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摘　　　要：针对用于燃气轮机的四端口通流波转子，首先将通道内部复杂的压力波系简化，建立解析的数

学模型，并依据国外的实验结果验证其正确性，最终用该解析模型分析波转子的边界条件、波系结构、性能以

及压气机、涡轮、燃烧室的相关参数之间的关系．结果表明：提高波转子的高压空气出口反压可以有效提高波

转子压比，这是波转子内部波系整体性增强的结果；合理地设计压气机与涡轮可以优化波转子的性能；波转

子与燃烧室的匹配会制约燃烧室的设计，而提高燃烧室的总压恢复系数则有利于波转子压缩效率的提高．
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　第２期 产世宁等：四端口通流波转子的波系分析

　　波转子是一种新型的非定常流体机械．它利
用非定常压力波在高／低压气体之间传递能量，其
能量交换效率与叶轮机械持平；而它无需叶片等
机械部件作为做功的媒介，所以在结构强度、质量
等方面都具有明显优势［１－３］．
波转子内部的低温空气、高温燃气交替冲刷

波转子的通道壁面，使平均壁温低于燃气温度，这
就是波转子固有的自冷却效应．在同样的材料、热
防护技术条件下，自冷却效应使波转子比涡轮更
耐高温．波转子也因此被用作燃气轮机的高压级，
从而在涡轮进口温度不变甚至降低的前提下提高

燃烧室出口温度．这在本质上改变了燃气轮机热
力循环的过程，可以使其性能得到大幅提高［４－５］．
波转子中的全部气动热力过程都由非定常压

力波实现，其波系结构实质上包含了通道内部的
周期性非定常流场的主要信息．ＣＦＤ与实验手段
都可以模拟波转子内部复杂波系的细节［６－８］，但其
时间、资金成本也很高．而以美国的Ｅｄｗｉｎ，Ａｋ－
ｂａｒｉ，Ｉａｎｃｕ　Ｐｏｈｏ̌ｒｅｌｓｋ＇ｙ等为代表的一些学者则从
波转子设计的角度出发，将波转子内部流场进行
大幅简化，建立压力波的数学模型，并发展了一套
解析的波转子设计方法，从而具备了实时计算波
转子基本参数的能力［９－１２］．
文献［９］推导了用于燃气轮机的波转子内部

波系的主要解析方程，然而文中介绍的２种典型
的波转子结构形式都较为特殊，与普通的四端口
通流波转子明显不同．文献［１０］建立了波转子高
压部分的波系模型，但是该文献研究的是用于活
塞发动机的回流波转子，其波系结构与通流波转
子略有差异，而且文中不涉及波转子的低压部分．
文献［１１－１２］则分别针对通流、回流波转子建立了
完整的波系模型．其中文献［１１］用ＣＦＤ验证了基
于波系解析模型的波转子设计方法的可行性，但
没有分析波转子主要参数之间的关系；文献［１２］
分析的参数也主要针对波转子设计，而对气动、性
能参数的分析则较少．此外，文献［９－１２］对波系的
简化程度也各不相同．
鉴于上述文献所做工作存在一定空白，笔者

以波系的简化、建模为核心，以气动性能分析为目
的，针对用于燃气轮机的四端口通流波转子开展
了波系分析工作．本文首先将波转子内部复杂的
压力波系简化为３道膨胀波、３道激波，建立其解
析模型；然后根据解析模型的计算结果分析波转
子气动、性能参数之间的函数关系，其中包括与波
转子联接的部件（压气机、涡轮、燃烧室）与波转子

