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摘　　　要：针对波转子作为燃气轮机高压级构成的波转子发动机，考虑波转子普遍存在的烟气回流、空气

排放现象及其形成的空气／烟气工质组合，建立热力学控制方程组，对波转子发动机总体方案进行对比和参数

分析，并且基于热力循环模型分析参数影响关系的热力学原理。分析结果表明：烟气回流和空气排放的流量

比例的增加会在不同程度上降低波转子发动机的循环功与热效率；烟气回流对总体性能的影响程度小于空

气排放；适当提高波转子压比可以在考虑烟气回流和空气排放影响的前提下保持波转子发动机的总体性能。
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　　燃气涡轮发动机经历数十年的技术发展，其

性能已达到较高水平，但进一步提高也面临很大

的技术挑战。新的技术挑战体现到热力循环的两

个关键指标———循环增压比与循环最高温度上，

尤其需要突破传统增压、膨胀部件（压气机、涡轮）

的增压能力与热防护能力瓶颈。在此背景下，一

些新技术表现出突破传统技术瓶颈的潜力，波转

子就是其中之一。

波转子由转子与静子构成，如图１（ａ）所示。

静子上共有２对进／排气端口，分别吸入、排出增

压工质与膨胀工质；转子上有一圈通道，每个通道

都会交替地流过增压工质与膨胀工质。转子的每

个通道都会在转过一个进／排气端口的前缘或尾

缘的时刻触发一道非定常压力波。一系列非定常

压力波按照设定的时间顺序交替地扫过此通道，

从而在转子的通道内部完成工质的增压与膨胀。

因此，波转子在动力循环中兼具增压与膨胀两项

功能。将波转子嵌入燃气涡轮发动机，作为高压

级转子，就构成波转子发动机，如图１（ｂ）所示。

图中犜ｔｕｒｂｉｎｅ为发动机涡轮前温度。

非定常压力波的增压原理不同于叶轮机械，

增压能力也不受压气机技术瓶颈的限制，所以波

转子可以在压气机增压过程的末端再次对空气增

压，从而提高发动机的循环增压比；与此同时，由

于波转子的通道交替地流过高温的膨胀工质与低

温的增压工质，所以低温工质会自动地冷却通道，

等效于提高了热防护能力，从而可以在涡轮之前

承受更高的气流温度。综合以上两点，波转子凭借

其增压原理与自冷却能力，可以在保持涡轮进口温

度不变的前提下提高循环最高温度与循环增压比，

从而提高航空发动机总体性能，如图１（ｂ）所示。

波转子最初是作为火车燃气轮机的增压器发

明的；后来在汽车活塞发动机领域作为尾气余热

利用装置（类似涡轮增压器）得到充分发展直至定

型为Ｃｏｍｐｒｅｘ并市场化应用
［１］。在航空发动

机领域，将波转子作为燃气轮机高压级的技术自

２０世纪８０年代起即已吸引国内外的研究兴趣。

基于热力循环建模与发动机总体性能分析，罗罗

（ＲＲ）、通用（ＧＥ）电气等航空发动机公司针对涡扇、

涡轴等不同背景技术论证了波转子对发动机总体

性能的作用［２］。其中最具代表性的工作是Ｓｎｙｄｅｒ

针对ＲＲＡｌｌｉｓｏｎＭｏｄｅｌ２５０型涡轴的研究，通过总

体分析详细地论证了波转子可提高传统发动机

２０％的单位功率，降低２２％的单位耗油率
［３］。

图１　波转子部件和波转子发动机

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｒｏｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｗａｖｅｒｏｔｏｒｔｏｐｐｅｄ

ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ

２０００年以来，国外的密歇根州立大学
［４５］、美

国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）
［６７］、普渡大学［８］、克

兰菲尔德大学［９］等，国内的北京工业大学［１０］、大

连理工大学［１１］、南京航空航天大学［１２］、中国航空

发动机集团公司湖南动力机械研究所与北京航空

航天大学［１３１５］等单位针对不同类型的波转子持续

开展研究工作，不仅通过部件样机试验验证、流场

细节ＣＦＤ模拟分析等研究论证了波转子部件技

术的可行性与潜在优势，而且通过总体性能分析

研究初步掌握了波转子发动机的性能规律。其

中，密歇根州立大学的波转子发动机总体性能分

６２２
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析研究工作从总体设计优化的角度出发，广泛地

考虑了波转子与燃气轮机的其他部件组合的不同

方式对循环功、热效率与耗油率指标的不同影响，

并结合参数分析与优化，形成了针对具体性能需

求优化的波转子发动机总体方案［４］。而克兰菲尔

德大学则更深入地考虑波转子内部热力过程的细

节，将工质在波转子内部热力过程的逐步变化计

入发动机总体循环中，形成了更加细致的总体性

能分析模型与总体设计研究结论［９］。综上所述，

波转子发动机总体分析研究表现出优化设计逐渐

系统化、热力过程模型逐渐细化的趋势。

然而，从热力循环建模的角度出发，不仅需要

考虑热力过程的分步，也需要考虑参与不同热力

过程的工质流量分配问题。如图１所示，波转子

部件的进气包括来自压气机的空气、来自燃烧室

的烟气两种工质。而一种普遍存在于波转子中的

现象———烟气回流现象则会导致这两种工质在波

转子内部分股、汇合，形成更加复杂的多股工质流

动，而每一股工质的流量分配更加复杂。波转子

内部的烟气回流现象在２０世纪８０年代就有研究

涉及［２］。２０世纪９０年代之后，越来越多的数值

模拟结果包含更丰富的流场信息，其中就包括烟

气回流现象［１６１７］。国内新近研究则在试验中检测

到了波转子烟气回流现象及其形成的多股工质流

场［１５］。此外，一些波转子中还存在空气排放现

象，也已在试验中测试验证［１５］。空气排放与烟气

回流都会导致工质在波转子内部分股［１８］。

烟气、空气工质在波转子内部分股，而核心现

象———烟气回流和空气排放的特征则量化为各股

工质流量的组合。不同的波转子设计方案具有不

同的工质流量组合，同一个波转子部件随着发动

机进气条件、燃烧室温升变化而发生工况变化，也

会改变波转子内部的工质流量组合。各自具有不

同的流量的空气或烟气工质经历不同的热力过

程，所以生成或消耗不同的热力过程功；而多股空

气／烟气工质的不同流量组合则最终对总体循环

功与热效率指标产生关键影响。

如上所述，尽管多股空气／烟气工质的流量组

合问题具有一定普遍性，目前国内外的波转子发

动机总体研究却并未涉及如何在总体设计中考虑

此问题。本文工作针对空气／烟气工质在分股现

象中的流量分配与热力过程，通过设计方案的对

比说明不同流量组合对波转子发动机性能的影

响，通过参数分析说明其中规律，进而基于热力循

环模型分析造成相应规律的基本原理，最终提出

总体设计建议。

１　波转子发动机内部的热力学现象

及其控制方程

１１　热力学现象

波转子内部的烟气和空气分股、汇合形成多

股工质。图２（ａ）是波转子里流场示意图，包含空

气、烟气两种物性、温度不同的工质。从一个进气

口流入的空气或烟气工质在波转子内部分流，分

成两股，各自从两个排气口流出，如图２（ａ）所示。

图中 ＨＰＧ（ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓ）表示高压进气；

ＬＰＡ（ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅａｉｒ）表 示 低 压 进 气；ＨＰＡ

（ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｉｒ）表示高压排气中的空气工质；

ＥＧＲ（ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）表示高压排气中

的烟气工质，由烟气回流现象形成；ＬＰＧ（ｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓ）表示低压排气中的烟气工质；ＦＡＥ

（ｆｒｅｓｈａｉｒｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ）表示低压排气中的空气工

质，由空气排放现象形成。图中符号λ表示波转

子高压进气ＨＰＧ与低压进气ＬＰＡ的流量比值，

符号φ表示无量纲流量比例（０～１００％），下标与工

质名称对应。如此抽象为工质在波转子内部的分

流、在排气口的汇合过程，如图２（ｂ）所示。如图２

（ａ）、图２（ｂ）中的“１、２、３、４、２ｅ、４ｆ”所示，本文用数字

（或数字与字母组合）标记气体的热力学状态。

当波转子旋转时，转子左右两端交替地与高

压／低压的进出口联通，工质因在通道内产生的激

波和膨胀波而压缩和膨胀。如图２（ａ）所示，从压

气机来的低压空气（ＬＰＡ）由端口１进入波转子，

７２２
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图２　波转子内部多股工质示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗａｖｅｒｏｔｏｒ

在波转子里被进一步压缩成为高压空气（ＨＰＡ），

由端口２排出，进入燃烧室参与燃烧，从燃烧室里

出来的高压烟气（ＨＰＧ）从端口３再次进入波转

子，进行膨胀，变成低压烟气（ＬＰＧ），再由端口４

排出，进入涡轮，继续膨胀。但波转子内部还存在

烟气回流（ＥＧＲ）和空气排放（ＦＡＥ）：一部分烟气

没能从端口４排出，于是便和空气一起被压缩，由

端口２再次进入燃烧室参与燃烧，这股气流即为

ＥＧＲ；而一部分空气没能够从端口２排出，而是停

留在波转子里，于是这股气流只能随着膨胀的烟气

一起从端口４流入涡轮，而这股气流就是ＦＡＥ。

１２　控制方程

根据上文所述的热力学现象，一般情况的波

转子进气包含ＬＰＡ、ＨＰＧ两股工质，排气则包含

ＨＰＡ、ＥＧＲ、ＬＰＧ、ＦＡＥ四股工质，它们的流量遵

守进排气流量守恒。其中燃油流量忽略不计，因

为燃油流量与气体工质的流量相比很小。基于相

似性的原理，不妨以低压空气的流量为基准１，并

假设高压烟气的流量为λ、ＦＡＥ的流量比例为

φＦＡＥ、ＥＧＲ的流量比例为φＥＧＲ。那么根据空气的

质量守恒，流出端口２的空气流量即为（１－

φＦＡＥ），从端口４流出的烟气的流量为λ（１－

φＥＧＲ）。多股工质热力过程的波转子发动机结构

示意图如图３所示，热力循环温熵图如图４所示。

图中狊为熵，狆为总压。狆２ 即燃烧室进口总压（循

环最高总压），狆４ 则是涡轮前总压。

各股工质的流量参数如图２（ａ）、图２（ｂ）的标

注所示，图中的数字与图４中的各状态点相一致。

波转子多股工质的流量守恒方程

λφＥＧＲ＋１－φＦＡＥ ＝λ （１）

　　在流量守恒的基础上，基于热力学理论推导

的各热力过程的控制方程组。各个热力过程的描

图３　波转子发动机结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｒｏｔｏｒｔｏｐｐｅｄ

ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ

图４　波转子发动机热力循环犜狊示意图
［１４］

Ｆｉｇ．４　犜狊ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｃｙｃｌｅｏｆｗａｖｅｒｏｔｏｒｔｏｐｐｅｄｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ
［１４］

