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径向流内燃波转子预压缩过程数值分析

张方浩, 李建中∗, 巩二磊, 姚倩, 郑仁传
(南京航空航天大学能源与动力学院, 南京 210016)

摘　 要　 为揭示径向流内燃波转子预压缩过程的非定常流动特性,通过三维非定常仿真对典型工况下复杂波系诱导预增压

机制进行了模拟和分析,重点研究了进排气端口压差与波转子转速对通道内压缩波传播规律的影响。 结果表明:压缩波在通

道内传播时受弯曲通道曲率影响,导致波的反射、折射和衰减,发生能量损失和波形畸变,影响压缩波的传播路径与速度;高
压差虽然增强了压缩波强度,但加剧了燃料的过度填充和流动不稳定性,增加了热力学损失,使等熵压缩效率显著降低;转速

通过调节波转子的工作时序来影响通道内压缩波的传播特性,在 1 200 r / min 时,进气端口开启时间延长,压缩波反射形成膨

胀波并逆向传播,导致通道内增压比仅为 103% ,等熵压缩效率大幅度减小。
关键词　 径向流内燃波转子; 非定常流动; 预压缩; 等熵压缩效率
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Numerical Analysis of the Pre-compression Process in
Radial Wave Rotor Combustor

ZHANG Fang-hao, LI Jian-zhong∗, GONG Er-lei, YAO Qian, ZHENG Ren-chuan
(College of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[Abstract]　 In order to reveal the unsteady flow characteristics during the pre-compression process of the radial wave rotor combustor,
the pre-compression mechanism induced by complex wave systems under typical operating conditions was simulated and analyzed using
three-dimensional unsteady simulations. The impact of pressure differential across intake and exhaust ports, as well as rotor speed, on the
propagation behavior of compression waves within the channels was focused on. The results indicate that as compression waves propagate
within the channels, they are influenced by the curvature of the curved channels, leading to wave reflection, refraction, and attenuation.
This results in energy loss and waveform distortion, which affect the propagation path and speed of the compression waves. Although a
higher pressure difference enhances the intensity of the compression waves, it exacerbates overfilling of the fuel and flow instability, in-
creases thermodynamic losses, and significantly reduces the isentropic compression efficiency. The rotational speed affects the propagation
characteristics of compression waves within the channels by adjusting the operational timing of the wave rotor. At 1 200 r / min, the open-
ing time of the intake port is extended, causing the compression waves to reflect and form expansion waves that propagate in the reverse
direction. This results in a pressure ratio within the channel of only 103% and a substantial decrease in isentropic compression efficiency.
[Keywords]　 radial wave rotor combustor; unsteady flow; pre-compression; isentropic compression efficiency

　 　 现有能源体系主要依赖于低效的化石燃料燃

烧,以基于布雷顿循环的地面发电系统及飞行器推

进系统中的燃气轮机为例,其平均热效率仅约

40% [1]。 因此,迫切需要针对发动机和燃烧室方面

进行技术革新,开发高推重比、低油耗的先进燃烧

推进技术,以实现能源的高效利用[2-3]。 传统布雷

顿循环热效率的提升主要通过提高压气机压比、涡
轮入口温度以及旋转部件的气动效率实现,但由于

材料耐受温度以及压气机压比的限制,难以实现燃

气轮机热效率的实质性提高[4-6]。
内燃波转子(wave rotor combustor,WRC) [7-9] 是

一种非定常燃烧装置,通过增加低能流体的温度和

压力,进行增压燃烧,提高燃气涡轮发动机的循环

效率。 通过理论计算[10] 表明在相同的基准压比和

涡轮入口状态下,考虑损失时径向流内燃波转子循

环相较于基准机的热循环效率能够增加 44. 9% ,耗
油率降低 30. 9% 。 内燃波转子按照气流流动方向

可以分为径向流内燃波转子与轴向流内燃波转
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子[11],径向流内燃波转子的通道内气流沿径向流

