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摘　要　对管外换热状况对振荡管性能的影响进行了实验研究及理论分析. 实验中采用自然对流及强制对流 (轴

向水冷却) 两种典型的管外换热型式. 结果表明 : 改善振荡管外的传热状况 , 可使振荡管的冷效应显著增强 , 在

膨胀比ε= 210～610的范围内可使制冷效率提高416 %～514 % , 同时可使最佳射流激励频率 f opt降低且膨胀比对

f opt值不再有明显影响 1 对导致上述结果的内在机制进行了探讨 1

关键词　传热　振荡流　直接膨胀制冷　激波
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引　言

振荡管一端开口而另一端封闭. 工作时 , 高速

射流 (称为驱动气) 从其开口端间隔地充入和排

出 , 使管内原有气体 (称为被驱动气) 产生振荡 ,

形成一振荡气柱. 这种振荡流的显著特征是使被驱

动气产生强烈的致热效应及使驱动气产生致冷效

应. 基于这些效应而形成的气体膨胀制冷技术具有

广阔的应用前景 , 并已在石油、化工等领域中得到

应用[1 ,2 ] , 如用于火炬管线或油田伴生气中轻烃的

回收、化工厂尾气或废气中有用组分的回收、天然

气脱水及为有关科学研究提供冷源等. 文献 [ 3 ]

首次阐述了管内非定常流动过程及致冷机理 , 文献

[ 4 ] 探讨了管壁轴向导热对振荡管冷效应的影响.

本文首次探讨管外换热状况对振荡管性能的影响 1

1　实验装置与方法

实验装置如图 1所示. 从压缩机出来的压缩空

气经高压储气瓶、调节阀、低压储气瓶进入喷管.

图 1中 , 在气体分配器的同一圆周上均布若干个射

气孔. 工作时 , 喷管和振荡管静止不动 , 气体分配

器在电机驱动下高速旋转. 当气体分配器上的某一

射气孔经过喷管口时 , 从喷管出来的高速射流便进

入振荡管 ; 一定时间后 , 射气孔转离喷管口 , 喷管

与振荡管被气体分配器分隔开 , 射气停止. 同时 ,

振荡管开口端与低压排气室相连通 , 振荡管开始排

气. 当下一个射气孔经过喷管口时 , 便开始一个新

的充、排气循环.

Fig11　Schematic of experimental set2up

1—nozzle ; 2—gas distributor ; 3—oscillatory tube ;

4—shock wave absorbor ; 5—motor ; 6—discharge room ;

7—rotation speed gauge

实验中 , 振荡管采用Φ14 mm、长度为 412 m

的紫铜管. 膨胀比ε= 210～610 ; 排气背压保持不

变 , 为 pb = 011 MPa. 对自然对流及强制对流 (轴

向水冷却) 这两种典型的管外换热状况进行对比性

实验 1其中 , 管外自然对流是指振荡管裸露在环境

空气中 , 环境空气的温度为 1515 ℃, 而管外轴向

水冷却是将振荡管置于一根Φ45 mm、长 416 m的

套管内 , 冷却水沿开口端至封闭端方向纵向流过振

荡管的外表面 , 冷却水流量为 0181 kg·s - 1 . 振荡

管内工作介质为空气.

实验测定上述两种不同的管外换热状况下振荡
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管的进、排气压力和温度 , 壁温分布及射流激励频

率.进、排气压力用精度为 014 级的压力表测量 ,

其测量位置分别为低压储气瓶及图 1 中的排气腔

内 ; 进、排气温度用 SW - Ⅰ型数字测温仪测量 ,

其测量位置分别与进、排气压力的测量位置相同 ;

壁温分布用 8对经标定的镍铬 - 考铜热电偶及数据

采集系统进行多点同步测量 , 其测量位置从振荡管

开口端至封闭端依次为 x / L = 0101、0120、0132、

0144、0158、0173、0187、110 ; 射流激励频率 f

通过测定气体分配器的转速 n , 然后由下式求出
f = nN/ 60 (1)

n用 SEMB - 12 型传感器及 XJ P - 061 转速仪测

量. 测得有关参数后 , 振荡管的制冷效率ηs可由

下式给出
ηs = ( T0 - T2) / [ T0 (1 - ε(1 -γ) /γ) ] (2)

