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气 波 换 能 器

一一种新型的能 回收装置

陈铭净 门振家

中国科学院力学研究所

扼要叙述了气波换能器的工作原理
、

理论计葬
、

模型试验以及在动力机械中的

实际应用效果
。

在模型试脸结果中选取和烟气轮机墓本相同的热力参数来讨论作为

在技术上可以实现的石油催化映化余气能 回欣的技术方案和参数
,

指明其优缺点
。

前 言

在石油化工某些工艺流程中产 生 大 量 余

气
,

而这些余气中
,

往往具有一定的温度和压

强
,

即具有一定的始值
。

把这部份余气中的有

用物质和能
·

量加以回收
,

会获得一定的收益
,

这

在生产中已为人们所重视
。

例如
,

石油的催化

裂化能量回收
,

在国内外都已成功地采用了烟

气轮机
。

在抚顺化工二厂运行的一台由我国自

行设计和制造的烟气轮机所回收的能量
,

可提

供主风机所需功率的 左右
。

这里介绍一种和烟气轮机工作原理不同的

另一种能量回收装置 —气波换能器
。

烟气轮

机是烟气介质的始降通过透平机械转变为机械

功
,

用以驱动 或与电机共同驱动 离心式鼓

风机
。

经过离心式鼓风机再把机械功转变为所

需压缩空气的压头
,

用以提供化工工艺流程 中

所需要的压缩空气
。

即对于所需的压缩空气来

讲
,

是经过烟气的始降一机械功一压缩空气的

烙升
,

分别在两个转子中作两次能与功的转换

过程
。

而气波换能的原理则是把烟气与空气在

同一转子中直接接触
,

以一定的规律组织进
、

排气
,

通过一系列的压缩波和膨胀波在转子中

两种不同气体中的传播
,

使烟气的能量交递给

空气
。

经过这样的过程
,

烟气膨胀后
,

由烟道

排出
, 同时又把大气中的空气吸入转子

,

经过

压缩
,

提高压头后再利用
。

我们对气波换能器作了理论分析和计算工

作
,

并在此基础上进行了模型模拟实验
,

取得

了一定的结果
。

工 作 原 理

气波换能器的工作原理可用图 来说明
。

图 的转子是在环形圆管中用沿径向分布的隔

片分成若干个直通槽道 一般为 个左右
,

以

等速旋转
。

在转子的一端的固定壁面上有烟气

的出
、

入 口 ,

另一端的固定壁面上 有 空 气 的

出
、

入 口
。

转子由外部的原动机驱动
,

驱动功

率仅用以克服摩擦损失
。

图 是转子平 均 半

径的平面展开图
,

图中等距离的横线代表由隔

片分成的直通槽道
。

转子的旋转在平面展开
,

图中是槽道由下

向上的周而复始的等速运动
,

图中的顶部和底

部是衔接的
。

在以 表示的区域是上次循环过程中吸入

的新鲜空气保留在两端固壁之间的部份
。

因此

这部份槽道中的气体因两端封闭而静止不动
。

随着转动 即由下向上移动
,

当槽道中的空气

年 吕 月 收到
。
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高压
、

商渡烟气入 口 , 膨胀后低压烟气排出 口 ,

压编后空气出口 , 空气吸入 口 , 国以阴影线处

为固璧边界
。

接通 口 ,

高压的烟气与低压空气相遇
,

就会

在槽道中的低压空气部份产生一个压缩波
,

并

以声速的速度向槽道右方传播
,

压缩波扫过后
,

空气被压缩
,

并开始以一定的速度向右运动
。

由于槽道的不断运动
,

这个压缩波的轨迹在平

面图上是以 表示的斜线
。

压缩波走到右边界

时
,

正好是压缩空气出 口 的开始
,

由于压缩空

气的边界条件
,

使得又产生一个向左运动的压

缩波
,

经过这个压缩波扫过之后的空气又进

一步提高压强
,

并以较低的速度流出槽道
。

图

中折线的部份表示为烟气和空气的交接面
,

在

交接面两边
,

两种气体的静压和速 度 是 相 同

的
。

由此看出
, 口处的烟气压强是等于经过

压缩波 之后的空气压强
,

而 口空气的压强

是再经过压缩波 的压强
,

因此获得了高压空

气的压强高于进入烟气的压强的结果
。

当压缩波 走到右端边界时
,

正好 口关

闭
,

使槽道内的气体不可能再向右运动而必须

停下来
,

于是由此产生一个膨胀波
,

膨胀波

扫过的气体都停下来并降低了压强
。

当波 走

到右端过界
,

正好是 口关闭
。

这样槽道的两

端又都封闭
, 区内的气体静止下来

。

当槽道

运动至左边界打开
,

由于 区 中的压强高于

口处的压强 口联通大气
,

于是产生一个膨

胀波 万
,

波 扫过的区域
,

气体膨胀到 口 的

压强
,

并向左运动
,

当波 走到右边界时
,

正

好是 口打开
,

由于进 口静压低于一个大气压
,

所以又由此产生一个膨胀波
,

槽道 中波 扫