动,在结构上更加紧凑,具有减小空间、质量和制造

成本的优点[12-13]。 相关研究指出,燃烧室长度缩短

2. 5 mm 可使航空发动机重量减轻 0. 4% [14]。 因此,
具有更紧凑结构的径向流内燃波转子在航空领域

作为新的推进技术具有显著优势。 但在径向流内

燃波转子工作过程中,通道通过高速旋转周期性地

连接进排气端口,实现燃料的填充、点火、燃烧及排

放过程,由此产生的内部流动极为复杂,表现出显

著的非定常特性。 因此掌握各因素对非定常流动

特性的影响规律,对径向流内燃波转子性能优化和

工程应用均十分重要。
国内外学者优化了径向流内燃波转子通道结

构,通过数值模拟与实验研究探究了不同工况下波

转子内部流动模式与工作过程。 Iancu 等[15] 通过数

值模拟发现径向波转子具有利用离心力改善混气

填充和扫气过程的优点。 Prashad[16] 和 Sun[17] 通过

数值模拟对比 3 种不同结构波转子通道的输出功率

与预增压大小,发现出口收敛通道是最佳结构。 产

世宁等[18]通过数值模拟研究了不同几何通道对切

向驱动力的影响,结果发现弯曲通道会造成激波 /
膨胀波在传播中,波面出现倾斜,导致通道上下壁

面存在压差,驱动了波转子自旋。 Kurec 等[19] 通过

数值模拟对径向流内燃波转子不同转速下的膨胀

过程进行了模拟,发现高转速会获得较高的扭矩。
巩二磊[20]、Zheng 等[21]通过数值模拟研究了转速变

化对轴向流内燃波转子的影响,结果表明转速为

2 000 r / min 时可以达到最佳预增压效果。 在实验

研究方面,Akbari 等[22]采用固定燃烧通道与旋转阀

耦合,建立了简化旋转阀式径向流内燃波转子实验

系统,通过阀门的快速开关引起通道内产生压缩波

和膨胀波,在燃烧过程中产生压力增益。 在此基础

上 Parraga-Ramirez 等[23] 设计了通道旋转的径向流

内燃波转子发动机,并对燃烧过程进行了光学观

测,结果表明波转子内部预混火焰传播速度会随着

波转子通道转速的增大而增大,燃烧点火工作边界

随着转速的升高而变窄。
综上所述,目前对径向流内燃波转子非定常流

动特性的研究,主要集中在增压效果、扭矩输出等

宏观性能评估,而缺乏对通道内部复杂波系的形成

机制与传播规律的深入分析。 现聚焦于径向流内

燃波转子的预压缩过程,系统分析通道内复杂波系

运动诱导的预增压机制,揭示不同边界条件(如进

排气端口压差、通道转速)对压缩波传播及预增压

机制的影响规律。 以期为优化波转子设计、提升性

能提供理论依据和关键参数指导。

1　 径向流内燃波转子工作原理及数值
模型建立

1. 1　 工作过程理想波系图

在径向流内燃波转子的运行过程中,转子通道

与进排气端口的周期性接触产生了包括压缩波、膨
胀波等在内的一系列复杂波系。 图 1 展示了工作过

程中理想的波系结构[24],混合气体自进气端口涌入

并有效填充波转子通道,在通道内形成清晰的物质

间断面,直至排气端口关闭。 此状态下,气流撞击

排气端口端壁产生预压缩波,对通道内气体进行冷

态预压缩,提高了热力循环的初始压力,从而增强

整体热效率。 随后,进气端口关闭,在通道中间位

置点火,进行定容燃烧。 燃烧结束后,随着波转子

通道的旋转,高温高压的燃烧产物移动至排气端口

区域产生膨胀波,通过排气端口排出,并自然过渡

到下一个循环的起始阶段。

图 1　 径向流内燃波转子工作过程理想波系图

Fig. 1　 Ideal wave system diagram of the working
process of radial wave rotor combustor

1. 2　 计算模型及数值方法

根据理想波系图,构建的径向流内燃波转子三

维简化计算模型如图 2 所示,该模型主要包括从内

向外沿径向布置的一组对称的进气与排气端口以

及旋转的全环波转子通道。 为优化进气与排气过

程,波转子通道设计融合了偏转角为 43. 5°的弯曲

段和径向长度为 35 mm 的相切平直段,当进气气流

沿弯曲段以切向方式进入,能够有效减缓进气填充

速度,从而抑制燃料的过度填充现象。 随后,气流

平滑过渡至平直段,确保所有通道在排气阶段能够

保持一致的排气方向,进而促进了系统的整体协调

性与效率。 进气端口由 3 个端口组成,中间进气端

口进燃料(乙烯)与空气的混气(当量比为 1),两边

端口进空气,具有扫气与预增压作用,通道旋转一

周进行两次进排气循环,具体结构参数如表 1 与

表 2所示。 在监测通道内沿径向设置 5 个监测面

(S1:R = 45 mm,S2:R = 70 mm,S3:R = 95 mm,S4:
R =120 mm,S5:R =145 mm,其中 R 为半径)。 由于计
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图 2　 径向流内燃波转子的三维计算模型及监测通道设置