述及方程如下：

热力过程０１（压气机增压过程）

犜１ ＝犜０＋犜
烄

烆
０ π

γａｉｒ－１

γａｉｒ
ｃ －

烌

烎
１ ηｃ （２）

　　热力过程１２（波转子内部空气增压过程）

犜２ ＝犜１＋犜
烄

烆
１ π

γａｉｒ－
１

γａｉｒ
ｗｃ －

烌

烎
１ ηｗｃ （３）

　　热力过程３４（波转子内部烟气膨胀过程）

犜３ ＝犜
烄

烆
４ １－ηｗｔ＋ηｗｔ／π

γ
ｇａｓ
－１

γ
ｇａｓ

烌

烎
ｗｔ

（４）

　　热力过程２３（燃烧过程）

πｃｏｍｂ＝狆３／狆２ （５）

　　热力过程４５（涡轮膨胀过程）

犜５ ＝犜４－犜
烄

烆
４ １－

πｗｔ

πｃｏｍｂπｃπｗｃ

γ
ｇａｓ
－１

γ
ｇ
烌

烎

ａｓ

ηｔ （６）

　　热力过程５０（排气过程）

８２２
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狆５ ＝狆０ （７）

式中γａｉｒ、γｇａｓ分别为空气、烟气工质的比热比；πｃ

为压气机总增压比；πｃｏｍｂ为燃烧室总压恢复系数；

ηｃ、ηｔ分别为压气机、涡轮等熵效率；πｗｃ为波转子

对空气增压的总压比；πｗｔ为波转子对烟气的膨胀

比；ηｗｃ、ηｗｔ分别为波转子内部增压、膨胀过程的等

熵效率；数字和字母组成的下标与图４中的热力

状态一一对应；０１、１２、４２ｅ、２４ｆ、４ｆ５ｆ等下标则

与图４中的热力过程一一对应。

式（２）～式（７）涵盖发动机主流的热力过程，

与传统燃气轮机形式相同。除主流之外，波转子

发动机的烟气回流、空气排放现象分别包含一部

分烟气的再压缩过程、空气的膨胀过程，如下：

热力过程４２ｅ（波转子内部烟气回流过程）

犜２ｅ＝犜４＋犜
烄

烆
４
πｗｔ

πｃｏｍｂ

γ
ｇａｓ
－１

γ
ｇａｓ

－
烌

烎
１ η４２ｅ （８）

　　热力过程２４ｆ（波转子内部空气排放过程）

犜４ｆ＝犜２－犜
烄

烆
２ １－

πｃｏｍｂ

πｗｔ

γａｉｒ－
１

γ 烌

烎

ａｉｒ

η２－４ｆ （９）

　　热力过程４ｆ５ｆ（排出波转子的空气在涡轮中

的膨胀过程）

犜５ｆ＝犜４ｆ－犜
烄

烆
４ｆ １－

π

γａｉｒ－
１

γａｉｒ
ｗｔ

πｃｏｍｂπｃπ

烌

烎ｗｃ
η４ｆ５ｆ （１０）

　　在此基础上推导波转子能量守恒方程。式中

犮狆，ａｉｒ、犮狆，ｇａｓ分别为空气、烟气工质的比热容。

犮狆，ａｉｒ犜１＋λ犮狆，ｇａｓ犜３ ＝ （１－φＦＡＥ）犮狆，ａｉｒ犜２＋

λ（１－φＥＧＲ）犮狆，ｇａｓ犜４＋λφＥＧＲ犮狆，ｇａｓ犜２ｅ＋

φＦＡＥ犮狆，ａｉｒ犜４ｆ （１１）

　　基于以上热力过程控制方程、质量和能量守

恒方程，可以计算发动机单位进气工质流量折合

下的涡轮膨胀功犠ｔ。

犠ｔ＝λ（１－φＥＧＲ）犮狆，ｇａｓ（犜４－犜５）＋

φＦＡＥ犮狆，ａｉｒ（犜４ｆ－犜５ｆ） （１２）

　　发动机单位进气工质流量折合下的压气机的

压缩功

犠ｃ＝犮狆，ａｉｒ（犜１－犜０） （１３）

　　针对波转子发动机，以循环功和循环热效率

作为基本性能指标。波转子发动机单位进气工质

的循环功

犠 ＝犠ｔ－犠ｃ （１４）

　　单位进气工质的总吸热量

犙＝λ（１－φＥＧＲ）（犮狆，ｇａｓ犜３－犮狆，ａｉｒ犜２）＋

λφＥＧＲ犮狆，ｇａｓ（犜３－犜２ｅ） （１５）

　　循环热效率

η＝
犠
犙

（１６）

２　典型总体设计方案对比

波转子发动机的总体设计研究一般是以单转

子燃气轮机作为基准发动机，设计波转子高压级

并且嵌入基准发动机，而不同的波转子设计参数

（例如空气增压比）形成不同的发动机总体方

案［４］。对比不同的波转子发动机方案即可体现、

说明波转子设计参数对总体性能的影响。对于本

文工作而言，需要对比说明的波转子参数则是工

质的流量组合，其控制变量分别为ＥＧＲ与ＦＡＥ

的流量比例，反映多股工质流量的不同组合。

在本文分析中，波转子发动机理想循环的热

力过程的等熵效率和燃烧室总压恢复系数都为

１。波转子发动机热力学模型中物性参数和实际

循环参数分别如表１和表２所示，表２的循环参

数主要参照波转子领域一型经典的基准发动

机———ＲＲＣ３０涡轴发动机
［４］。

表１　波转子发动机热力学模型的物性参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾

狅犳狑犪狏犲狉狅狋狅狉狋狅狆狆犲犱犵犪狊狋狌狉犫犻狀犲

变量 数值

γａｉｒ １．４

γｇａｓ １．３３

犮狆，ａｉｒ／（ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）） １．００５

犮狆，ｇａｓ／（ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）） １．１４８

表２　波转子发动机实际热力循环参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉犲犪犾犻狊狋犻犮狋犺犲狉犿犪犾犮狔犮犾犲狅犳