之间的相互影响．分析的结果可以指导波转子的
设计工作．

１　波转子内部波系的发展过程

四端口通流波转子作为高压转子用于燃气轮

机，原理如图１所示．其主要结构包括１个转子鼓
筒和转子两端的静子盘，如图２所示．波转子有４
个端口，分别与燃气轮机的压气机出口、燃烧室进
口、出口，涡轮进口连通．经过压气机初步增压的
低压空气（ＬＰＡ）在波转子中进一步压缩，成为高
压空气（ＨＰＡ）之后再排入燃烧室；而燃烧室排出
的高温高压燃气（ＨＰＧ）也先经过波转子的初步
膨胀，成为低压燃气（ＬＰＧ）之后才排入涡轮．如
此，波转子即可为燃气轮机提供额外的增压，并且
使燃烧室出口温度高于涡轮进口温度．

图１　四端口通流波转子用于燃气轮机的原理图［１］
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图２　四端口通流波转子结构［１３］
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用于燃气轮机的波转子，压气机出口、燃烧室
出口在波转子的一端，是波转子通道的气流进口；
而燃烧室进口、涡轮进口在另一端，是波转子通道
的气流出口．因为空气、燃气的进、出口都分别位
于通道两端，所以通道内的空气、燃气都沿着同一
方向流动．这也是通流波转子的特点．
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随着通道的旋转，各端口依次触发６道压力波，
在通道内形成复杂的波系，其波系结构如图３所示．
图中的横轴表示一维空间ｘ，纵轴表示时间ｔ．

图３　波转子通道内流场的波系图
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在循环的初始状态（波系图底部），波转子通
道内包含大量燃气与少量空气．循环随着端口４
的打开而开始，通道与压力较低的涡轮进口连通，
从而激发一道左行膨胀波Ｅ（ｅｘｐａｎｓｉｏｎ），使通道
内的空气、燃气先后排入涡轮．当膨胀波Ｅ传至
通道左端，端口１打开，通道与压力更低的压气机
出口连通．于是膨胀波Ｅ反射为１道右行膨胀波

ＥＲ（ｅｘｐａｎｓｉｏｎ－ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ），新鲜空气随之进入通
道．当膨胀波ＥＲ传至通道右端，端口４关闭，激
发１道左行激波 ＨＳ（ｈａｍｍｅｒ－ｓｈｏｃｋ［９，１４］．被激波

ＨＳ扫过的气体恢复静止状态，使一部分燃气滞
留在通道中，而端口１也在激波 ＨＳ传至通道左
端时关闭．上述过程称为波转子循环的低压部分．
经过适当的时间，端口３打开，通道与压力较

高的燃烧室出口连通，激发１道右行激波 Ｓ
（ｓｈｏｃｋ），使高压燃气开始进入通道，而通道内的
空气与滞留燃气则开始向右运动．当激波Ｓ传至
通道右端，端口２打开，通道与压力更高的燃烧室
进口连通，于是激波Ｓ反射为１道左行激波ＳＲ
（ｓｈｏｃｋ－ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ）．具有向右速度的滞留燃气、空
气随之先后排入燃烧室．滞留燃气原本就来自燃
烧室，经过一个循环再次流入燃烧室，这种现象被
国外学者称作燃气的二次回流ＥＧＲ（ｅｘｈａｕｓｔ　ｇａｓ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［１２，１５］）．当激波ＳＲ传至通道左端时，
端口３关闭，并且激发出１道右行膨胀波ＥＥ（ｅｘ－
ｐａｎｓｉｏｎ－ｅｎｄ）．膨胀波ＥＥ使通道中的气体恢复静

止，因此端口２在膨胀波ＥＥ传至通道右端时关
闭，波转子循环结束．上述过程称为波转子循环的
高压部分．被膨胀波ＥＥ扫过的空气因为恢复静
止而滞留在通道内，无法参与燃烧过程，只能在下
一循环中与燃气一起排入涡轮．
气体的热力状态在波系的作用下变化，如图

４所示．图中各状态点分别对应波系图中的各个
区域．

图４　波转子循环中空气与燃气的焓熵图
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图４（ａ）是空气在波转子通道中热力变化的
焓熵图．新鲜空气从压气机流入波转子，状态如图
中１点所示．随着波系的发展，空气依次被激波