　　由于在结构及气流参数一定的情况下振荡管的

ηs随 f 的变化而大幅波动 , 因此本文将振荡管的

ηs最高时的 f 定义为最佳射流激励频率 f opt . 测量

壁温分布的目的之一是用于分析管外换热型式对管

壁轴向导热的影响 , 本文用冷端管壁 (本文指从开

口端到第 1个零壁温梯度出现的位置之间的管段)

平均轴向导热量 Qc这一指标来评价管壁轴向导热

的强弱 1 Qc由 Fourier导热定律求出 , 其中冷端平

均壁温梯度是根据所测壁温分布经数值微分得到 1

2　结果与分析

211　实验结果

在最初的实验中 , 为考察管外换热状况这一单

个因素对振荡管冷效应的影响 , 遵从通常的实验原

则 , 即保证其他条件均相同 , 只改变管外换热状况

这一个因素 1实验的主要目的是期望通过强化管外
的传热来提高振荡管的制冷效率 1然而 , 实验结果

(见图 2) 却令人非常失望 : 强化管外传热后 , 振

荡管的制冷效率不但没有提高 , 反而明显下降 !

如 : ε= 410时 , ηs下降 413 % ; ε= 510 时 , ηs下

降 618 %1 进一步的实验发现了导致上述反常结果
的原因 , 即管外换热状况对 f opt存在重大影响 1 图
中 , 当管外为自然对流换热时 , 振荡管工作在 f opt

工况下 ; 而当管外为水冷却时 , 射流频率没有作相

应于水冷却下的调整 , 使振荡管工作在非 f opt工况

下 1 由于ηs受射流激励频率的影响很大 , 当 f 偏

离 f opt时 , 管外为自然对流换热时ηs的下降幅度可

高达 10 %以上[2 ] , 本实验中当管外为水冷却时降

幅也近 10 % , 因而出现了图 2 所示的与预期相反

的结果 1因此 , 对于振荡管而言 , 凡是对比性实验

都应在 f opt工况下进行 1

Fig12　Experimental result ofηs vsε

when the f of water cooled equals the f opt

of natural convection

■ natural convection ; ●water cooled

图 3为采用两种不同的管外换热型式时振荡管

均工作在各自的 f opt工况下的实验结果 1 图 3 表

明 , 强化振荡管外的传热 , 可使其冷效应显著增

强 , 在ε= 210 ～ 610 范围内使制冷效率提高

416 %～514 %1另外 , 从图中还可以看出 , 制冷效

率提高的幅度随膨胀比的增大而增大 1这是因为随
着ε的增大 , 管内所形成的入射激波增强 , 管内加

热速率增大 , 受激波加热的被驱动气的温度升高 ,

因而强化管外传热的效果就更明显 1

Fig13　Experimental result ofηs vsε

■ natural convection ; ●water cooled

图 4表明 , 强化管外的传热 , 可使 f opt明显降

低 , 且降低的幅度随ε的增大而增大 1 另外 , f opt

几乎不随ε而变化 1 f opt降低意味着气体分配器的

转速降低 , 这对机器的可靠性及寿命均有利 1
212　理论分析

振荡管壁温测量结果表明 :强化管外传热 ,可
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Fig14　Experimental result of f opt vsε

