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Abstract 
In allusion to the disadvantages of traditional Gas Wave Refrigerator that the equipment is very 
large and the condensed liquid is hard to be discharged from the oscillating tube, this paper in-
troduces Rotary Gas Wave Refrigerator with closed-ended connection oscillating tube. The struc-
ture of the closed-ended connection oscillating tube, working mechanism and performance evalu-
ation are formulated, and the experiment workflow is constructed. Furthermore, the effect of jet 
frequency, expansion ratio, outlet pressure and the length of the oscillating tube on properties of 
Gas Wave Refrigerator is investigated. The experimental results show that the efficiency of Rotary 
Gas Wave Refrigerator with closed-ended connection oscillating tube increased by more than 15% 
than traditional Gas Wave Refrigerator, and the length of the oscillating tube has little affect on the 
performance of Gas Wave Refrigerator. So this structure can reduce the size of traditional Gas 
Wave Refrigerator effectively. The device has a good application prospect in natural gas because 
of its high efficiency and lower energy consumption. 
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摘  要 

针对传统气波制冷机体积大，冷凝积液排出困难等问题，本文提出一种新型旋转式突扩连通气波制冷机，

并对其结构形式、工作原理和性能进行介绍。建立了室内实验测试流程，研究了射流频率、膨胀比、出

口压力和振荡管长度对突扩连通气波制冷机制冷性能的影响规律。实验结果表明：旋转式突扩连通气波

制冷机制冷效率比传统气波制冷机效率提高15%以上；装置不受振荡管长度制约，可有效减小传统气波

制冷机体积。由于装置效率高，降低能耗，提高地层压力能的利用率，在天然气集输处理领域具有较好

的应用前景。 
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1. 引言 

气波制冷机，也叫做热分离器。它是通过气体压力能驱动压力振荡管来实现气体膨胀制冷效果的一

种的设备[1]。它具有操作维护简单、节能高效、适用于带液操作等特点。目前，国内外已经将气波制冷

机应用于众多领域，如天然气开采，石油化工，低温风洞等行业[2]。 
传统的气波制冷机振荡管较长，设备体积庞大，如果减小振荡管长度，制冷机效率将会下降 20%以

上；工业应用中，人们还发现，振荡管封闭端气体温度降低后，管内气体会发生冷凝现象，这将影响设

备的正常工作[3]。本文针对以上不足，提出将传统的一端封闭振荡管改为封闭端突扩连通振荡管，即将

振荡管末端连通并统一接入到一个换热器中，这种形式的气波制冷机称为旋转式突扩连通气波制冷机。 

2. 突扩连通气波制冷机 

突扩连通气波制冷机射气部分结构与传统的旋转式气波制冷机结构相同，采用电力来带动喷嘴旋转；

封闭端突扩连通振荡管结构如图 1 所示。 

2.1. 工作原理 

封闭端突扩连通振荡管内流动经历着射气阶段、封闭阶段和排气阶段，其流动波图如图 2 所示。当

喷嘴出口与振荡管开口端接通的时候，带压气体经过喷嘴形成了一道高速气流，射入振荡管中。为满足

接触面相容性条件，在接触面前形成压缩波，多道压缩波汇成一道激波向管内传播，激波经过处，气体

压力和温度升高，并通过管壁向外散热；当喷嘴转过振荡管时，射气被关闭，此时管内气体和接触面仍

继续向右运动，而管口速度突降为零，这时必在管口处产生一道传向管内的膨胀波，在此膨胀波作用下，

气体右向运动速度逐渐降低，温度下降，并且此时激波压缩管内气体需要的能量也由管口新鲜气提供，

消耗了新鲜气的能量；当振荡管的开口和排气腔接通时，产生第二道传向管内的膨胀波，在它作用下，

气体焓值进一步减小，温度降低并加速冷气流出振荡管进入排气腔。与一端封闭振荡管内流动的不同之

处在于激波运动到振荡管末端时发生的是开口端反射，生成反射膨胀波反射回振荡管内，管内气体在此 
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Figure 1. Schematic of closed-ended connection oscillating 
tube 
图 1. 封闭端突扩连通振荡管结构示意图 

 

 
Figure 2. The flow wave diagram of closed-ended connection 
oscillating tube 
图 2. 封闭端突扩连通振荡管流动波图 

 

反射膨胀波作用下可进一步被冷却。反射膨胀波运动到开口端时应发生固壁反射，这样又产生新的反射

膨胀波将对下一周期入射气体预冷，有利于制冷。振荡管内热端的气体同时被排到换热器内进行集中换

热，降低了气体的总焓。这样振荡管内气体是在相当于有冷却的非定常膨胀过程进行制冷以获得低温气

体的，其制冷效果必定更好。 

2.2. 性能评价 

评价气波制冷机制冷性能的主要指标是等熵制冷效率。根据气波制冷机的热力过程，定义实际膨胀

过程进排气的焓差与等熵膨胀过程时进排气的焓差之比为气波制冷机的等熵制冷效率。其计算公式为[4]： 
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式中，进气温度为 T1，排气温度为 T2，膨胀比ε为进气压力与排气压力之比，γ为绝热指数。 