过的区域进一步膨胀
,

并以较低的速度向左运

动
。

当波 走到右边界处
,

由于 口 的边界条

件
,

产生一个压缩波班 ,

向右传播
,

波砚扫过

的区域
,

气体压强又提高
。

由此看出
,

在波

和 班右边部份气体的压强是低于左边区域中气

体压强
,

亦即 口 的压强低于 口 ,

这就是为

什么能把空气吸入到转子中来的理由
。

最后经

过膨胀波顶 ,

气体中压强进一步下降
,

并在两

端为固壁之间的区域停下来
,

完成了一个循环
。

当然
,

两种不同气体直接接触
,

尽管压强
、

速度相同
,

但交接面处的气体分子运动还会造

成局部掺混
。

交接面实际上是代表掺混区的一

个几何面
。

不过交接面处气体分子掺混速度是

远低于波的运动速度
。

为了避免掺混的气体进

入被压缩空气中
,

安排波系使在 口出去的交

接面不要正好交到 口的上端
,

而是要使交接

面在 口 中间某处排出
,

即在 口 中有一部份

空气包括掺混区在内
,

随同低压烟 气 一 起 排

出
。

这样也必需同时安排 口空气的吸入量要

多于 口 压缩空气的排出量
。

这多余的部份正

好是 口排出比 口进入多余的部份
。

以上叙



石 油 化 工 年第 卷

述仅为原理性说明
,

实际过程中波的情况要复

杂的多
。

理 论 计 算

由工作原理可知
,

必须使转子两端的各个

气口安排的很恰当
,

以组织一系列的波在两种

气体中运行
,

完成能盘交换
,
又能使两种气体

各自流入流出
。

气波机的转子以等角速度旋转
,

我们对其取相对圆柱坐标
,

如图 所示
,

当气

波机转子的槽道是直通道
,

且与旋转轴 了平行

时
,

由于槽道宽度比较窄
,

槽道高度相对于转

子平均半径比较小
,

沿 方向
,

从气动热力学

上来说
,

可以简化为一维管道的非定常运动
。

应用连续方程
、

动量方程
、

能量方程
,

可把这

一物理过程以双曲型偏微分方程描述
。

再结合

一定的初始条件和边界条件可以求 解 整 个 流

场
。

三个守恒方程写成向量形式为

压和速度相同为条件互相联系
,

以解决波的反

射和折射的各种情况的计算
。

因此是很繁杂的

计算过程
。

考虑最基本的过程
,

简化为定嫡运动
,

可

以用特征线法进行计算
。

在此基础上我们提出

了
“

气波机一维非定常定嫡流动图解 法
”“ 〕一

整套的设计计算方法
,

以无量纲参数的计算得

出气波机的几何尺寸
,

从而大大简化大量繁琐

的手算工作
。 〔 〕首次用

守恒型的差分格式用电子计算机来计算气波机

的流动过程 考虑到摩擦和传热
。

但这篇文章

仅是提要性的介绍
,

没有述及在计算过程中详

细的处理方法
。

我们也完成了该种方法的计算

工作闭
,

目前还在进行
“

特征线网 格 数 值 解

法
”

的计算工作 考虑到摩擦和传热
。

该法的

优点是能计算出物理面上波系形状
,

可以有清

晰的物理概念
,

并且可直接用以计算设计问题
。

斋
‘万 ,

备
〔下‘ , , 一百

、

一 口‘ 、
” 。 州

口
。 , 叨‘

,
少

—
,

—, 一 艺 ,

其中 沿轴向坐标

时间

密度

相对速度

压强

比热比

留办

、

畏井 赘
‘一 ‘ ,

一 了止二上丫还珍、
笠

模型试验结果与应用

根据我们的理论工作
,

设计了多种试验用

的模型样机
,

前后进行了二百多次试验
。

取得

大量的试验数据
。

气波机的一个具体应用是作 为柴油机排气

能量的利用
,

用以强化柴油机的输出功率
,

称

为气波增压器
。

瑞士 公司在 年登

出广告
,

有产品出鲁
,

并拥有专利权
。

目前美
、

日
、

西德
、

英等国家都已向 钩买气波

增压器的样品与本国柴油机作匹配实验
。

我们与江苏省南通地区工业局
、

南通柴油

机厂协作
,

把我们的理论与试验结果应用于该

厂制造的 一 型柴油机
。

根 据柴油机的性

能
,

设计并制造了气波增压器
。

与柴油机匹配运

行的初步结果是柴油机的功率由原来的 马

力提高到 马力
。

即在生产中的应用已初步

见到效果
。

作为石油化工能 回收装

为了说明在技术上应用的现实性
,

不是用

理论计算
,

而是用气波机的模型试验结果
,

等

比例放大到石油催化裂化能量回收装置上作参

、凡凡
了、、

一一一

厂
丑 ,

、 ” 、
一 一 一 厂

其中 , 摩擦力

传热率

上述参数可用无量纲表示
。

当然同样的方程式用于两种不同气体
, 各

有不同的参数值
,

并且以交接面两边气体的静
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带动的鼓风机作第二次压缩 , 压比为 来达

