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摘要:气波分压器是一种新型压力交换设备.首先通过数值模拟方法,揭示气波分压器的工

作原理,而后搭建实验平台,研究压缩比和膨胀比对气波分压器的中、低压端口间制冷温降和

高压出气流量占比的影响.实验结果表明:在膨胀比一定时,中、低压端口间制冷温降和高压

出气流量占比随着压缩比的增大而减小;膨胀比越大,其所能达到的极限压缩比越大,即在膨

胀比越大的情况下,其能实现的增压范围越广,当膨胀比为2.4时,其极限压缩比约为1.375.
在压缩比一定的情况下,中、低压端口间制冷温降随着膨胀比的增大而增大,而高压出气流量

占比随着膨胀比的增大呈先增大后减小的趋势,在其他操作参数和结构参数不变的情况下,

最大高压出气流量占比对应的膨胀比不随压缩比的改变而改变.
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0 引 言

目前,天然气主要通过输气管网进行输运,由
于气体在管内存在流动阻力损失,故每隔一段距

离需设置一气站,天然气输入气站后,一部分加压

继续进行集输,另一部分降压储存于气站,供当地

使用[1-2].为实现这一过程,需要使用气体压力交

换设备,压缩机和膨胀机是目前常用的气体压力

交换设备,虽然效率较高,但存在带液运行能力

差、投资成本大等问题[3-4].
气波压力交换技术是一项利用压力波实现能

量交换的新型技术,目前的应用领域主要包括增

压器、燃气轮机和均衡器等[5-6].利用这一技术研

制出的气波分压器可通过输入一股中压气体,而
后输出一股高压气体和一股低压气体,具有结构

简单、成本低、可带液运行等优点[7-8].
中、低压端口间制冷温降和高压出气流量占

比可反映气波分压器的制冷和增压性能,本文通

过数值模拟方法揭示气波分压器的工作原理,并
搭建气波分压器实验平台,重点研究压缩比和膨

胀比对中、低压端口间制冷温降和高压出气流量

占比的影响.

1 气波分压装置简介

1.1 气波分压器结构简介

气波分压器主要由高、中、低压端口及对应端

口调节板、波转子、设备壳体和底座等部分组成,

结构如图1所示.其中波转子为其核心部件,波转

子匀速转动,其上的通道与各进、出气喷嘴周期性

接通和关闭,与此同时,气体在波转子内完成压力

交换,从而实现分压功能.

1.2 实验平台简介

气波分压器实验平台、波转子结构以及实验

流程图如图2~4所示.实验通过三相异步电机和

皮带轮带动波转子转动,且可用变频器控制转速.
由于本文主要研究气波分压器的相关机理,所以

无论是使用天然气还是空气进行研究,对气波分

压器的机理问题都不会产生太大影响,但考虑到

在实验室进行天然气实验会存在安全问题,故选



       

1设备底座;2低压出口;3出气端口调节板;4波

转子;5中压盖板;6进气端间隙调节垫片;7偏距

调节盘;8中压入口;9中压支撑板;10进气端口

调节板;11设备壳体;12高压出口;13出气端间

隙调节垫片

图1 气波分压器结构图

Fig.1 Structurediagramofgaswavedivider

图2 气波分压器实验平台

Fig.2 Gaswavedividerexperimentplatform

图3 波转子结构

Fig.3 Structureofwaverotor

用空气作为实验介质.经压缩机加压后,压缩气体

依次流经储气罐T1 和稳压罐T2,而后通过中压

进气端口 MP射入波转子内.可通过调节截止阀

V1 开度来控制中压进气压力和流量大小.低压出

气端口LP直接与大气相连,高压出气端口 HP
的背压可通过截止阀V4 进行调节,在各进、出口

管线上设置了压力和温度监测仪表,流量通过使

用热线风速仪测得气速后换算得出.

图4 实验流程图

Fig.4 Flowchartoftheexperiment

2 数值模拟及流场分析

2.1 数值模型的建立与验证

理论上采用三维模型能够真实地反映波转子

通道内部流场,但由于本次所用波转子通道的长

宽比大于10且转速较低,三维旋转对通道内整体

压力分布的影响较小,且考虑到计算机的计算资

源,故对三维模型进行二维简化,简化过程如图5
所示,将波转子沿母线剪开后平铺展开,从而将波

转子通道由三维转动转换为二维平动.