■ natural convection ; ●water cooled

Fig15　Axial temperature distribution
of the tubeÄs wall

(ε= 410)
■ natural convection ; ●water cooled

使振荡管的壁温及冷端管壁的轴向壁温梯度均大幅

降低 (见图 5) 1根据文献 [ 4 ] 的研究结论 , 这将

使从管热端经管壁轴向导热传入冷端的热量减少 ,

从而使制冷效率提高 1然而 , 由表 1知 , 因强化管

外传热而导致的排气冷量的增加量 (ΔQ g) 与管壁

轴向导热量的减少量 (ΔQc) 并不相等 , ΔQ g 约

为ΔQc 的 3 倍 ! 由此表明 , 强化管外传热使振荡

管冷效应增强 , 除了管壁轴向导热作用减弱外 , 还

存在更为重要的内在机制 1因此 , 需进一步分析管

壁传热对管内流动的影响 1

Table 1　ΔQg andΔQc vsε

ε ΔQ g/ W ΔQc/ W

210 911 310

410 3012 1119

610 6516 1713

振荡管内的实际流动非常复杂 , 包括驱动气与

被驱动气间的质量掺混、非定常流动与传热的耦

合、开口端大量的黏性分离、复杂波系的相互作用

等 1为便于分析 , 作如下基本简化 : ①管内流体为

完全气体 , 且比热容比不变 ; ②充、排气切换瞬间

完成 ; ③充气前管内气体静止 , 温度均匀 ; ④气体

经喷管作定常膨胀 ; ⑤忽略气体的黏性和摩擦 1在
此基础上建立管内流动波图 , 如图 6[3 ]所示 1 根据
激波关系、等熵关系及接触面条件 , 可求出波图中

④、⑥两排气区气流速度 u4、u6

u4 = 2 a1 [ ( M s - 1/ M s) / (γ+ 1) -

C2 (1 - C4) / (γ - 1) ] (3)

u6 = (1 - C3) u4 - [2 ( M s - 1/ M s) / (γ+ 1) +

C2 (1 + C4) ] C3 a1 (4)

式中

C1 = { (2γM2
s - γ+ 1) [ (γ - 1) M2

s + 2 ]} 1/ 2/

　[ (γ+ 1) M s ]

C2 = [α - 2 (γ - 1) ( M s - 1/ M s)
2/ (γ+ 1) 2 ]1/ 2

C3 = 4 C2/ [ (γ - 1) ( C1 + C2) ]

C4 = [ (γ+ 1)β/ (2γM2
s - γ+ 1) ] (γ- 1) / 2γ

Fig16　Wave diagram of the flow in the tube

M s由下式给出
[3 ]

ε = { 1 - 2 (γ - 1) ( M s - 1/ M s)
2/

[α(γ+ 1) 2 ]}
γ/ (1 -γ) (2γM2

s - γ+ 1) / [ (γ+ 1)β] (5)

　　当 T0一定时 , α是表征管壁散热状况的一个

特征量[3 ] : 管壁散热越好 , 则α值越高 ; 反之 ,

则α值越低 1 振荡管的平均排气速度 u为
u = ( m4 u4 + m6 u6) / ( m4 + m6) (6)

振荡管的理想制冷效率为[3 ]

η = 1 - (γ - 1) ( u/ a0) 2/ [2 (1 - ε(γ- 1) /γ) ] (7)

　　图 7 为振荡管平均排气速度 u 随α变化的数

值计算结果 1 由图可知 , u随α增大而减小 1α越
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大意味着管外换热状况越好 ; 而由式 ( 7) 知 , u

减小将使η增大 1因此 , 强化管外传热导致振荡管

排气速度降低是冷效应增强的内在原因 1

Fig17　Caculating result of the

discharge gas velocity vsα

另外 , 由文献 [ 5 ] 可知
f opt ∝ W / 2 L (8)

其中　W 由下式给出
W = M s a1 (9)

式中　a1由下式确定

a1 = γR T1 (10)

　　强化管外的传热 , 将使管内气体温度 T1 大幅

降低 , 由式 (10) 知 , a1将减小 1虽然 T1降低会

使 M s略微增大 [根据式 (5) 的计算结果 ] , 但由

于 a1的降幅远大于 M s的增幅 , 导致 W 减小 [由

式 (9) 知 ] 1 再由式 (8) 可知 , f opt将减小 1
值得指出的是 , 上述用来描述振荡管内部流动

及其特性的有关关系式是基于大量简化而得到的 ,

与实际存在一定误差 , 如相同工况下制冷效率、

M s的计算值总比实验值偏大 , 但在变化趋势上是

一致的 , 因而只能用于定性分析 1

3　结　论

(1) 强化振荡管外的传热可显著增强其冷效

应 1其内在机制归结为 : 强化管外传热使振荡管排

气速度降低 , 管壁轴向导热减弱 1
(2) 强化振荡管外的传热使 f opt明显降低 , 且

可使 f opt在ε= 210～610范围内受ε的影响很小.