ＨＳ，Ｓ，ＳＲ扫过，逐步增压至燃烧室进口压力，如

２ａ点所示．然后，一部分空气直接排入燃烧室，另
一部分空气则滞留在通道内，与燃气一起发
生膨胀．
图４（ｂ）是燃气的热力变化焓熵图．燃气从燃

烧室出口流入波转子，状态如３点所示．燃气首先
被激波ＳＲ压缩，但由于激波ＳＲ很弱，因此压缩
程度很小．然后，燃气进入膨胀过程，依次被膨胀
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波ＥＥ，Ｅ扫过，等熵膨胀至涡轮进口压力，如点

４ｇ所示．到这里，一部分燃气直接排入涡轮；而另
一部分则发生二次回流：先被膨胀波ＥＲ进一步降
压，然后与新鲜空气一起被压缩，回流到燃烧室．

２　波转子内部波系的解析模型

本文用非定常一维气体动力学理论建立膨胀

波、激波的解析模型，所有的分析都针对无黏、绝
热的理想气体，气体常数Ｒ、比热比γ为常数．该
模型忽略膨胀波的厚度，将它对气体的渐变作用
简化为突变；忽略气体交界面两侧气体的质量扩
散与热传导，并假设压力波穿过交界面时不发生
反射，交界面两侧气体静压、速度相等，但温度不
等；忽略壁面的黏性、传热以及端区间隙泄漏，并
假设波转子端口的开闭在瞬时完成．
对于波转子内部的一维流场，在上文的假设

条件下，只需求解静压ｐ、静温Ｔ、速度ｕ这３个
参数，即可确定一个区域的气动热力状态．而对于
每一道压力波，若波前状态已知，再给定一个扰
动，即可根据非定常一维气体动力学理论求解波
后状态．

２．１　激波的解析模型

波转子内部的３道激波Ｓ，ＳＲ，ＨＳ之中，激
波Ｓ和ＳＲ由端口打开时的压力扰动触发，而 ＨＳ
则由端口关闭时的速度扰动触发．
激波Ｓ被端口３打开时的压力扰动触发，它压

缩工质的能量来源是波转子通道外部的燃气能量．
波后静 压 ｐ３ 已知，再定义激波的静增 压 比
Πｓ＝ｐ３／ｐ０ａ，则Πｓ已知．将Ｒ－Ｈ（朗金－雨恭纽）关系
式与普朗特关系式代入激波前流场静止的非定常参

考系，即可推导激波Ｓ的解析模型，求解波后的速
度、静温参数．
波后气体的运动速度

ｕ２′ａ＝ｕ０ａ＋

ａ０ａ（Πｓ－１）
γａ

２γａ
γａ＋（ ）１

Πｓ＋γａ－１γａ＋（ ）槡 １

（１）

式中变量ａ为声速，γ为比热比．下标ａ表示工质
为空气．诸如２′ａ，０ａ形式的下标与图３中的流场
区域、图４中的状态点对应，代表气体状态．下标
ｓ表示激波．式（１）中ｕ０ａ＝０．
波后空气静温

Ｔ２′ａ＝Ｔ０ａΠｓ γａ＋
１

γａ－１＋Π（ ）ｓ １＋γａ＋１γａ－１Π（ ）ｓ
（２）

　　当激波Ｓ穿过空气／燃气的交界面，波后静
压、速度在交界面两侧保持一致，则静增压比不
变，且只需再求解静温即可确定交界面另一侧的
气体状态．

Ｔ２′ｇ＝Ｔ０ｇΠｓ γｇ＋
１

γｇ－１
＋Π（ ）ｓ １＋γｇ＋１γｇ－１

Π（ ）ｓ
（３）

式中下标ｇ表示工质为燃气．
式（１）～式（３）建立了激波Ｓ的形成与传播

（穿过交界面）过程的显式解析模型．激波ＳＲ由
端口２打开的压力扰动（ｐ２）触发，其解析模型的
方程组形式与Ｓ基本相同，因此不再赘述．
激波 ＨＳ的触发原因与激波Ｓ，ＳＲ不同，是