图5 三维向二维转换示意图

Fig.5 Conversiondiagramfrom3Dto2D

二维波转子数值模型如图6所示,波转子上

下两端设为周期性边界,中压入口(MP)设为压力

入口,高压出口(HP)和低压出口(LP)设为压力

出口,网格划分采用四边形结构化网格,尺寸为

1mm×1mm,为使模拟结果更加准确,在端口与

转子通道间设置间隙(GAP),并在关联端口处进

行网格加密处理.本次模拟选用密度基隐式算法

进行求解,介质选用理想空气,湍流计算选用

Realizablek-ε模型,离散格式选用AUSM+二阶

迎风格式[9],为避免初始边界条件影响,在模拟时

采用多周期计算.
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图6 二维波转子数值模型示意图

Fig.6 Diagramof2Dwaverotornumericalmodel

Okamoto等[10]对波转子通道内的压力波动

情况进行了实验研究,其实验设备的相关操作和

结构参数如表1、2所示.本文建立与实验设备尺

寸相对应的二维数值模型,并在相同工况下进行

模拟,而后将模拟所监测到的通道内压力波动情

况与实验结果进行对比以验证模型可靠性,结果

如图7所示.由于在模拟过程中设定了壁面光滑

且绝热的条件,导致模拟结果与实验结果存在一

些偏差,但二者在整体波动趋势上基本保持一致,

且误差在可接受范围内,故可认为本文所用数值

模型在研究波转子内部流场上具备足够可靠性.

表1 模型验证所用实验设备的操作参数

Tab.1 Operatingparametersoftheexperimental

equipmentforthemodelvalidation

端口
总压/

MPa
总温/K

轴向速度/
(m·s-1)

周向速度/
(m·s-1)

入口 0.26 293 160.0 26.4

出口 0.10 288 0 0

表2 模型验证所用实验设备的结构参数

Tab.2 Structuralparametersoftheexperimental

equipmentforthemodelvalidation

通道长

度/mm

通道高

度/mm

通道宽

度/mm

转子中

径/mm

隔板厚

度/mm

186 16 8 120 1.0

间隙

宽度/

mm

高压喷嘴

开启角度/
(°)

高压喷嘴

关闭角度/
(°)

中压喷嘴

开启角度/
(°)

中压喷嘴

关闭角度/
(°)

0.5/1.0 0 29 13 39.5

图7 模拟与实验静压值

Fig.7 Simulatedandexperimentalstaticpressurevalue

为进一步验证二维模拟结果的准确性,根据

表3所示结构参数构建气波分压器的二维和三维

模型,将高、中、低压端口的压力分别设为0.25、

0.20和0.10MPa,初始温度为293K,转速为

3000r/min.据此可得二维和三维数值计算结

果,如图8所示.由图可见,在二维和三维数值模

型中,压力波的分布情况基本保持一致,故通过二

维模型进行端口设计匹配及流场分析所得结果与

三维模型具有同等精度,此外二维和三维数值计

算所得的高压出气流量占比分别为21.93%和

20.89%,其相对误差为4.98%,这主要是因为二

维计算中忽略了转子转动和通道上下壁面对气流

的影响,但误差在可接受范围内,故选用二维模型

代替三维模型来研究波转子内部流动情况具备足

够准确性.

表3 本文所用实验设备的结构参数

Tab.3 Structuralparametersofexperimental

equipmentusedinthispaper

通道

长度/

mm

通道

高度/

mm

通道

宽度/

mm

转子

中径/

mm

隔板

厚度/

mm

间隙

宽度/

mm

250 16 10 256 1.5 0.5

中压入

口宽度/

mm

高压出

口宽度/

mm

低压出

口宽度/

mm

高、中压端

口间偏转

距离/mm

高、低压端

口间固壁

距离/mm

63 50 60 29 15

2.2 流场分析

图9为气波分压器的总压和总温分布图,揭
示了气波分压器的工作原理.首先中压入口和通
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(a)二维静压分布图