狑犪狏犲狉狅狋狅狉狋狅狆狆犲犱犵犪狊狋狌狉犫犻狀犲

变量 数值 变量 数值

ηｃ ０．７９６

ηｔ ０．８４

ηｗｃ ０．８３

ηｗｔ ０．８３

η３４ｆ ０．８３

η４ｆ５ｆ ０．８３

η４２ｅ ０．８３

πｃ ３．６

πｃｏｍｂ ０．９８

πｗｃ １．８

狆０／Ｐａ １０１３２５

犜４／Ｋ １１１６

犜０／Ｋ ３００

　　设计的波转子发动机总体性能如表３所示，

表３的每一行代表一个方案，计算了理想循环和

实际循环的性能。

９２２
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表３　不同流量组合下波转子发动机的性能

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狑犪狏犲狉狅狋狅狉狋狅狆狆犲犱犵犪狊狋狌狉犫犻狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犻狅犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

φＥＧＲ φＦＡＥ

理想循环 实际循环

循环功／（ｋＪ／ｋｇ） 热效率／％ 循环功（ｋＪ／ｋｇ） 热效率／％

０ ０ ２９２．１０ ３４．５１ １６１．３０ １９．８６

０．１ ０ ２９２．１０ ３４．５１ １５６．８０ １９．３０

０ ０．１ ２６４．４９ ３４．５２ １３９．７４ １８．９９

０．１ ０．１ ２６４．４９ ３４．５２ １３５．４１ １８．４０

　　由表３可知，ＦＡＥ流量比例相同、仅ＥＧＲ流

量比例不同的方案，在理想循环中具有相同的循

环功、热效率；在实际循环中则是ＥＧＲ更多的方

案循环功、热效率更低。ＥＧＲ流量比例相同、仅

ＦＡＥ流量比例不同的方案，在理想循环、实际循

环中都是ＦＡＥ更多的方案循环功更低；在理想循

环中 ＦＡＥ 更多的方案热效率更高，但差异仅

０．０１个百分点，非常小；在实际循环中ＦＡＥ更多

的方案热效率则明显更低，差异达到约０．９个百

分点。这样的影响对于航空发动机热力循环热效

率而言是很大的，因此需要通过更全面参数分析

进一步分析其影响规律。

３　含有空气／烟气工质组合的波转子

发动机性能参数分析

３１　空气／烟气工质流量组合对总体性能的影响

空气、烟气在波转子内部形成ＦＡＥ与ＥＧＲ

现象，导致存在多股工质增压、膨胀。ＦＡＥ与

ＥＧＲ的流量比例影响参与增压、膨胀的工质流

量，继而影响总体性能。因此本文的参数分析

工作首先研究 ＦＡＥ、ＥＧＲ流量对总体性能的

影响。

首先针对波转子部件，波转子为涡轮进口提

供的压力增益πｌｏｗ，定义为πｌｏｗ＝狆４／狆１。压力增

益πｌｏｗ不同于总压比πｗｃ＝狆２／狆１，πｌｏｗ代表波转子

与燃烧室构成的核心机的进出口总压比值，反映

波转子向发动机总体循环输出的直接影响，是波

转子部件对总体循环的基本功能指标。ＥＧＲ、

ＦＡＥ流量比例对波转子压力增益πｌｏｗ以及波转子

发动机主要指标的影响如图５所示。

图５（ａ）是实际循环下ＦＡＥ或ＥＧＲ流量比

例对πｌｏｗ影响的曲线图。πｌｏｗ随ＦＡＥ或ＥＧＲ流

量比例的增大而减小。这说明随ＦＡＥ或ＥＧＲ

流量比例的增大，质量守恒使参与波转子内部增

压、膨胀过程的每一股工质流量都各有增减；在波

转子压比、压气机出口状态、涡轮前温度给定的情

况下（如表２所示），波转子需要更充分的膨胀才

可以保持自身的能量守恒；而这代表波转子膨胀

产物压力（狆４）降低，所以πｌｏｗ＝狆４／狆１ 降低。

图５（ｂ）～图５（ｃ）分别是发动机进气单位流

量工质的循环功、吸热量的地毯图。图５（ｂ）～图

５（ｃ）的网格线分布说明，ＦＡＥ或ＥＧＲ流量比例

增加导致循环功、吸热量都减小。然而对比图５

（ｂ）和图５（ｃ）的纵坐标值范围可知，循环功的相

对变化大于吸热量，所以热效率η＝犠／犙也是递

减的，如图５（ｄ）所示。

进而横向对比ＦＡＥ与ＥＧＲ影响程度的差