Fig. 2　 Three-dimensional computational model and
monitoring channel setup of radial wave rotor combustor

表 1　 径向流内燃波转子通道尺寸参数

Table 1　 Channel size parameters of radial wave
rotor combustor

通道高度 /
mm

通道径向

长度 / mm
通道入口

半径 / mm
通道出口

半径 / mm
通道数 /

个

42 100 45 145 24

表 2　 径向流内燃波转子端口位置分布参数

Table 2　 Port position distribution parameters of
radial wave rotor combustor

进排气端

口相位差 /
( °)

排气端口

总开度 /
( °)

扫气端口

角度 /
( °)

进气端口

总开度 /
( °)

混气端口

角度 /
( °)

叶片偏

转角 /
( °)

65. 4 88. 5 12 73. 5 60. 1 43. 5

图 3　 计算模型三维网格示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of the three-dimensional
mesh of the computational model

算模型形状规则,整个计算域采用结构化网格,如
图 3 所示。 最小网格尺寸选取 1. 0 mm,总网格数约

350 万。
基于雷诺时均的三维瞬态 Navier-Stokes 方程求

解,湍流模型采用 shear-stress-transport(SST) k-ω 模

型,该模型由于结合了 k-ω 和 k-ε 模型的优点,在处

理复杂流动(如分离流、附面层和涡流)时具有较高

的精确性。 方程的迭代采用针对非定常问题具有

较高精度的二阶压力-隐式分裂算子( pressure-im-
plicit with splitting of operators,PISO),方程的离散项

均采用二阶迎风插分格式。 计算模型的流体定义

为理想气体,入口和出口的边界条件分别定义为压

力入口和压力出口,壁面设置为无滑移绝热壁面。
1. 3　 性能评价指标

1. 3. 1　 冷态预增压性能

在径向流内燃波转子的进排气端口关闭后,通
道内的压力逐渐趋于稳定。 此时,通道内压力与进

气压力的差值表示了预增压 pΔ 的大小。 此外,预增

压的相对大小可通过增压比 π 来量化,定义为通道

内压力与进气压力之比。
pΔ = ph - p0 (1)

π =
ph

p0
× 100% (2)

式中: ph 为进排气端口都关闭后,通道内压力趋于

稳定的值,kPa; p0 为进气压力,kPa。
1. 3. 2　 压缩效率

等熵压缩效率 η定义为实际压缩过程所需的功

与等熵(理想)压缩过程所需功的比值,用于评估径

向流内燃波转子在预压缩过程中的压缩性能。 高

等熵压缩效率表明径向流内燃波转子在预压缩过

程中更接近理想的等熵压缩,从而实现较低的能量

损失。

η =
Δhid

Δhre
=

cp(Ts
h - T0)

cpTh - T0
=

Ts
h - T0

Th - T0
(3)

等熵压缩过程,温度与压力的关系表示为

Ts
h

T0
= ( ph

p0
)
k-1
k

= π
k-1
k (4)

则等熵压缩效率的计算公式表示为

η = π
k-1
k - 1

Th

T0
- 1

(5)

式中: Δhre 、 Δhid 为径向流内燃波转子预压缩过程的

实际比焓变化、等熵过程比焓变化,J / kg; cp 为定压比

热容,J / (kg·K); Th 为进排气端口都关闭后,通道内

温度趋于稳定的值,K; T0 为进气温度,K; Ts
h 为相同

压比下等熵压缩温度,K; k 为气体的绝热指数。

37652025,25(13) 张方浩, 等:径向流内燃波转子预压缩过程数值分析
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1. 3. 3　 燃料填充率

在径向流内燃波转子的进气过程中,由于燃料

填充速度与通道转速的多重影响,通道内的燃料可

能会过度填充,这会导致燃料的浪费,并不利于后

续的高效定容燃烧。 为此,引入燃料填充率 λ 作为

衡量径向流内燃波转子燃料填充效果的指标。 该

指标定义为在一个周期结束时,径向流内燃波转子

24 个通道内的燃料质量与该时间段内进入通道的

燃料质量之比。

λ =
∭

V
ρc dV

∫t0
0
qjc dt

× 100% (6)