端口关闭引起的速度扰动（波后速度ｕ０ｇ＝０），它
压缩工质的能量来源是工质自身的动能．虽然其
解析模型的理论基础与激波Ｓ相同，但是需要使
用不同的非定常参考系，于是推导得到完全不同
的方程组形式．
激波 ＨＳ的波后速度为０，实际上就是限制

激波 ＨＳ给４′区域带来的速度增量与波前气体运
动速度大小相等，方向相反．由此得到激波 ＨＳ在

４′区域传播的相对马赫数

Ｍａｈｓ，４′ ＝
（γｇ＋１）ｕ４′
４ａ４′ ＋

（γｇ＋１）ｕ４′
４ａ４［ ］′

２

＋槡 １

（４）
再由激波传播的相对马赫数求解波后静压

ｐ０ｇ＝ｐ４′（２γｇＭａ２ｈｓ，４′－γｇ＋１）／（γｇ＋１）
（５）

同时得到激波 ＨＳ的静增压比Πｈｓ＝ｐ０ｇ／ｐ４′，即
可计算波后静温

Ｔ０ｇ＝Ｔ４′Πｈｓ γｇ＋
１

γｇ－１
＋Π（ ）ｈｓ １＋γｇ＋１γｇ－１

Π（ ）ｈｓ
（６）

　　式（４）～式（６）建立了激波 ＨＳ形成过程的显
式解析模型，而传播过程（穿过交界面）的求解方
法则与激波Ｓ相同，只需根据交界面另一侧的工
质物性计算波后静温即可．

２．２　膨胀波的解析模型

波转子内部有３道膨胀波Ｅ，ＥＲ，ＥＥ，遵循特
征线方程与等熵过程的热力学关系．
膨胀波Ｅ由端口４打开的压力扰动触发，波

后静压ｐ４ 已知．首先根据等熵过程关系式求波后
静温

Ｔ４ａ＝Ｔ５ａ（ｐ４ａ／ｐ５ａ）
γａ－１
γａ （７）

　　声速方程
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ａ４ａ＝ γａＲａＴ槡 ４ａ （８）

　　最后根据特征线方程求波后速度

ｕ４ａ＝２
（ａ５ａ－ａ４ａ）
γａ－１

（９）

　　膨胀波穿过交界面的求解方法与激波同理，
只需根据等熵过程关系式求交界面另一侧的静温

即可．

Ｔ４ｇ＝Ｔ５ｇ（ｐ４ｇ／ｐ５ｇ）
γｇ－１

γｇ （１０）

　　式（７）～式（９）建立了膨胀波Ｅ的显式解析
模型．膨胀波ＥＲ同样由压力扰动触发，相应的方
程组形式与膨胀波Ｅ基本相同，不再赘述．而膨
胀波ＥＥ由端口关闭的速度扰动（ｕ５ｇ＝０）触发，其
解析模型的方程组形式如下：

ａ５ｇ＝ａ３′－γｇ－
１

２ ｕ３′ （１１）

Ｔ５ｇ＝ａ２５ｇ／（γｇＲｇ） （１２）

ｐ５ｇ＝ｐ３′（Ｔ５ｇ／Ｔ３′）
γｇ
γｇ－１ （１３）

　　本文用显式方程组建立了波转子内部波系的
解析模型．在已知各端口边界条件的前提下，按照
时间顺序依次循环求解６道压力波，最终就可以
得到波转子１个周期内完整的流场信息．而通道
内的流场状态也仅由４个端口的６个边界条件参
数（ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，Ｔ１，Ｔ３）决定．

