
第48卷第5期

2008年9月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.48, No.5

Sept.2008

文章编号:1000-8608(2008)05-0651-05

音 波 振 荡 器 数 值 模 拟

陈 祖 志, 胡 大 鹏*, 陈 圣 涛, 代 玉 强

(大连理工大学 气波制冷技术研究推广中心,辽宁 大连 116012)

摘要:音波振荡器的振荡特性和总压损失是影响静止式气波制冷机制冷效率的重要因素,

通过数值模拟研究发现二者受元件几何尺寸的影响.计算了不同几何结构尺寸下音波振荡器

内的流动,总结了几何因素对射流振荡和总压损失的影响规律,并分析了其内在原因,发现:

射流振荡周期只随控制管长成正比例规律变化,不受其他几何因素的影响;分流劈距在一定

区间范围内,射流才能稳定振荡,且振荡区间的上限和下限均随位差的变化而变;音波振荡

器的喷嘴喉部长度、分流劈距、位差及分流劈形状对总压损失有显著影响,控制口宽度、分流

劈张角、分流劈尖半径对总压损失也有一定程度的影响.
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0 引 言

气波制冷机(气波机)是20世纪70年代兴起

的一种制冷机械.气波机按结构可分为两类:旋转

式(RTS)和静止式(STS),其中RTS的研究比较

成熟,效率较高,国外已达90%[1、2],而STS的效

率仍处于较低的水平,尚不到45%[3].目前,气波

机的主要工业应用有天然气脱水净化、天然气脱

轻烃、化工厂尾气回收等.大连理工大学气波制冷

技术研究推广中心20世纪80年代开始从事气波

机的研发,随后一直致力于改进机器结构、提高机

器效率,研制的气波机效率目前 RTS的可达

80%,在油气田的实际应用中取得了很好的经济

效益;STS的效率可达40%.静止式气波机具有

无转动部件、密封简单、造价低等优势,但效率低

是制约其工业推广的主要原因.
射流振荡器是STS的关键部件,为保证气波

机具有高效率,不但要求振荡器能产生稳定的振荡

射流,还要求振荡器阻力小,气体流经总压损失少.
射流的振荡形式主要有负载式、反馈式和音

波式,其中音波式频率易于控制,是最常用的振荡

形式.本文对音波振荡器进行数值模拟研究,计算

不同几何尺寸下射流的振荡和总压损失,总结几

何因素对振荡性能和总压损失的影响规律,并分

析其内在原因.

1 定性分析

音波振荡器结构如图1所示,产生振荡射流

的原理为:高压气经喷嘴作用后形成高速射流,高
速射流在Coanda效应[4]作用下附于单侧壁,附
壁过程中产生的扰动经控制管传播后在射流两侧

产生压差,此压差推动附壁射流切换,转向附于另

一侧壁,分流劈用于将射流从单侧全部引出.图1
中h、s、D、H、R、θ、A 为音波振荡器的特征尺寸,
分别表示喷嘴喉部长度、侧壁位差、控制口宽度、
劈距、分流劈尖半径、分流劈张角、射流输出通道

   

图1 音波振荡器结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofsonicoscillator



宽度,这些尺寸直接影响射流的附壁及切换性能.
本文未考虑喷嘴宽度的影响,所有计算的喷嘴宽

度均为2mm.
弹性气体绝热过程总压损失主要来自过程中的

不可逆因素,音波振荡器内的不可逆过程主要包括:
(1)高速射流和周围低速气体之间的强烈摩擦,严重

时会在振荡腔内搓出强度很大的旋涡;(2)振荡腔内

复杂的波系运动,当膨胀比较大时会产生强烈的激

波;(3)高速射流和分流劈及侧壁之间的冲击.
要减小音波振荡器总压损失,应该从合理设

计几何尺寸入手,尽可能地避免旋涡的产生及射

流和固壁之间的强烈冲击,并尽量减少诱导激波

产生的几何因素.由于音波振荡器结构及射流流

动的复杂性,总压损失不能用简单的公式关联.

2 数学模型与数值方法

音波振荡器内的流型包括跨音速湍射流、强
涡流及控制管内的小扰动波传播.流道深宽比足

够大,流动可近似为二维.采用二维可压缩 N-S
方程(farve平均)来描述振荡器内的流动,湍流模

型选用标准k-ε模型[5].
(1)控制方程
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方程中的常数:Cμ =0.09,Cε1 =1.44,Cε2 =1.92,

σk =1.0,σε =1.3,δij =
1,i=j
0,i≠j{ ,i,j=1,2.