式(6)中:∭
V
ρc dV 为工作一个周期后通道内燃料

质量,kg; ∫t0
0
qjc dt 为工作一个周期进入通道的燃料

质量,kg; ρ 为通道内混气密度,kg / m3; c 为燃料质

量分数; V 为通道体积,m3; qj 为混气端口交界面的

质量流量,kg / s; t0为径向流内燃波转子工作周期,
s; t 为时间,s。

2　 数值验证

2. 1　 网格无关性验证

网格独立性验证的目的是在不牺牲仿真精度

的前提下,最大限度地节约计算资源。 选择了 5 种

不同的最小网格尺寸进行分析,分别为 1. 2、1. 0、
0. 8、0. 5 和 0. 4 mm。 在设定的边界条件下,即进气

压力为 3 atm(1 atm = 101. 325 kPa)、通道转速为

4 000 r / min,以及进出口温度均为 420 K,计算了波

转子监测通道中的压力变化,结果如图 4 所示。
图 5展示了不同网格尺寸下波转子的预增压及增压

图 4　 不同网格尺寸下通道内压力变化曲线

(网格尺寸 0. 4 ~ 1. 2 mm)
Fig. 4　 Pressure variation curves within the channel under

different mesh sizes (mesh sizes ranging from
0. 4 mm to 1. 2 mm)

图 5　 不同网格尺寸下波转子的增压性能

Fig. 5　 Supercharging performance of the wave rotor under
different mesh sizes

比变化情况,当最小网格尺寸从 1. 2 mm 细化至 1. 0
mm 时,压力变化的趋势保持一致,但预增压上升了

1. 2 kPa,增压比提高了 0. 39%。 进一步将最小网格

尺寸从1. 0 mm减少至 0. 8、0. 5 及 0. 4 mm,波转子的

预增压和增压比仅显示出微小的变化,这表明继续加

密网格不会对径向流内燃波转子通道内的预增压产

生影响。 因此,选择 1. 0 mm 作为最佳网格尺寸,在确

保仿真精度的同时有效地节省了计算资源。
2. 2　 数值方法验证

为验证所采用数值算法和湍流模型的可靠性,
将模拟结果与东京大学 Okamoto 等[25] 设计的内燃

波转子实验平台的实验数据进行了对比。 该实验

平台包括一个采用旋转阀结构的试验段,由 3 根长

度为 186 mm 的静止通道和两端旋转的进气端口组

成。 为减少端口渐开闭过程对结果的影响,实验中

仅在中间通道沿轴向均匀布置了 14 个压力测点。
图 6 显示了实验平台的测量段和测点布局。

图 6　 东京大学设计的可视化内燃波转子

实验平台压力测点分布[25]

Fig. 6　 Pressure measurement point distribution on the
visualized wave rotor combustor experimental platform

designed by the university of Tokyo[25]
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　 　 图 7 展示了数值模拟得到的测点 P9 的压力变

化与东京大学的实验结果对比。 数值计算与实验

结果在整体变化趋势上基本一致,但计算得到的峰

值压力略高,相对误差为 3. 85% 。 由于实验过程中

单点的压力大小受波转子端口渐开闭特性的影响

较大,而且模拟中采用的绝热光滑壁面和黏性损失

参数与实际实验环境存在差异。 这些因素说明了

计算值与实验值之间的偏差是合理的,从而验证了

该数值方法在计算波转子通道内压力波形成与传

播的可靠性。

图 7　 P9 测点数值计算与实验结果压力对比

Fig. 7　 Pressure comparison between numerical calculations and
experimental results at measurement point P9