３　波转子主要性能参数的定义

以波转子的波系分析为基础，本文给出一些
基本的波转子性能参数的定义．
波转子压比，定义为端口２排入燃烧室的空

气总压与端口１进入波转子的空气总压之比：

πｗ ＝ｐｔ２ａ／ｐｔ１ （１４）

这是直接描述波转子增压能力的基本参数．
波转子低压部分的总压升（ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇａｉｎ），

定义为端口４排入涡轮的燃气总压与端口１进入
波转子通道的空气总压（即压气机出口总压）之比：

πｌｏｗ ＝ｐｔ４ｇ／ｐｔ１ （１５）

波转子用于燃气轮机循环的效果之一就是可以使

涡轮的进口总压高于压气机出口总压，突破传统
燃气轮机燃烧室总压损失的限制．该参数直接描
述波转子提升涡轮总压的能力．
波转子的温比，定义为端口４排入涡轮的燃

气总温与端口１进入波转子的空气总温之比：

τｗ ＝Ｔｔ４ｇ／Ｔｔ１ （１６）

波转子与燃烧室共同组成动力系统的燃气发生

器，该参数实质上是燃气发生器输出的燃气总温

与输入的空气总温之比，是决定涡轮做功能力的
最重要的因素之一．
波转子的效率，包括空气压缩过程的等熵效率

ηｃ＝ （ｐｔ２ａ／ｐｔ１）
γａ－１
γａ －［ ］１ （Ｔｔ２ａ／Ｔｔ１－１）

（１７）
以及燃气膨胀过程的等熵效率

ηｅ＝ （１－Ｔｔ４ｇ／Ｔｔ３） １－（ｐｔ４ｇ／ｐｔ３）
γｇ－１

γ［ ］ｇ

（１８）
虽然波转子的空气压缩过程与燃气膨胀过程发生

在同一个通道内，但是两者是完全不同的热力过
程，而且被压缩的空气与膨胀做功的燃气质量也
不相等．所以，在研究热力过程的效率时，需要将
压缩、膨胀效率分开定义．

４　波系解析模型的验证

为了验证上述解析模型，本文用该模型计算
ＮＡＳＡ　Ｇｌｅｎｎ研究中心的波转子实验台［１６］的相
关参数，如表１所示．验证计算的思路是：在确保
边界条件和性能参数与实验结果一致的前提下，
对比解析／实验的流场参数．文献［１６］中提供的边
界条件是ｐｔ１，Ｔｔ１，性能参数是πｌｏｗ和τｗ；而流场
参数则是ε＝ｐ４／ｐ５ ＝１／Πｅ，即端口４打开的瞬
间，波转子通道的出口反压与通道内静压之比．

表１　解析模型计算结果与ＮＡＳＡ实验结果对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎａｌｙｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数名称
解析模型

计算结果
实验结果

误差／

１０－４

ｐｔ１／Ｐａ　 ５１　７１９　 ５１　７１１　 １．６

Ｔｔ１／Ｋ　 ７７３．１９　 ７７３．１５　 ０．４７

πｌｏｗ １．１２９　８　 １．１３０　０ －２．１

τｗ １．９９９　３　 ２．０００　０ －３．３

ε ０．３７４　４　 ０．４００　０ －６４０

流场参数ε的误差反映了解析模型的准确
性．该误差在１０－２量级，对于一个解析模型而言，
可以认为它的精度基本满足要求．
由于本文的解析模型使用静温、静压作为边

界条件，所以表１中的总温总压边界条件以及性
能参数均为解析模型的计算结果，也存在误差．这
些误差不能反映模型的准确性．

５　波系相关参数的分析

利用波系的解析模型，可以根据给定的端口
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边界条件求解波转子内部的流场状态与性能参

数．下面分析这些参数之间的相互影响．

５．１　波系强度分析

波系的组织是波转子分析、设计工作的基础，
本文用静压比Π（激波的静增压比，膨胀波的静落
压比）描述波的强度，分析边界条件、波转子性能
参数以及与波转子通道联接的其他部件相关参数

