条件不变。图６是膨胀比α分别为２、４和６

时反射激波压力最大值ＲＳＷｍａｘ随吸收腔长度和振

荡管直径比犔／犱的变化，从图中可以看出：反射

激波压力最大值 ＲＳＷｍａｘ随长径比的增大而降低。

原因是由于吸收腔长度增大，膨胀波削弱激波的时间

增长，激波的压力降低，反射激波压力最大值变小。

图６　犔／犱对ＲＳＷｍａｘ的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犔／犱ｏｎＲＳＷｍａｘ

　

通过以上两方面研究，可以看出激波吸收腔的

直径越大长度越长反射激波压力最大值越小，但是

实际应用中却希望减小直径，因此本文提出串联吸

收腔结构。

２４　串联吸收腔的研究

串联激波吸收腔，即通过管路串联多个直径

·４６５· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５９卷　



小、长度短的吸收腔，如图７所示，它既有吸收腔

的突扩结构可以耗散激波能量，又有吸收腔长度的

增加使得膨胀波削弱激波。

图７　激波吸收腔示意图
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对于单个、２个和３个吸收腔串联的结构 （图

７），保持单个吸收腔直径比 犇／犱＝５，长径比

犔／犱＝１５，得到不同结构下压力时间曲线如图８

所示，可以看出随着吸收腔的加入，反射激波被抹

平，强度大幅降低，并且随着吸收腔级数增加，反

射波变得更加平稳。在膨胀比α＝２～６范围内，对

比反射激波压力最大值得出图９，分析得出以下结

论：反射激波压力最大值随膨胀比增加而增加；吸

收腔串联结构比单个吸收腔对反射激波有更好削波

作用，而且膨胀比α越大串联吸收腔的优势越明

显；３个吸收腔串联结构相对于２个吸收腔串联结

构作用提升不大，实际应用中考虑结构简单性，２

个吸收腔串联结构是最佳选择。

图８　不同结构吸收腔的压力时间历程曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　

３　结　论

本文对影响热分离机效率的重要结构———激波

吸收腔进行了研究，得出以下结论：

（１）对振荡管内气体流动情况进行的数值模拟

描述了进气和出气的渐变过程，具有良好的捕捉间

断能力，压力波形与实验吻合较好；

（２）振荡管内反射激波压力最大值随着激波吸

收腔的直径比犇／犱增加而降低；

图９　３种吸收腔结构模拟结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｂｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ
　

（３）振荡管内反射激波压力最大值随着吸收腔

长径比犔／犱增大而降低；

（４）分析了串联吸收腔结构，在膨胀比α＝

２～６范围内，２个吸收腔串联是最佳选择；反射激

波压力最大值随膨胀比增加线性增加；并且膨胀比

α越大串联结构的优势越明显。

符　号　说　明

　犇———激波吸收腔直径，ｍｍ

犱———振荡管直径，ｍｍ

犔———激波吸收腔的长度，ｍｍ

狆ｉｎ，狆ｏｕｔ———分别为进口总压、出口静压，ＭＰａ

ＲＳＷｍａｘ———反射激波压力最大值，ＭＰａ

α———膨胀比
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