2.3. 实验流程 

本实验的流程图如图 3 所示。实验前开启空气压缩机，使空气充满储气罐 2；进行实验时，首先开

启电动机 6，使气体分配器空转几圈，然后打开阀门 20，使气体流入缓冲罐 3，缓慢打开阀门 21，使气

体流入气波制冷机，通过控制阀门 21 的开度可以控制进气压力，通过压力表 18 和热电阻 17 对进气的压

力和温度进行测量；气体在振荡管中通过压力传感器 7 测量气体压力波动，通过测温仪表来测量管壁温 
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度；气体完成制冷后，排入排气腔，由阀门 15 控制排气腔的压力，通过压力表 14、热电阻 13 和转子流

量计 16 对排气的压力、温度和流量进行测量；实验中可通过变频器调节气体分配器的转速，实现不同的

射流频率。以上过程便是整个实验的流程。 

3. 实验结果及分析 

影响旋转式突扩连通气波制冷机制冷性能的因素有很多，本文主要从射流频率、膨胀比、出口压力

和振荡管管长这几个方面对其进行详细的研究。 

3.1. 射流频率对制冷性能的影响 

射流频率对旋转式突扩连通气波制冷机的制冷效率有很大影响，本节在振荡管结构参数为管长 L = 
1.5 m、管径 d = 0.01 m 的情况下对其进行实验研究，结果如图 4 所示。图 4(a)为出口压力 P2 = 0.15 MPa，
不同膨胀比下，制冷效率随射流频率的变化，图 4(b)为膨胀比 ε = 3，不同出口压力下，制冷效率随射流

频率的变化。 
从图中可以看出，旋转式突扩连通气波制冷机的制冷效率随射流频率的变化存在一定的波动，并且

有极值现象，极值点的效率比非极值点的效率高 30%左右。与传统的一端封闭振荡管相比，其效率可比

同管长的一端封闭振荡管的效率提高 15%左右，有效的降低了传统气波制冷机对管长的依赖，减小了设

备体积，而且在效率峰值区域内，制冷效率随射流频率的变化而波动的范围较小，变工况工作能力更强， 
 

 
1：压缩机；2：储气罐；3：缓冲罐；4：换热器；5：气波实验机；6：电动机；7：高频压力传

感器；8：信号扩大器；9：数据采集器；10：热电偶；11：转换器；12：计算机；13，17：热电

阻；14，18：压力表；16：流量计；15，19，20，21：阀门 

Figure 3. Schematic diagram of experimental process 
图 3. 实验流程图 
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Figure 4. Refrigeration efficiency curve with jet frequency 
图 4. 制冷效率随射流频率变化曲线图 
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制冷性能更平稳。分析原因：从波系匹配角度来看，制冷效率存在极值现象与反射膨胀波返回到入口端

时，振荡管入口所处的状态有关，如果当反射膨胀波返回到入口端时，振荡管入口处于打开的状态，则

反射膨胀波发生开口端反射，生成二次入射激波进入振荡管，扰乱振荡管内波系的运动，并会造成排气

腔已冷气体与管内高温循环气间的掺混，影响制冷效率；而当反射膨胀波返回到入口端时，振荡管入口

处于被喷嘴前沿封闭的状态，则反射膨胀波将发生固壁反射，这样又产生新的反射膨胀波将对下一周期

入射气体预冷，此时没有二次入射激波生成，因此将产生效率的极值点。在效率峰值区域内，制冷效率

随射流频率的变化而波动的范围较小，是因为反射膨胀波为连续波，有一定的作用范围，这就模糊了振

荡管内波系匹配的最优关系。 

3.2. 膨胀比对制冷性能的影响 

膨胀比对旋转式突扩连通气波制冷机的制冷效率影响也很大，本节在振荡管结构参数为管长 L = 1.5 
m、管径 d = 0.01 m 的情况下对其进行实验研究，并取各个出口压力和膨胀比下的极值效率与膨胀比的关