对波系强度的影响．
边界条件对激波ＳＲ、膨胀波ＥＲ的静压比

Πｓｒ＝ｐ２／ｐ３，Πｅｒ＝ｐ４／ｐ１的影响很容易根据这两
个定义式推断；而其余４道压力波Ｅ，ＨＳ，Ｓ，ＥＥ
的静压比随边界条件变化的规律则不容易判断，
于是本文利用计算结果的函数曲线图进行分析，
如图５～图８所示．
图５显示波系静压比与无量纲化边界条件

ｐ２／ｐ１ 的函数曲线，以及πｗ 与ｐ２／ｐ１ 的对应关
系．πｗ 与ｐ２／ｐ１ 分别为波转子的空气总增压比与
静增压比，呈非线性增递关系．而根据图中４条函
数曲线的递增特性可以推断：通过提高ｐ２／ｐ１ 所
实现的πｗ 提升，实质上是波转子内部波系整体性
增强的结果．

图５　ｐ２／ｐ１ 与πｗ 对波系静压比的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎΠｂｙ　ｐ２／ｐ１ａｎｄπｗ

图６表示波系静压比与ｐ４／ｐ１ 的函数曲线，

图６　ｐ４／ｐ１ 与πｌｏｗ对波系静压比的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎΠｂｙ　ｐ４／ｐ１ａｎｄπｌｏｗ

以及πｌｏｗ 与ｐ４／ｐ１ 的对应关系．当ｐ４／ｐ１≥１．０７２
时，πｌｏｗ≥１，表示涡轮进口总压超过压气机出口总
压．由图可知，ｐ４／ｐ１ 或πｌｏｗ 增加会导致激波 ＨＳ
和膨胀波Ｅ的减弱，以及激波Ｓ和膨胀波ＥＥ的
增强．此外，由Πｅｒ＝ｐ４／ｐ１ 可以判断，膨胀波ＥＲ
是增强的．
图７表示波系静压比与ｐ３／ｐ２ 的函数曲线，

以及燃烧室总压恢复系数σｃｏｍｂ与ｐ３／ｐ２ 的对应关
系．由图可知，ｐ３／ｐ２ 或σｃｏｍｂ的增加导致激波 ＨＳ
和膨胀波Ｅ的减弱，以及激波Ｓ和膨胀波ＥＥ的
增强．此外，由Πｓｒ＝ｐ２／ｐ３ 可以判断，激波ＳＲ是
减弱的．

图７　ｐ３／ｐ２ 与σｃｏｍｂ对波系静压比的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎΠｂｙ　ｐ３／ｐ２ａｎｄσｃｏｍｂ

图８表示波系静压比与Ｔ３／Ｔ１ 的函数曲线，
以及τｗ 与Ｔ３／Ｔ１ 的对应关系．对比图８与图５～
图７中函数曲线的变化幅度可知，温度参数对波
系强度的影响弱于压力参数．

图８　Ｔ３／Ｔ１ 与τｗ 对波系静压比的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎΠｂｙ　Ｔ３／Ｔ１ａｎｄτｗ

５．２　波转子性能分析

波转子作为燃气轮机的压力交换器，最重要
的性能是压比与效率．在本文的假设条件下，仅计
入波阻损失，因此效率随着激波的增强而降低．其
中，燃气的膨胀过程是在膨胀波作用下完成的，唯
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一带来损失的因素是激波ＳＲ扫过燃气，因此ηｅ
仅与激波ＳＲ有关；而由于激波ＳＲ很弱（仅补偿
燃烧室的压力损失），所以ηｅ很高，在本文计算结
果中ηｅ＞９９．８５％，不作详细分析．
波转子与压气机、涡轮、燃烧室的性能相互约

束．例如波转子的波系结构特点使涡轮进口总压
可以高于压气机出口总压，而另一方面πｌｏｗ 也作
为压气机／涡轮的１个无量纲压力参数，影响波转
子的波系结构与性能，如图９所示．