3　 结果与讨论

3. 1　 压缩波的生成与传播

径向流内燃波转子通道内不稳定波的产生对

波转子的非定常流动特性有重要影响,为了明晰预

压缩过程中这些复杂波系的产生和传播机制,在进

气压力为 3 atm、通道转速为 4 000 r / min、进出口温

度均为 420 K 的边界条件下进行了数值计算,并对

5 个监测平面的压力和温度进行监测,图 8 展示了

各平面压力和温度随时间的变化曲线。 可以看到,
各监测面上的压力与温度变化趋势基本一致,呈现

周期性变化,这是由于压缩波在封闭通道内的往返

运动,导致温度与压力的急剧变化。 在流体动力学

中,压力波引起的压力变化通常在较短距离内迅速

发生,形成显著的梯度或跳跃。 为了确定通道中波

的位置,对各监测面上的压力变化曲线进行微分处

理,将区域内压力变化速率的极值定义为压力波的

位置。
压缩波波在通道中传播的压力云图如图 9 所

示,在 t = 1. 86 ms 时,排气端口突然关闭,气流撞击

排气端口端壁产生向通道进气端传播的强压缩波,
而在进气端气流进入弯曲通道时,由于气流受到离

心力的作用,在弯曲段的外侧加速,而内侧减速,从
而在内侧形成低压区,并且随着通道的旋转,气流进

图 8　 监测平面压力与温度随时间变化曲线

Fig. 8　 Temporal variation curves of pressure and temperature in the monitoring plane
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图 9　 监测通道内压力随时间变化云图

Fig. 9　 Pressure contour map over time in the monitoring channel

入通道的流通面积不断减小,导致气流速度增大在
壁面附近形成附面层,并发生分离产生低压涡流,
而且随着进气端口的逐渐关闭,低压涡流面积不断
增大。 在 t = 2. 07 ms 时刻压缩波由平直段传播到弯
曲段。 在平直段中,压缩波波锋保持平整,但进入弯
曲通道后,通道的几何形状改变,弯曲通道的曲率会
导致波锋不同位置的传播速度不一致,外侧的波锋需
要传播更长的距离,而内侧的波锋传播距离较短,从
而导致波锋形状发生扭曲。 在 t =2. 15 ms 时刻,压缩
波经进气端口端壁反射后向通道末端传播,在 R =
95 mm处分别在 t = 2. 05 ms 与 t = 2. 25 ms 处经历两
次压力上升,经壁面反射过后,压缩波的部分能量转
换为热能,致使反射后压缩波强度降低,导致 t =
2. 25 ms处的压力变化速率要小于 t =2. 13 ms 处的压
力变化速率。 在 t =1. 86 ~2. 46 ms 的时间段内,压缩
波在弯曲通道内往返传播一次,但在传播过程中各个
位置的温度与压缩波压力变化速率并不相同。 这是
由于径向流内燃波转子弯曲通道的几何形状会导致
波的反射、折射和衰减,发生能量的损失和波形的畸
变,从而影响压缩波的传播路径和速度。

为优化径向流内燃波转子的设计,必须考虑预
压缩过程中压缩波的传播过程与工作时序的匹配。
在 t = 2. 07 ms 时,进气端口完全关闭,此时压缩波
尚未传播至进气端,避免了压力边界反射引起的通
道内压力耗散,确保了压缩波在通道内的有效传
播,减少了能量损失,提高了波转子的整体效率。
3. 2　 进排气端口压差对预压缩过程的影响

为探讨径向流内燃波转子系统中,进排气端口

压差对增压性能及混气填充效率的影响,保持径向

内燃波转子进气压力恒定为 3 atm,同时固定波转子

转速为 4 000 r / min,径向内燃波转子进排气端口压

差 Δp 分别为 0. 1、0. 12、0. 14、0. 16 atm,其他边界条
件均保持恒定。

随着进排气端口压差的增大,通道内混气的填

充速度也会增大,这会导致气流通过波转子的流动
阻力增加,从而引起能量损失。 同时,高速填充会
导致流动不稳定性增加,产生涡流和湍流,对波转
子的运行效能与可靠性构成了不利影响。 湍流耗

散率是描述湍流运动中能量耗散速率的物理量,反
映了流体内部能量转换和耗散的流动特性。 湍流
耗散通常由流动不稳定性和涡耗散引起,不同进排
气端口压差条件下通道内的湍流耗散率如图 10 所

示,可以看出,湍流耗散主要存在于通道进气区域,
并随着压差的增大,湍流脉动面积也不断增大。 在
混气填充速度增大的过程中,气流撞击排气端口端
壁的强度增加,导致滞止效应显著增强,从而引发

压缩波强度的进一步提高。 不同压差下监测通道
内的增压性能及压缩效率对比如图 11 所示,观察不
同压差工况下的增压比,依次呈现为 106. 8% 、
107. 15% 、107. 65% 、107. 76% 的递增趋势。 然而,
值得注意的是,在高压差条件下,湍流耗散率的显
著增大加剧了流动阻力和摩擦损失,这一效应限制
了增压比的增长速率,使其增幅逐渐减小。 此外,
高压差下流动不稳定引起的涡流和湍流增加,导致
热力学损失增加,因此径向波转子的等熵压缩效率
随着进排气端口压差的增大而不断减小。