(2)边界条件

高压气体的热力参数一般已知,喷嘴高压气

入口采用定总压边界条件,计算时总压固定,其余

参数从区域内部外推得到,本文计算的高压气体

的压力和温度分别为2×105Pa、300K.
射流输出口处流动为亚音速时,采用定静压

边界条件,本文计算值为1×105Pa;为超音速时,
射流输出口处的所有参数值均从计算区域内部外

插得到.
其余边界均为绝热壁面.
(3)数值方法

计算区域在二维简化基础上根据如图1所示

音波振荡器的气体流道确定,其结构较为复杂,采
用分块对接结构网格离散,尖点周围的区域通过

从尖点引出的曲线分割成几个规则的子区域后分

别离散,计算区域及网格如图2所示.在物理参数

梯度较大的射流振荡腔内,网格取得较密,而在梯

度较小的控制管内,网格取得较疏,网格疏密程度

通过试算确定.h、s、D、H、R、θ分别为10mm、1
mm、4mm、12mm、1.5mm、10°、控制管长度L
为1m时,网格数约为15000.图2中边界1对应

于高压气入口,边界2对应于射流输出口.控制方

程对流项采用矢通量分裂格式离散[6],采用 Van
Leer[7]限制器提高格式精度.时间上采用全隐格

式迭代步进.离散方程具有二阶精度.

图2 计算区域及网格

Fig.2 Computationaldomainandmesh

3 结果与分析

3.1 振荡性能计算

(1)控制管长和振荡周期之间的关系

计算得到射流振荡周期(T)只受控制管长的
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影响,和其他因素基本无关,这和文献中结论一

致.振荡周期和管长的关系如图3所示,理论值为

采用小扰动波传播理论[8]计算得到,忽略射流切

换时间.

图3 控制管长对振荡周期的影响

Fig.3 Effectofcontrollingtubelengthon

oscillationcycle

由图3可见,振荡周期和控制管长成正比例

关系.理论值忽略了射流的切换时间,因此比模拟

值小,但从图3中也可以看出,射流的切换时间很

短.实验数据取自文献[9],由图可见计算周期值

和实验值能很好地吻合于同一直线.
(2)位差和分流劈距对射流振荡的影响

计算发现,分流劈距一定时,位差取值不能太

大,也不能太小,否则射流均不能振荡,且使射流

稳定振荡的位差的上限值和下限值随分离劈距的

变化而变化.表1为计算得到的不同分流劈距和

位差值下射流的振荡特性.根据表1可得如图4
所示的稳定振荡区.

表1 不同位差和分流劈距组合下射流的

流动特征

Tab.1 Flowcharacteristicofjetwithdifferent

splitter-distanceandwall-offset

分流劈距/mm 位差/mm 射流流动特征

10 1 振荡

10 0.8 不振荡

10 2.1 振荡

10 2.3 不振荡

12 0.8 振荡

12 0.6 不振荡

12 1.5 振荡

12 1.7 不振荡

16 0.4 振荡

16 0.2 不振荡

16 1.2 振荡

16 1.3 不振荡

20 0 振荡

20 1 振荡

20 1.2 不振荡

图4 不同分流劈距和位差下射流流动特征

Fig.4 Characteristicofjetwithdifferentsplitter-distance
andwall-offset

3.2 总压损失计算

总压损失采用下式计算:

pl=
喷嘴入口总压-出口总压

入口总压

(1)喷嘴喉部长度的影响

喷嘴喉部h不宜设计得太短,否则射流不能

完全膨胀且不均匀;也不能太长,太长则流体流路

长、总压损失过大.计算所得总压损失随喷嘴喉部

长度的变化曲线如图5所示.

图5 喷嘴喉部长度对总压损失的影响

Fig.5 Effectofthelengthofnozzlethroaton
totalpressureloss

(2)控制口宽度的影响

D 对总压损失的影响如图6所示,在控制口

从小值逐渐变宽时,总压损失随控制口的变宽略

有下降;但当控制口继续变宽后,总压损失又随着

控制口的变宽而增大.跟踪不同D 值下控制口内

的流场发现,当控制口变宽到一定值后,控制口内

开始出现旋涡,并随着D 的增大,旋涡的范围越

来越大,因此粘性耗散越来越多;另外,随着控制

口的变宽,侧壁的影响变小,这可能是D 较小时,
总压损失随控制口的变宽而减小的原因.

总之,总压损失随控制口宽度的变化幅度较小,
只要控制口不是太大,其对总压损失的影响不大.

(3)分流劈形状的影响

计算了3种形状的分流劈:圆劈、尖劈、凹劈.
h、s、D、L、A、θ固定不变,分别为10mm、1mm、
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图6 控制口宽度对总压损失的影响

Fig.6 Effectofcontrollingportwidthon
totalpressureloss

4mm、1m、3.23mm、10°,只改变劈尖的形状.凹劈时

射流附壁但不能振荡,计算得到的总压损失如表2
所示;尖劈的总压损失最小,圆劈次之,凹劈最大.

