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静止式气波制冷机流场的数值模拟

冀晓辉 ,刘 　伟
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摘 　要 : 　采用二维非结构化网格建立计算模型 ,计算了静止式气波制冷机的二维流场。验证了 Coanda 效应 ,得到了射

流附壁切换的全过程 ;同时计算得到了静止式气波制冷机内部流场的速度、压力分布 ,捕捉到了射流“卷吸”和充排气的

掺混现象。根据计算结果 ,对静止式气波制冷机的性能进行了分析 ,从而对静止式气波制冷机结构的改进与性能的提高

提供了确实的物理信息。
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Numerical Simulation of Flow Field of Static Gas Wave Refrigerator
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Abstract :　The numerical model was set up adopting 22dimentional nonstructured mesh. The 22dimentional flow field of static gas wave

refrigerator with FLUENT was simulated. The simulation obtains while process of fluidic attachment and switch and distribution of velocity

and pressure of flow field. It validates Coanda effect and catches fluidic whirling phenomena. In according to these results the capability of

static gas wave refrigerator is detailed analysed.
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1 　前言

气波制冷机是 20 世纪 60 年代末至 70 年代

初发展起来的一种制冷机械 ,它是将气体工质的

压力能转换成速度能 ,并作压缩功 ,通过激波和膨

胀波的运动 ,实现了冷热分离 ,从而达到了降温制

冷的目的。目前主要用于大型油气田天然气脱水

净化 ,从石油天然气中回收轻烃以及化工厂各种

尾气中有用组分的回收等方面。目前虽然对旋转

式气波制冷机的研究文献较多 ,但静止式气波制

冷机的报道还很少见到[1 ] ,尤其是流场的数值模

拟研究尚未见报道。

本文对静止式气波制冷机的内部流场进行了

二维数值模拟 ,验证了 Coanda 效应[2 ] ,得到了射

流附壁切换的全过程 ;同时计算得到了静止式气

波制冷机内部流场的速度、压力分布 ,捕捉到了射

流“卷吸”及充排气的掺混现象。根据计算结果 ,

对静止式气波制冷机的特性进行了分析。

2 　静止式气波制冷机的结构及工作原理

　　静止式气波制冷机主要由喷嘴、振荡管及振

荡源 (本计算采用控制管) 组成 ,如图 1 所示。

图 1 　静止式气波制冷机结构示意

工作时 ,带压气体经喷嘴膨胀加速形成高速

射流 ,利用射流附壁效应[2 ] ,由装在喷嘴两侧的控
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制管的压力脉动改变方向 ,使高速射流依次间隔

地射入各振荡管内。进入振荡管中的射流在两次

充气间隔期间排出。这种结构的气波制冷机的最

大优点是无转动部件 ,因而结构简单 ,易于加工 ,

操作维护方便。

3 　流场的数值模拟

311 　模型建立及网格生成

　　静止式气波制冷机的几何模型见图 1。其主

要几何参数 :喷嘴宽度为 3. 0mm;控制通道宽度为

22mm; 张角为 35°; 位差为 2mm; 分流劈距为

40mm;附壁距离为 20mm;控制管长为 3. 0m。

由于进行整机计算 ,几何模型比较复杂 ,网格

划分采用二维非结构化网格 ,非结构化网格编程

比较复杂 ,但局部加密比较容易 ,易于显示流场的

细微结构。具体网格见图 2 ,计算单元约为 4 万。

图 2 　计算网格

312 　计算模型

控制方程采用二维非定常可压缩 N —S 方

程 ,采用有限容积法对控制方程进行数值模拟 ,时

间步长采用一阶隐格式 ,压力速度耦合采用标准

SIMPLE方法 ,湍流模型采用标准 k —ε模型。

313 　边界条件

计算域的进口采用压力入口条件 ,出口采用

压力出口条件。制冷机与流体相接触的所有界面

均采用了固壁条件 ,在近壁区采用了标准壁面函

数。由于介质为空气 ,计算中未考虑体积力对流

场的影响。

4 　计算结果及其分析

计算结果是在入口压力为 1. 0MPa、出口压力

为 0. 5 MPa 下得出的。

411 　Coanda 效应

所谓 Coanda 效应 ,是指射流沿着由一系列不

断向外扩张的小段构成的侧壁流过时 ,有附壁现

象产生。同时产生两种效应 : (1) 近壁处的压力小

于周围环境的压力 ; (2) 射流卷吸的周围流体量增

加。

图 3 为计算得到的射流附壁现象 ,即 Coanda

效应 ,从图中清晰可见射流的附壁流动。图 4 为

对应图 3 的射流附壁瞬间的压力分布图 ,从图中

可定量地看出附壁侧和非附壁侧的压力大小 ,显

然附壁侧的压力小于非附壁侧的压力。

图 3 　Coanda 效应 (速度矢量图)

