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非定常流制冷原理在石油

天然气回收中的应用

沈阳航空工业学院 申振华

“
热分离器

”
是一种七十年代开发的新型制冷装置

,

将其用于石油天然气回收会带来很

高的经济效益
。

本文提出了一种简化物理模型
,

并对其工作原理进行了非定常流分析
,

指出

了进一步提高其制冷效率的途径
。

一
、

装置的制冷原理夕

热分离器的结构如图 � 所示
。

该装置有一个转子带有‘个 4或几个 5 旋转喷咀
,

经预先

干燥的高压天然气自中心部分流人
,

带动旋转喷咀旋转
,

转速约 为 6 7。。8 � 77 ∃&9 : 认
。

机壳

周围放射式地连接一系列工作管 46 ;根或 �< 根 5
,

各管末端封闭
。
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图 � 热分离器结构原理图 图 6 工作管中气体压力
、

温度分布

当旋转喷咀对准工作管 4如图 � 中管 6 5 的管口时
,

由于喷咀被封闭而处于静止的高压

天然气瞬时冲人工作管
,

工作情况与冲波管相似
。

于是有一道冲波 ≅
、

一个接触面 Α和一束膨

胀波分别向低
、

高压侧传播
。

某瞬时Β ) ,

管中冲波 ≅
、

接触面Α
、

膨胀波束 ΧΔ >的位置
,

以及

各流动区域的压力
、

温度的分布如图 6 所示
。

接触面是一个温度间断面
。

尽管包括高
、

低压

气体在内的系统的总能量不变
,

但高压气体对工作管中原来封闭的低压气体做了功
,

两部分

能量进行重新分配
。

高压气体在工作管中受到第一次冷却
,

而管中低压气体受到
“
加热

” 。

然后
,

当喷咀继续转动到管 ; 位置时
,

工作管与出口管接通
,

则 � 区中已被初步冷却的气体

再次作突然膨胀
,

受到第二次冷却而达到很低的温度
。

本文于 � ! ∀年 Ε 月收到
。
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由以上两个实例说明
,

叶尖增加一翼梢小翼
,

确实效果明显
。

下面将分析其原因
。

由图

6 可见
,

在叶中部分
,

二维流动
,

只有轴向下洗分速0
Φ

和扇叶对气流的相对速度 0 二 二 日 & 。

而在叶尖处
,

还存在一个指向轴心的分速 Γ 2 ,

即叶尖诱导出的径向分速
,

使得合速度 0 向外

偏转了“角
。

这时
,

如果在叶尖处斜着增加二小界蚕图� 5 气流以合速度Γ 与小翼成一定攻角

流过
,

必然在小翼的叶背方向产生一个指向斜前上方的升力 Η
,

该升力方向垂直于合速度 Γ
,

与叶片展向也成一 7角
。

Η又可分成三部分
, Η二

与
‘

叶尖旋转轨鳞
切

,

指向前进方向
,

与电

机转动方向一致
, 因此产生了有效的附加推进力矩

,

如同在帛扇叶尖处增加了这么个分力
,

推着扇叶向前转动
。

Η2
指向旋转轴

,

抵消一部分离心力
,

使转动更加平稳
。

Η
二

垂直向上
,

将

扇叶托起
。

不仅如此
,

通过对带有小翼的吊扇作流场显示实验
,

发现原先平叶片下那个较大

的非定常失速涡团消失了
, “

扑扑
”
声也听不到了

。

失速涡团的消失是由于小翼外侧是压力

面
,

即叶盆
,

里侧 4即靠叶身一侧 5是吸力面
,

压力面压力较高
,

阻止了气流在叶尖处上绕
,

从而大大减小了叶尖的诱导损失
。

附加推进力矩的产生又大幅度的克服了型阻损失和诱导损

失
,

这两个原因是导致整个扇叶提高气动效率的关键
。

图 6 叶
�
一

仁二维
、 “卜尖三维流动分速及示意 图 � 叶尖乃演气动力分析

叶尖小翼对于沿展向弦
一

氏逐步变宽的扇叶更能显示其优越性
。

因为越靠近叶尖处线速度

越高
,

潜在的作功能力越大
,

充分发挥这部分的优势
,

适当加宽弦长
,

就能大大提高总的负

荷
。

过去之所以没有这么干
,

是因为叶尖负荷因子一高
,

叶尖诱导损失急骤上升
,

弦长一宽
,

叶尖型面阻力矩也很大
,

导致转速下跌
,

这两个因素使整个扇叶气动效率大幅度下降
。

然而
,

增加了叶尖小翼后
,

小翼的外侧压力面扼制了叶尖涡的产生
,

从而大大降低了诱导损失
。

而

附加推进力矩又抵消了叶尖型面阻力矩的增大
。

这样叶尖小翼分别克服了原先的两个不利因

素
,

使总的气动效率大幅度提高
。

因此
,

笔者认为
,

在螺旋桨
、

直升机旋翼
,

吊扇等自由风

扇的设计中
,

应当优先考虑弦长沿展向逐步加宽和增加叶尖小翼这一设计思想
。

本文提供的仅是实验例证
,

更进一步的工作是需要对叶尖三 维 流 场 进行细致的数值计

算
,

结合实验分析验证
,

相信这一途径定能在新的螺旋奖设计上取得更大的成功
。
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