系进行分析，结果如图 5 所示。 
从图 5 中可以看出在出口压力一定时，制冷效率随膨胀比的提高而增大，当出口压力较低时，制冷

效率随膨胀比的提高而增大的幅度较小；当出口压力较高时，制冷效率随膨胀比的提高先增大较大，随

后趋于平缓。 
我们从各类损失和振荡管吸收能力的角度来分析其原因：① 膨胀比的提高使气波制冷机的处理量

增大，则振荡管管口处入射损失与机器内部摩擦、泄露和传热损失占高压入射新鲜气总能量的比例将

减小，因此制冷效率随膨胀比的提高而增大；② 振荡管内已冷气体的温度随着膨胀比的提高而降低，

而管内循环气的温度随膨胀比的提高而增大，这势必会使振荡管入口处的轴向温度梯度增大，加大轴

向传热损失，同时振荡管冷端温度与环境温度之间差值增大，加大了径向传热损失，但随着入射气量

的增大，这两种损失占入射新鲜气总能量的比例可能减小；③ 入射新鲜气在短时间内通过波的形式向

管内循环气输送大量的能量，而振荡管壁只能吸收并消耗掉一定的能量，膨胀比越高，输送的能量越

大，振荡管壁无法及时吸收并消耗掉的能量就越多，这些能量将随着波系运动返回到入口端，对制冷

不利。 
综合以上三点分析，当出口压力较小时，制冷机的气流量也较小，入射气体的总能量也较小，而此

时各种损失将占据总能量的很大比例，成为影响制冷效率的主要因素，因此膨胀比升高时，各类损失的

比例减小，效率也就随之增大；当出口压力较高时，制冷机的气流量也较大，各种损失在总能量中的比

例将变小，此时，各种损失将不是影响制冷效率的主要因素，而振荡管管壁对能量的吸收和消耗能力将 
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Figure 5. Refrigeration efficiency curve with 
expansion ratio ε 
图 5. 制冷效率随膨胀比变化曲线图 
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对制冷效率的提高起决定作用，膨胀比越高，振荡管壁温也就越高，振荡管管壁吸收和消耗能量的能力

也就越弱，因此，出口压力较高时，制冷效率随膨胀比增大而增大的趋势减弱。 

3.3. 出口压力对制冷性能的影响 

本节在振荡管结构参数为管长L = 1.5 m、管径 d = 0.01 m的情况下对出口压力的影响进行实验研究，

取各个出口压力和膨胀比下的极值效率与出口压力的关系进行分析，结果如图 6 所示。 
从图中可见，制冷效率随出口压力的增大而增大，但增大幅度有所减缓，特别是在大膨胀比的情况

下。分析原因：出口压力越大，制冷机气流量越大，各种损失在总能量中的比例将变小，因此制冷效率

也越高；出口压力增加较大时，振荡管管壁对能量的吸收和消耗能力将对制冷效率的提高起决定作用，

振荡管吸收消耗能力随出口压力的增加而逐渐减小，因此，制冷效率提高的幅度减小，这与前面的研究

结论相符合。大膨胀比下，制冷效率随出口压力增大而增加的幅度减缓的原因还与在大膨胀比下，气流

量增大，各种损失所占的比例减少有关。 

3.4. 振荡管管长对制冷性能的影响 

本节在实验条件为膨胀比 ε = 3，出口压力 P2 = 0.2 MPa，管径 d = 0.01 m 的情况下，对管长分别为 L 
= 1.1 m、1.2 m、1.5 m 的三种振荡管的制冷性能进行实验研究，结果如图 7 所示。 

从图中可以看出，三种不同管长下，制冷效率随射流频率的变化而波动的趋势基本相同，极值点的 
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Figure 6. Refrigeration efficiency curve with 
outlet pressure 
图 6. 制冷效率随出口压力变化曲线图 
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Figure 7. Refrigeration efficiency curve with jet 
frequency at different L 
图 7. 不同管长下制冷效率随射流频率变化曲

线图 
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制冷效率也基本相同，但是不同管长的极值制冷效率所对应的极值射流频率不同，管长越短，极值射流

频率越高。分析原因：旋转式突扩连通气波制冷机在振荡管末端加装换热器，并将管内高温循环气体统

一引入换热器进行集中换热，而传统气波制冷机依靠振荡管壁进行换热，需要很长的振荡管，这就说明

旋转式突扩连通气波制冷机其制冷效率的提高不再依赖振荡管的长度，因此，三种管长下其极值制冷效

率基本相同。振荡管越短，激波和膨胀波完成一次往返振荡管的过程所需要的时间越短，所以管长越短，

极值射流频率越高。 

4. 结论 

(1) 旋转式突扩连通气波制冷机的制冷效率随射流频率的变化存在一定的波动，并且有极值现象，极

值点的效率比非极值点的效率高 30%左右。在效率峰值区域内，制冷效率随射流频率的变化而波动的范

围较小，变工况工作能力更强，制冷性能更平稳。 
(2) 出口压力一定时，制冷效率随膨胀比的提高而增大，当出口压力较低时，制冷效率随膨胀比的提

高而增大的幅度较小；当出口压力较高时，制冷效率随膨胀比的提高先增大较大，随后趋于平缓。 
(3) 膨胀比一定时，制冷效率随出口压力的增大而增大，但增大幅度有所减缓，特别是在大膨胀比的

情况下。 
(4) 不同管长下，制冷效率随射流频率的变化而波动的趋势基本相同，极值点的制冷效率也基本相同，

但是不同管长的极值制冷效率所对应的极值射流频率不同，管长越短，极值射流频率越高。 
实验得到最高制冷效率为 58.6%，与传统的一端封闭振荡管相比，其效率可比同管长的一端封闭振

荡管的效率提高 15%左右，有效的降低了传统气波制冷机对管长的依赖，减小了设备体积，应用前景广

阔。 
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