到所需的压缩空气压强
。

这样气波机所提供给

压缩空气所需总功率的 一 相当于该实

验点
,

烟气轮机为
。

这是以原来烟气轮机

一一一 一工飞
二二少曰卜伪

烟气轮机
电动盘车机构

数及性能的讨论
。

为此我们在模型试验数据中
,

找出和抚顺化工二厂的烟气轮机能量回收装置

某一次试验数据中热力参数性能基本相同的数

据来比较计算
。

我们是以煤油和空气的燃烧产

物作为介质来模拟烟气的热力状态参数
。

选用

的该模拟试验样机的转子基本尺寸为 平均半

径 毫米 槽道高 毫米 长度 毫米
。

试验

数据见表
、

表
。

表

口
主 电机

燃气人 口

温度
℃

流量‘

公斤 秒

压缩空气 压缩空气 压缩空气
压比 密度比 温度

艺 ℃

压缩空气
温升
艺一

℃

夫再生器

图 烟气轮机能量回收装盆

工八。

。

,

鼓风机

森公习 再生姗气

一
一

铸一

表

压缩空气压强

始气入 口压强
姗气出
口沮度

⋯蒸
’

⋯
网

气
温度

大气压强 转速 ,

盘 构

图

去再生器

第一次压

缩后空气
气波机

气波换能得 原动机可用 电机或柴油机

‘

、矛一匕
已,,一,﹃,自

一夕‘‘、一任

尸 尸
。

℃
公斤 米

, 转 分

表 和表 中下标 压缩 空 气 , 大气 , 燃

气人 口 , 嫩气出口 。

其中一项然气掺混量
,

我们是 用 红 外 线

心 二分析仪来测蚤压缩空气中 的含量
,

用以

了解通过交接面处的掺混过程中燃气有多少量

混入压缩空气中
。

实验结果说明仍有少量燃气

混入 相当于对烟气来讲有 一 的容积比率

混入压缩空气中
。

对石油化工的能量回收说来

这是气波换能器的一个缺点
。

能量回收装置如

图 所示
。

由图 可知
,

主风机的功率由烟气

轮机和电机并联同轴驱动来提供
。

为达同样 目

的
,

在烟气热力参数基本相同的条件下
,

气波

换能器的形式可以如图 所表示
。

图 的方案

是采用气波换能器与鼓风机及电机 是 分 开 驱

动
,

在气路上是串联的方式
。

空气由气波换能
,

器作为第一次压缩 由模型试验结果用烟气的

热力状态参数来换算 压比为
,

然后由电机

鼓风机 压比为 的效率和这个方案中鼓

风机压比 的效率认为一样来计算的
。

如果

考虑到高压比和低压比鼓风机效率不 同以及采

用中冷的方法
,

则气波换能器基本 上 与 烟 气

轮机是相当的
。

此外气波机所需的驱动功率为

千瓦左右
。

气波换能器的优点

转子结构简单
,

如前所述转子为一

直圆筒
,

中间加隔片
,

没有像烟气轮机叶片那

样的复杂的型线要求
,

因此加工简单
。

转速
、

线速低
。

按模型等比例放大
,

与烟气轮机相同流量
,

转子外径为 米
、

长

米
、

转速 转 分
、

最大线速度 米

秒
。

而烟气轮机的转速为 转 分
,

最大线

速度为 米 秒
。

转速低会带来一系列好处
, ‘

如转子材料的负荷低
、

轴承系统要求低
、

运行

维护都比较方便
。

转子温度较低
,

不需用耐热合金材

料
。

因为气波机转子中为冷热气体交替通过
,

因此热稳态下的转子温度低于燃气温度
。

我们

在模型试验上以变色漆作转子表面温度试验
。

通︸‘‘

。



石 油

转子的温度 自热端向冷端沿轴向下降
。

当燃气

沮度为 ℃时
,

转子最高温度为 ℃左右
,

最低温度为 ℃左右
。

在 ℃以下的工作条

件下
,

我们的转子是用低炭钢材料
。

烟气中固体颖粒对转子的冲刷或附

着物对转子的影响小
。

因为气流与转子的相对

速度低
, 固体顺粒的冲刷力小

。

此外气波机转

子无型线要求
,

隔片上积存附着物或磨损对效

率影响不大
,

而烟气轮机叶片型线的破坏对效

率很敏感
。

这在设备的寿命上是一个优点
。

鼓风机改成低压鼓风机
,

转速低
。

线速度可为原来的 倍
。

这样齿箱简化
,

运

转可靠
。

气波换能 的缺点

与烟气轮机相比
,

体积大
,

噪音大
。

需由其他原动机作驱动
。

压缩空气中有少量烟气掺混
。

化 工 年第 移

热效率低于烟气轮机
。

提高温度
,

可提高效率
。

小 结

气波能量交换器 简称气波机 可以和烟

气轮机的作用相当
,

作为石油催化裂化的能

回收装置
。

理论分析计算和模型模拟实验的结

果以及气波增压器的应用表明 , 气波机可以达

到烟气和空气能量交换的 目的
,

气波换能器应

用到生产上是有可能的
。
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