表2 劈形对总压损失的影响

Tab.2 Effectofsplitter'sshapeontotal

pressureloss

劈形 H/mm R/mm 总压损失/%

圆劈 12 1 29.27
尖劈 7.24 0 25.60
凹劈 12.8 -5.6 33.04

注:R为负表示劈内凹

图7所示为射流附壁时3种形状劈周围的速

度矢量图,由图可见,尖劈周围没有形成旋涡,圆
劈周围有一个大的旋涡,而凹劈上方有两个大的

旋涡.因此凹劈的耗散最大,圆劈次之,尖劈最小.
另外,尖劈时的振荡腔体积最小,因此参与耗散的

气体量也最少.

图7 分流劈劈尖周围速度矢量图

Fig.7 Velocityvectoraroundsplittertip

上述结果是在改变劈尖形状后通过调整分流

劈距从而保持A 不变条件下得到.如果改变劈尖

形状后保持分流劈距不变,则得到的结果为圆劈

时的损失最小.

(4)分流劈距的影响

图8为总压损失随劈距的变化曲线.由图可

见,总压损失随劈距的增大而大幅度上升.这主要

是由于随着劈距的增大,射流的行程变长;另外,
劈距增大,振荡腔体积随之增大,射流卷吸气体量

增多,耗散增大.

图8 分流劈距对总压损失的影响

Fig.8 Effectofsplitterdistanceontotal

pressureloss

因此,为减小总压损失,劈距应尽量取小值.
(5)位差的影响

位差对总压损失的影响如图9所示.由于位

差增大,振荡腔体积增大,射流卷吸气体量增多,
总压损失随着位差的增大而增大.位差的设计还

应考虑射流的振荡性能,如3.1所述,位差太大或

太小,射流都不能振荡.

图9 位差对总压损失的影响

Fig.9 Effectofwalloffsetontotal

pressureloss

(6)分流劈张角和劈尖半径的影响

分流劈张角和劈尖半径对总压损失的影响分

别如图10、11所示.由图可见,θ对总压损失的影

响不大,但θ的取值影响射流振荡的稳定性,一般

θ取10°~12°为宜.分流劈尖半径对总压损失的

影响也不大,但图11的结果是在分流劈半径不太

大的情况下得到,如果分流劈尖半径过大,则需要

大的位差和分流劈距才能使射流振荡,这时的总

压损失是很大的,所以为了减小总压损失,不宜采

用过大的分流劈距.
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图10 分流劈张角对总压损失的影响

Fig.10 Effectofsplitterangleontotal
pressureloss

图11 分流劈尖半径对总压损失的影响

Fig.11 Effectofradiusofsplittertipon
totalpressureloss

4 结 论

(1)射流振荡周期只是控制管管长的函数,和
控制管长成正比例关系;

(2)分流劈距一定时,位差取值在某一区间内

才能使射流振荡,且该区间上限和下限均随分流

劈距的变化而变化;
(3)喷嘴喉部长度(h)、控制口宽度(D)、分流

劈形状、分流劈距(H)、位差(s)、分流劈张角(θ)、分
流劈尖半径(R)均对总压损失有一定程度的影响,
其中影响较大的为h、H、s及分流劈形状.
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Numericalsimulationofsonicoscillator

CHEN Zu-zhi, HU Da-peng*, CHEN Sheng-tao, DAI Yu-qiang

(GasWaveRefrigerationResearchandPopularizationCenter,DalianUniversityofTechnology,Dalian116012,China)

Abstract:Oscillationpropertiesandtotalpressurelossofsonicoscillatorhavegreateffecton
refrigerationefficiencyofstaticgaswaverefrigerator.Effectsofgeometricalsizesontheoscillation
characteristicsandtotalpressurelossofthesonicoscillatorareinvestigatedbynumericalsimulation.
Gasflowinsonicoscillatoriscalculatedwithdifferentgeometricalsizes.Thegeometricalfactors
affectingtheoscillationpropertiesandthetotalpressurelossofthegasaresummarized,andthe
causesarealsoanalyzed.Conclusionsaredrawnasfollows:Theoscillationcycleofthejetonlyvaries
withthecontrollingtubelengthandisproportionaltoit;Thejetonlyoscillatesinacertainrangeof
splitterdistance,whoseupperandlowerlimitbothchangewithwalloffset;Thetotalpressurelossof
thesonicoscillatorisaffectedremarkablybyanyofthenozzlethroat'slength,thesplitterdistance,
thewalloffsetandtheshapeofthesplittertip.Thecontrollingportwidth,thesplitterangleandthe
radiusofsplittertipallhavealittleeffectonthetotalpressureloss.

Keywords:gaswaverefrigerator;sonicoscillator;oscillation;totalpressureloss;geometricalfactors
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