改善管外换热状况的同时 , 射流激励频率应作相应

的调整 , 否则 , 振荡管的冷效应不但不会增强 , 反

而会被严重削弱.

(3) 有关振荡管性能方面的对比性实验都应在

最佳射流激励频率工况下进行.

符　号　说　明

　　　a0 , a1 ———来流滞止音速、管内①区气体音速 ,

m·s - 1

　　　　　f ———射流激励频率 , Hz

f opt ———最佳射流激励频率 , Hz

L ———管长 , m

M s———入射激波 Mach数

m4 , m6 ———④、⑥区排气质量流量 , kg·s - 1

N ———射气孔个数

n———气体分配器转数 , r·min - 1

Qc———冷端管壁平均轴向导热量 , W

ΔQc———管壁轴向导热的减少量 , W

ΔQg———排气冷量的增加量 , W

R ———气体常数 , J·mol - 1·K- 1

Tw———壁温 ,℃

T0 , T1 , T2 ———进气、管内①区气体、排气温度 ,℃

u4 , u6 ———④、⑥区排气速度 , m·s - 1

u———平均排气速度 , m·s - 1

W ———激波传播速度 , m·s - 1

x ———管壁上某点离开口端的距离 , m

α———进气温度与管内气体温度之比

β———排气背压与管内气体压力之比

γ———比热容比

ε———膨胀比 (即 p0/ pb)

η, ηs———理想、实际制冷效率 , %
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INFL UENCE OF HEAT TRANSFER CONDITIONS ON

PERFORMANCE OF OSCILLATORY TUBE3

Li Xuelai 33 and Guo Rongwei
( Depart ment of Power Engineering , N anjing U niversity of Aeronautics and Ast ronautics , N anjing 210016)

Fang Yaoqi
( School of Chemical Engineering , Dalian U niversity

of Technology , Dalian 116012)

Yu Hongru
( Institute of Mechanics , China Academy

of Sciences , Beijing 100080)

Abstract　The oscillatory tube respresents a simple arrangement for gas cooling by its decompression , and has

many applications in chemical processes and energy transformation. The mechanism of the cooling effect of oscil2
latory tube is the conversion of the pressure energy of gas to heat through the movement of pressure waves ,

which are moving shock wave and unsteady expansion wave. The radial heat t ransfer through the tube wall will

influence the performance of the oscillatory tube significantly. In the present paper , the effects of heat t ransfer

conditions outside of an oscillatory tube on the performance of the tube are investigated experimentally. In the

experiments , two kinds of typical heat t ransfer conditions , natural convection and forced convection (axially

water2cooled) , are studied. The oscillatory tube is a red copper tube , 14 mm in diameter and 412 m in length.

The pressure ratio is in the range of 210—610. The ambient temperature is 15 ℃. The inlet temperature of the

cooling water is 1717 ℃at a flow rate of 0181 kg·s - 1 . The experimental results show that the ref rigerating

efficiency of the tube is increased by 416 %—514 % when the heat t ransfer condition outside the tube wall is

improved by axial water cooling. Also , the optimum pulsing frequency ( f opt) of the driving jet flow is reduced

significantly and the value of f opt is no longer affected greatly by the pressure ratio when the heat t ransfer outside

of the tube is intensified. The theoretical analyses of the experimental results are also presented.

Keywords　heat t ransfer , oscillatory flow , direct expansion ref rigeration , shock wave
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