图９　压气机／涡轮对波转子性能的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ／ｔｕｒｂｉｎｅｓ

ｏｎ　ｗａｖｅ　ｒｏｔｏｒｓ

图９中的横、纵坐标分别为πｌｏｗ 和πｗ，等值
线表示ηｃ，而网格线则分别表示无量纲边界条件

ｐ２／ｐ１ 与ｐ４／ｐ１．由图可知：①当πｗ 不变，增加

πｌｏｗ，ηｃ先增后减，有极大值．因为该过程中ｐ２／ｐ１
降低，会使波系整体性减弱，减小损失；但ｐ４／ｐ１
升高，使激波Ｓ增强，增大损失．在ｐ２／ｐ１ 起主导
作用的区间，ηｃ升高，反之则ηｃ降低．②当ηｃ不变，
增加πｌｏｗ，πｗ 先增后减，有极大值，其原因同样是

ｐ２／ｐ１ 与ｐ４／ｐ１ 的综合作用．③上述分析说明，无
论设计要求给定πｗ 还是ηｃ，都可以选取适当的

πｌｏｗ，使波转子的性能达到最优．
图１０与图９类似，表示燃烧室的主要参数

σｃｏｍｂ对波转子的影响．

图１０　燃烧室对波转子性能的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓ　ｏｎ　ｗａｖｅ　ｒｏｔｏｒｓ

图１０中各种曲线的增减性、凹凸性都较为复
杂．尤其是当ηｃ较低时，等效率线对应的横坐标

σｃｏｍｂ存在上限．例如ηｃ＝０．９５的等效率线，对应

σｃｏｍｂ≤０．９０８．这说明波转子对燃烧室也存在一
定的制约，为了匹配ηｃ＝０．９５的波转子，设计燃
烧室时就应该限制σｃｏｍｂ ≤０．９０８，否则燃烧室的
进出口压差过低，无法确保波转子内部波系的建
立，导致波转子与燃烧室不能共同工作．另一方
面，虽然图１０中的参数间关系较为复杂，却仍然
可以判断：σｃｏｍｂ升高对提高ηｃ总体上还是有利的．

６　结　论

本文推导了四端口通流波转子内部波系的解

析模型，并依据 ＮＡＳＡ实验结果验证其正确性．
根据本文的计算结果，可以得出以下结论：

１）波转子内部的６道压力波当中，激波ＳＲ
的强度仅随ｐ３／ｐ２ 的升高而减弱，膨胀波ＥＲ的
强度仅随ｐ４／ｐ１ 的升高而增强，与其他因素无关．
对于其余４道压力波 ＨＳ，Ｅ，Ｓ，ＥＥ：ｐ２／ｐ１ 或πｗ
升高使之全部增强；ｐ４／ｐ１，πｌｏｗ，ｐ３／ｐ２，σｃｏｍｂ的升
高会引起激波 ＨＳ和膨胀波Ｅ的减弱，以及激波

Ｓ和膨胀波ＥＥ的增强．而温度参数对波系强度
的影响弱于压力参数．
２）提高ｐ２／ｐ１ 可以有效提高波转子压比πｗ，
这是波转子内部的压力波系整体性增强的结果．
提高ｐ４／ｐ１，πｌｏｗ会随之升高，并且当ｐ４／ｐ１ 超过
某一临界值时（临界值一般大于１），可以使πｌｏｗ≥
１，表示涡轮进口总压超过压气机出口总压．

３）合理地设计压气机与涡轮可以优化波转
子的性能．当πｗ 与ηｃ中的一个参数给定，可以通
过调整压气机／涡轮的设计来获得适当的πｌｏｗ 值，
使另一参数达到最优值．
４）波转子与燃烧室的匹配会制约燃烧室的
设计．当ηｃ较低时，给定ηｃ的同时也就确定了燃
烧室总压恢复系数σｃｏｍｂ 的上限．而另一方面，

σｃｏｍｂ升高总体上有利于ηｃ的提高．
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