异。图５（ｂ）～图５（ｄ）网格线中，虚线（φＥＧＲ等值

线，随φＦＡＥ变化而变化）的斜率都大于实线（φＦＡＥ

等值线，随φＥＧＲ变化而变化），说明ＥＧＲ对循环

功、吸热量、热效率值的影响程度都是小于ＦＡＥ

０３２
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图５　φＦＡＥ，φＥＧＲ对性能参数的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆφＦＡＥ，φＥＧＲｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

的。尤其是对于图５（ｃ）所示的吸热量，实线的斜

率几乎为０，说明在保持ＦＡＥ流量比例不变的情

况下，仅改变ＥＧＲ流量比例对波转子发动机的

吸热量几乎没有影响。

基于对流量组合的参数分析，波转子发动机

总体设计对ＦＡＥ流量比例的限制应当比ＥＧＲ

更严格，才能保持循环功、热效率性能指标水平。

３２　波转子压比和涡轮前温度对总体性能的影响

考虑到更高的基准发动机循环参数、更高的

波转子压比在目前的技术水平下已经可行，相应

的波转子发动机性能也会有所变化，所以本节分

析波转子的空气增压比πｗｃ、发动机的涡轮前温度

（即波转子低压端口输出的烟气总温犜４）对波转

子发动机总体性能的影响。本节的分析的对象也

是包含空气／烟气多股工质的波转子发动机，参照

文中第３．１节的研究结果选取φＦＡＥ＝０．１，φＥＧＲ＝

０．１。在给定的流量比例前提下，关键热力循环指

标参数分析结果的地毯图如图６所示。

图６（ａ）～图６（ｂ）所示的循环功、热效率指标

都随πｗｃ或犜４ 的增加而升高，说明提高波转子压

比或发动机涡轮前温度都有利于提高热力循环性

能。图６（ｃ）则补充说明了提高性能在热力循环

内部引起的一个具体变化，即循环最高温度（总

图６　πｗｃ、犜４ 对性能参数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆπｗｃ，犜４ｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

温）犜３ 的提高。事实上，循环增压比也随πｗｃ等比

例提高，但与犜４ 无关。这符合热力循环性能随

循环增压比、循环最高温度升高而升高的基本

原理。

图６（ｃ）中的犜３ 与犜４ 存在３０～２４５Ｋ的温

差，这就是烟气在波转子内部膨胀的温差。膨胀

过程的温差随膨胀比增加，而膨胀比随压比增加，

所以即使犜４ 保持不变，πｗｃ的增加也引起犜３ 的增

加。这就是波转子如何在较低的涡轮前温度条件

下提高循环最高温度、进而提高发动机性能的。

波转子自身则是凭借冷／热工质交替流动而自然

形成的自冷却效应、以及自身结构的鲁棒性，承受

比涡轮进口更高的流场温度。

基于对波转子压比和涡轮前温度的参数分

析，提高波转子压比或涡轮前温度都可以提高发

动机总体性能。其中，提高波转子压比是一种对

１３２
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基准发动机影响较小的技术途径，因而在总体设

计中具有较强的可行性。

４　基于热力循环模型的影响原理

分析

　　在参数分析的基础上，进一步对比波转子

压比分别为１．２和１．８的实际循环犜狊图，如

图７所示。图７所示的两个循环的压气机压比

相等、犜４ 相等，并且 ＥＧＲ与ＦＡＥ流量比例都

等于０．１。

图７　波转子压比分别为１．２和１．８的循环犜狊示意图

Ｆｉｇ．７　犜狊ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｒｏｔｏｒｔｏｐｐｅｄ

ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｗａｖｅｒｏｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏ

ｂｅｉｎｇ１．２ａｎｄ１．８ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７直观地说明了各个热力状态在温熵图上

的变化，便于分析波转子压比对实际循环及其性

能参数的影响。对比两个循环，πｗｃ＝１．８循环的

４′状态近似位于πｗｃ＝１．２循环的２３热力过程曲

线上，说明πｗｃ＝１．８循环的波转子使涡轮进口总

压提高到１．２倍，即πｌｏｗ＝１．２。πｗｃ＝１．２循环的

πｌｏｗ＜１．２。因此πｗｃ＝１．８比πｗｃ＝１．２的波转子

发动机具有更高的燃烧室出口温度（犜３′＞犜３）、更

低的排气温度（犜５′＜犜５），故而循环功、热效率更

高，与图６的规律相吻合，也符合热力循环的基本

规律。

以上是波转子发动机多股工质当中的主流热

力过程。不仅如此，烟气回流、空气排放的热力过

程也计入图７的热力模型中，可以说明更多的问

题。温熵图中的２４ｆ５ｆ过程直观地说明空气排

放（ＦＡＥ）现象的影响，即：一部分空气从增压之

后的２状态未经加热就膨胀至４ｆ、再膨胀至５ｆ状

态，最终排出发动机了。图７温熵图中的坐标等

比例地说明了２５ｆ过程的温差小于３５过程，而

膨胀过程的温差正比于焓差、膨胀功，所以ＦＡＥ

是一股输出功很低的工质；另一方面，ＦＡＥ没有

吸热，却具有较高的增压比，所以仍然消耗同样的

压缩功。这导致ＦＡＥ的膨胀功小于压缩功，所以

ＦＡＥ对发动机总体性能呈现不利的影响，而且对

循环功的影响尤其大。

图７中的热力过程４２ｅ３代表烟气回流

（ＥＧＲ）的热力过程。参与回流的烟气先经历３４

过程产生膨胀功，但图７温熵图中的坐标等比例

地说明了３４过程的膨胀功小于４２ｅ过程的压缩

功，所以 ＥＧＲ对热力循环的影响也是不利的。

然而，ＥＧＲ经过４２ｅ增压过程之后回到燃烧室

进入２ｅ３过程，所以回流的烟气实际上构成一个

嵌入主流循环的闭环热力过程３４２ｅ３。由于增

压过程的熵增，犜２ｅ＞犜３，所以２ｅ３过程是放热过

程，相当于将ＥＧＲ流动损失的能量重新回收到

膨胀过程起点（如图７所示），所以虽然ＥＧＲ也呈

现不利影响，但影响程度小于ＦＡＥ。这就是图

５（ｂ）～图５（ｄ）中，ＥＧＲ对各项性能影响都小于

ＦＡＥ的原因。

对于ＥＧＲ现象，若考虑理想循环，增压、膨

胀过程无熵增，则温熵图中的２ｅ状态将与３状

态重合。于是ＥＧＲ在波转子发动机理想循环

中将代表一系列可逆的增压、膨胀过程，而没有

吸热、放热过程。此时，ＥＧＲ对理想循环的循环

功和总吸热量都没有影响，进而对循环热效率

没有影响，这就是表３中，仅ＥＧＲ流量比例不同

的方案在理想循环中具有相同的循环功、热效

率的原因。

５　考虑空气／烟气工质组合问题的

波转子发动机设计

　　由以上分析可知，在考虑空气／烟气工质组合

之后，既然波转子普遍含有ＥＧＲ、ＦＡＥ现象，那

么现有的波转子发动机总体设计经验就需要修

正，从而在考虑ＥＧＲ和ＦＡＥ现象的前提下保持

波转子发动机性能。为提出修正建议，本文假定

一个基准发动机改型为波转子发动机的设计案

例，其基准发动机参数与表１、表２参数值保持一

致，总体设计的核心指标是波转子发动机比基准

发动机的性能增量：热效率提高３个百分点（绝对

增量），循环功提高２０％（相对增量），即针对不同

的空气／烟气工质流量组合，通过设计波转子的空

气增压比来恰好达到以上性能增量。表４所示的

就是恰好达到每一项性能增量指标所需的波转子

２３２
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压比值。

表４　在不同流量组合下，为达到预设性能指标，

对波转子压比的要求

犜犪犫犾犲４　犚犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲狑犪狏犲狉狅狋狅狉狆狉犲狊狊狌狉犲狉犪狋犻狅

狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲狆狉犲狊犲狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犿犲狋狉犻犮狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狅狑犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

φＦＡＥ φＥＧＲ

波转子压比

热效率增量

指标要求

循环功增量

指标要求

０ ０．２ １．６４ １．６３

０ ０．１ １．４９ １．４８

０ ０ １．４１ １．４１

０．１ ０ １．５７ ２．０２

０．２ ０ １．８１

　　由表４可知，若不考虑ＦＡＥ和ＥＧＲ现象，波

转子压比为１．４１即可满足要求。若考虑ＥＧＲ流

和ＦＡＥ流量比例的影响，则需要更高的波转子压

比才能达到相应性能指标。在表４所示条件下，

仅考虑ＥＧＲ的现象（φＥＧＲ＜０．２）则波转子压比的

修正量在 ０．２３ 范围内，仅考虑 ＦＡＥ 的现象

（φＦＡＥ＜０．２）则波转子压比的修正量小于０．６１。

一个例外情况是：当ＦＡＥ流量比例达到０．２时，

虽然对波转子压比作出０．４０的修正量即可达到

３个百分点的热效率增量指标，但无论如何提高

波转子压比，都无法达到２０％的循环功增量指

标。结合对图７热力循环模型的分析可知，这是

因为ＦＡＥ未经燃烧加热就膨胀、排出发动机，膨

胀功小于压缩功的缘故。

６　结　论

空气、烟气在波转子内部形成的烟气回流

（ＥＧＲ）与空气排放（ＦＡＥ）现象导致发动机的工

质在波转子内部分股、汇合，并且参与波转子发动

机的热力循环的不同热力过程，继而影响总体性

能。本文考虑ＥＧＲ、ＦＡＥ现象的热力过程，针对

空气／烟气工质分股形成的各股工质流量的不同

组合，以ＥＧＲ和ＦＡＥ的流量比例为主要控制变

量开展总体性能分析研究，得到如下结论：

１）典型方案对比说明，ＥＧＲ和ＦＡＥ流量比

例不同的波转子发动机具有不同的循环功与热

效率。

（１）本文研究范围内，ＥＧＲ或ＦＡＥ流量比

例增加０．１，最多可以导致热效率降低０．９个百

分点。由于波转子发动机总体设计原本不考虑

ＥＧＲ或ＦＡＥ流量问题，所以需要针对ＥＧＲ和

ＦＡＥ现象进行修正。

（２）ＥＧＲ或ＦＡＥ流量比例对理想循环总体

性能的影响程度比实际循环小。说明随着技术发

展，提高各部件等熵效率也有利于缩小ＥＧＲ或

ＦＡＥ流量比例对波转子发动机总体性能的影响。

２）参数分析说明了ＥＧＲ和ＦＡＥ流量比例、

波转子压比和涡轮前温度对总体性能各自具有不

同的影响规律；而热力循环模型解释了参数影响

规律的原理。

（１）ＥＧＲ或ＦＡＥ流量比例的增加使波转子

部件性能、波转子发动机总体性能降低。这是因

为参与ＥＧＲ或ＦＡＥ现象的工质都具有“膨胀功

小于压缩功”的特点。

（２）ＥＧＲ对总体性能的影响程度小于ＦＡＥ。

这是因为ＥＧＲ在燃烧室内部放热，等效于回收

了一部分能量损失。

（３）波转子压比、涡轮前温度的增加使循环

增压比和循环最高温度增加，进而提升波转子发

动机总体性能。

３）基于参数影响规律及原理的分析，以一个

基准发动机改型工作为例，提出了总体设计建议，

即，针对具体的ＥＧＲ和ＦＡＥ的流量比例，适当

地提高波转子压比，从而既可以避免改变基准发

动机的涡轮前温度，又可以在考虑ＥＧＲ和ＦＡＥ

现象的前提下保持波转子发动机性能。
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