(b)三维静压分布图

图8 气波分压器静压分布图

Fig.8 Thestaticpressuredistributiondiagramof

gaswavedivider

道接通,由于压差原因,形成一道入射激波S1,当
激波运行到右端后,发生固壁反射,形成一道反射

激波S2,当反射激波运行至通道左侧时,中压端

口关闭,进气结束.在两道激波的作用下,通道内

气体的压力和温度迅速上升,形成高压区.
通道继续运动至与高压出口接通,形成一道

左行膨胀波E1,同时高压气从高压出口流出,当

E1 运行至通道左侧时发生固壁反射形成反射膨

胀波并与中压入口关闭时形成的膨胀波形成联合

膨胀波E2,在膨胀波作用下,通道内气体的压力

和温度下降,当膨胀波运行至通道右侧时,高压出

口关闭,高压排气结束,膨胀波发生固壁反射形成

反射膨胀波E3.
当通道运行至与低压出口接通时,会生成一

道膨胀波,与E3 共同向左运行,通道内的气体从

低压出口排出,当膨胀波运行至通道左侧时,发生

       

(a)气波分压器总压分布图

(b)气波分压器总温分布图

图9 气波分压器模拟结果

Fig.9 Simulationresultsofgaswavedivider

固壁反射形成反射膨胀波E4,当膨胀波运行至通

道右侧时,低压出口关闭,低压排气结束.通道内

气体的压力和温度在先后经历多道膨胀波作用后

达到最低,形成低压区,等待下一个循环周期开始.

3 实验结果分析

3.1 压缩比对气波分压器性能的影响

为了进一步研究气波分压器的性能,探究其

在不同操作参数下性能变化的规律,设计实验对

其进行研究,相关结构参数如表3所示.本次实验

采用控制变量法,通过固定低压出气压力,而后调
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节气波分压器中压进气压力和高压出气压力,进
而分别探究不同压缩比和膨胀比对气波分压器高

压出气流量占比和中、低压端口间制冷温降的影

响规律.相关参数定义如下:

α=pm

pl

β=
ph
pm

γ=Qh

Qm

ΔT=Tm-Tl
式中:α为膨胀比,即中、低压端口处气压的比值;

β为压缩比,即高、中压端口处气压的比值;γ为高

压出气流量占比,即高、中压端口处流量的比值;

ΔT 为中、低压端口间制冷温降,即中、低压端口

气温的差值,K;ph、pm、pl 分别为高、中、低压端

口处气体绝对压力,Pa;Qh、Qm 分别为高、中压端

口处气体质量流量,kg/s;Tm、Tl 分别为中、低压

端口处气温,K.
分别固定膨胀比为1.6、2.0和2.4,其他结

构和操作参数不变,测量在不同压缩比下,中、低
压端口间制冷温降以及高压出气流量占比,实验

结果如图10所示.
由图可知,在膨胀比一定时,中、低压端口间

制冷温降和高压出气流量占比随着压缩比的增大

而减小,当压缩比为1.05,膨胀比分别为1.6、2.0
和2.4时,对应的最大中、低压端口间制冷温降分

别为8.0、17.8和28.0K,对应的最大高压出气

流量占比分别为0.360、0.407和0.372.这是因

为在膨胀比一定时,中压射气携带的总能量也是

一定的,而压缩比提高则意味着压缩单位质量气

体所需的能量增加,故其流量占比也会随之下降.
此外,实验发现,膨胀比越大,气波分压器所

能达到的极限压缩比就越大,即在膨胀比越大的

情况下,其能实现的增压范围越广,当膨胀比分别

为1.6、2.0和2.4时,极 限 压 缩 比 分 别 约 为

1.250、1.350和1.375.
3.2 膨胀比对气波分压器性能的影响

分别固定压缩比为1.15、1.20和1.25,其他

结构和操作参数不变,测量在不同膨胀比下,中、

低压端口间制冷温降以及高压出气流量占比,实
验结果如图11所示.