图 4 　射流附壁瞬间压力分布

412 　射流附壁切换过程

射流的附壁和切换是静止式气 波制冷机工

作的前提和基础 ,也直接影响机器的性能。图 5

是计算的射流附壁和切换的整个过程。

　　图 5 (a)为气流经喷嘴射出形成射流 ,并形成

了微小的不对称性 ,这是射流附壁的基础 ;图 5

(b)为射流产生 Coanda 效应 ,在射流两侧压差的

作用下产生附壁现象 ;图 5 (c) 为射流在控制管内

气流的作用下 ,附壁侧压力逐渐增大 ,产生射流的

切换 ;图 5 (d) 表明 ,随着附壁侧压力的不断增大

并超过非附壁侧的压力 ,射流切换并附于另一侧

壁。至此 ,完成了射流的附壁和切换过程。只要
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满足附壁和切换条件 ,射流将在两侧壁间交替重

复附壁和切换过程。图 6 为与图 5 对应的流场压

力分布图 ,从图中可定量地看出各个时刻流场的

压力分布情况。

图 5 　射流的附壁和切换速度矢量图

图 6 　流场的压力分布示意

413 　射流的“卷吸”及充排气的掺混

在非自由空间射流的“卷吸”是产生压力差的

根本原因。从图 7 可看到 ,射流向前运动过程中

沿程卷吸了周围的流体并带动其向前运动 ,使周

围的流体在运动中形成两个不对称的涡。

图 7 　射流“卷吸”速度矢量图

由于射流的不对称性 ,使射流和两侧壁间的

空间不一样大 ,造成向两侧空间补充的气体量不

一样多 ,因而在射流两侧形成了压力差 ,使射流向

低压侧附壁。图 8 为射流过程中的充排气情况。

从图中可清晰看到充排气的掺混程度非常严重 ,

而且入射气体有相当一部分未进入振荡管而直接

从出口排出。

图 8 　充排气掺混速度矢量图

414 　射流切换机理分析

当进气压力为 1. 0MPa 时 ,主喷嘴口的气流

压力 Ps = 5. 1 ×105Pa ,流量 Qs = 0. 06m3/ s ,流速 us

= 361m/ s。

射流切换发生时 ,控制口的压力 :

Pc = 3. 4 ×105Pa

由控制口压力波动引起的控制流速度 :

uc = 5. 4m/ s

因此控制流的流量 :

Qc = 0. 00087m3/ s

这个 Qc 值与主喷嘴气流流量 Qs 相比是非常

小的。尽管它增加了附壁泡的容积 ,但还不足以
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使射流发生切换 ,而且 ,控制流流速 uc 与主喷嘴

口流速 us 相比也是很小的 ,因此由控制流动量引

起的主射流的偏转角也将非常小 ,可认为趋近于

零。由此可得出结论 :射流切换的发生不是由控

制流动量引起的 ,可认为其是由于反馈管静止气

体中产生的压力波所引起。

415 　静止式气波制冷机的性能分析

从图 5 (c) 可看出 ,主射流的切换主要依靠控

制管内流体的作用 ,换句话说 ,射流的振荡频率与

控制管内流体的振荡频率相等。而振荡频率只是

控制管长的单值函数。

从图 7 中可以发现 ,射流沿程卷吸周围流体 ,

引起射流两侧的压力降低。为了维持压力平衡 ,

必将有一部分流体填充该空间以弥补被射流卷吸

的流体。这部分流体的来源有两个方面 : (1) 控制

管中的流体 ; (2) 振荡管排出冷气的一部分回流 ,

这是主要部分。但这样减少了制冷量 ,对制冷是

不利的。

从图 8 的计算结果可知 ,射流无论在附壁还

是切换摆动时都有严重的充排气掺混问题 ,主要

表现在两个方面 :

(1) 振荡管入口段处 ,该处射入振荡管的气体

与管内原有气体剧烈掺混 ,使接触面厚度增加 ,从

而增强了两部分气体间的传质传热 ,使冷气温度

有所升高 ;

(2) 射流的一部分未能射入振荡管中制冷 ,而

是直接和冷气一起由出口排出 ,间接地使冷气温

度升高 (这也是静止式气波制冷机制冷效率较低

的直接原因) 。

5 　结论

(1) 应用非结构化网格对静止式气波制冷机

的内部流场进行了数值模拟 , 验证了 Coanda 效

应 ,得到了射流附壁切换的全过程 ;

(2) 计算得到了静止式气波制冷机内部流场

的速度、压力分布 ,捕捉到了射流“卷吸”及充排气

的掺混现象 ;

(3) 根据计算结果 ,对静止式气波制冷机的特

性进行了较详细的分析。冷气的倒流和严重的充

排气掺混是静止式气波制冷机制冷效率较低的直

接原因 ,尽量减少这两方面的影响是静止式气波

制冷机研究所面对的重要课题 ,相信随着这个问

题的解决 ,制冷效率将会有大幅度的提高。
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　　(4)在结构设计上 ,DCOP 循环中膨胀机和压

缩机之间通过电机来传动 ;DCDH 循环中 ,膨胀机

与压缩机同轴连接 ,可减少工质泄漏以及各部件

之间的传输损失 ,在实际应用中推荐使用此循环 ;

DCDL 循环中只有一个气体冷却器 ,结构上较简

单 ,但由于高压级排气温度太高 ,性能不太好。

总之 ,膨胀机在双级压缩系统中的优化配置 ,

不仅要考虑系统的性能以及用能效果 ,还应该考

虑在加工设计、制造成本等方面的可行性。
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