  (a)压缩比对中、低压端口间制冷温降的影响

  (b)压缩比对高压出气流量占比的影响

图10 压缩比对气波分压器性能的影响

Fig.10 Effectofcompressionratioonperformance
ofgaswavedivider

  (a)膨胀比对中、低压端口间制冷温降的影响

  (b)膨胀比对高压出气流量占比的影响

图11 膨胀比对气波分压器性能的影响

Fig.11 Effectofexpansionratioonperformance
ofgaswavedivider
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由图可知,在压缩比一定的情况下,中、低压

端口间制冷温降随着膨胀比的增大而增大,而高

压出气流量占比随着膨胀比的增大呈先增大后减

小的趋势.这是因为在膨胀比较小时,中压进气压

力较低,入射激波强度较弱,所以激波在波转子通

道内的运行速度较低,而在设备结构尺寸和转速

不变的情况下,中压端口与高压端口间的偏转距

离是一定的,这就导致在入射激波运行至高压端

口一侧时,高压端口早已与通道接通,从而导致入

射激波无法进行固壁反射,严重影响了设备性能.
随着膨胀比增大,入射激波强度逐渐增强,高压出

气流量占比也随之增加,而当膨胀比达到某一临

界值时,入射激波发生完全固壁反射,波转子通道

内部波系与原理波图相匹配,此时设备性能达到

最优;再继续增大膨胀比,入射激波进一步增强,

则其发生固壁反射的位置距离高压端口开启位置

越来越远,高压气在通道内滞留的时间增加,导致

泄漏等问题,致使高压流量占比减小,但由于其仍

能实现完全固壁反射,即设备可正常实现工作过

程,所以对设备性能的影响幅度较小.当压缩比分

别为1.15、1.20和1.25时对应的最大高压出气

流量占比分别为0.296、0.261和0.199.
实验结果还显示在3种不同压缩比的情况

下,最大高压出气流量占比对应的膨胀比均为

2.0,这是因为入射激波强度主要由膨胀比决定,

所以在其他操作和结构参数不变的情况下,存在

一固定的最佳膨胀比,且不受压缩比影响.

4 结 论

(1)在膨胀比一定时,中、低压端口间制冷温

降和高压出气流量占比随着压缩比的增大而减

小,且在不同膨胀比的情况下,该变化规律基本一

致.
(2)在小膨胀比工况下,膨胀比越大,其所能

达到的极限压缩比越大,即在膨胀比越大的情况

下,其能实现的增压范围越广.针对本次实验,当
膨胀比为2.4时,极限压缩比约为1.375.

(3)在压缩比一定的情况下,中、低压端口间

制冷温降随着膨胀比的增大而增大,而高压出气

流量占比随着膨胀比的增大呈先增大后减小的趋

势,在其他操作参数和结构参数不变的情况下,最

大高压出气流量占比对应的膨胀比不随压缩比的

改变而改变.针对本次实验,最大高压出气流量占

比对应的膨胀比为2.0,当压缩比分别为1.15、

1.20和1.25时对应的最大高压出气流量占比分

别为0.296、0.261和0.199.
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Effectofcompressionratioandexpansionratio
onperformanceofgaswavedivider

YAN Wenjie1, LI Qi2, ZHAO Yiming1, LI Changhe2, HU Dapeng*1

(1.SchoolofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SinopecPetroleumExplorationandProductionResearchInstitute,Beijing100083,China)

Abstract:Gaswavedividerisanewtypeofpressureexchangeequipment.Firstly,theworking
principleofgaswavedividerwasrevealedbynumericalsimulationmethod,andthenanexperimental

platformwasbuilttostudytheinfluenceofcompressionratioandexpansionratioonthecooling
temperaturedropbetweenthemiddleandlowpressureportsandtheratioofthehighpressureoutlet
flowofthegaswavedivider.Theexperimentalresultsshowthatwhentheexpansionratiois
constant,thecoolingtemperaturedropbetweenthemiddleandlowpressureportsandtheratioof
highpressureoutletflowdecreasewiththeincreaseofthecompressionratio.Thelargertheexpansion
ratiois,thelargertheultimatecompressionratiowillbe.Inotherwords,thelargertheexpansion
ratiois,thewidertherangeofpressurizationitcanachieve.Whentheexpansionratiois2.4,the
ultimatecompressionratioisabout1.375.Whenthecompressionratioisconstant,thecooling
temperaturedropbetweenthemiddleandlowpressureportsincreaseswiththeincreaseofthe
expansionratio,whiletheratioofthehighpressureoutletflowincreasesfirstandthendecreaseswith
theincreaseoftheexpansionratio.Whenotheroperatingparametersandstructuralparameters
remainunchanged,theexpansionratiocorrespondingtothemaximumhighpressureoutletflowratio
doesnotchangewiththechangeofcompressionratio.

Keywords:divider;waverotor;compressionratio;expansionratio;experimentalresearch
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