压差是驱动气流进入波转子的主要动力,当压

差增大时,气流受到的驱动力增加,从而加快了进
气速度,导致进气流量增大。 图 12 为不同压差下监
测通道内的燃料质量及燃料填充率对比,高速旋转
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图 10　 不同压差下通道内湍流耗散率对比

Fig. 10　 Comparison of turbulent dissipation rates within the channel under different pressure differences

图 11　 不同压差下监测通道内的增压性能及

压缩效率对比

Fig. 11　 Comparison of supercharging performance and
compression efficiency within the monitoring channel under

different pressure differences

图 12　 不同压差下监测通道内的燃料质量及

燃料填充率对比

Fig. 12　 Comparison of fuel mass and fuel fill ratio
within the monitoring channel under different

differences

的径向波转子通道在离心力与压差的双重作用下,
混气受到径向向外的推力,而由于径向流内燃波转

子进排气端口开闭并不是瞬时完成的,在混气进入
通道的过程中通道仍会与排气端口相连接,若混气

填充速度过大使得混气进入排气端口而造成过度
填充。 因此随着进排气端口压差的增大径向波转

子通道内燃料填充质量不断减小,燃料填充率呈下
降趋势。
3. 3　 通道转速对预压缩过程的影响

调整内燃波转子的转速,将会改变转子通道的
旋转周期和通道内气体所受离心力大小,进而影响

径向流内燃波转子的工作时序,对通道内的燃料填
充与预增压效果具有很大影响。 在研究中,通过固

定径向波转子进排气端口压差为 0. 12 atm,转速 n
由 4 000 r / min 变 化 至 5 000、 3 000、 2 400、
1 200 r / min,其余各边界条件均保持不变。

图 13 展示了排气端口关闭条件时,不同工况下

通道内部压力分布的云图。 定义 40 kPa 等值面为

压缩波波锋位置,以此分析压缩波传播过程。 随着
转速的降低,通道内压缩波波锋出现扭曲,这是由

于低转速条件下边界层厚度的相对增加,边界层内
的速度梯度与黏性效应增强,压缩波的传播受到更

大的阻力,导致波锋形状发生扭曲。 图 14 为不同转
速下,通道内平均压力随周期变化曲线。 鉴于径向

波转子转速的变化直接影响通道的旋转周期,选取

各转速下同一相对位置(即通道相对于进排气端口
位置一致)的周期点进行分析。 结果表明,在排气

端口关闭后,各工况下的压力均呈现一致的上升趋
势。 特别地,在转速为 1 200 r / min 的工况下,压缩

波在 t = 0. 13T 时刻传播至进气端,导致整个通道经
历压缩波作用后压力达到峰值。 然而,此时进气端

口仍处于开启状态,压缩波在经进气端压力边界反射
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图 13　 不同转速下监测通道内压力云图对比

Fig. 13　 Comparison of pressure contour maps within the monitoring channel at different rotational speeds

图 14　 不同转速下监测通道内压力随时间变化曲线

Fig. 14　 Temporal variation curves of pressure within the
monitoring channel at different rotational speeds

产生膨胀波并逆向传播,显著降低了通道内的整体

压力,直至进气端口完全关闭,通道内压力趋于稳

定状态。 类似地,在 2 400 r / min 的转速工况下,通
道内展现出相似的压力变化过程,尽管转速增加导

致时间节点略有偏移,但压缩波传播至进气端后引

发的压力峰值、膨胀波生成以及最终压力趋于稳定

的过程,均与前述 1 200 r / min 工况下的现象相吻

合。 在 t = 0. 138T 时进气端口关闭,在高转速下

(4 000 r / min和 5 000 r / min),由于此时压缩波位于

通道弯曲段,未充分传播整个通道并施加其增压效

应于所有区域,通道内压力并未达到峰值状态。 径
向波转子增压比与等熵压缩效率随转速变化呈现

显著的非线性特征,具体表现为先递增后递减的趋

势,如图 15 所示。 在恒定进排气端口压差的条件

下,低转速区间内转速的提升,使压缩波传播至进

气端口的时间节点向后偏移,减少了通道内压力的

耗散,进而增强了预增压效果。 然而,随着转速的

进一步增加,进气端口的关闭速率亦随之加快,这
一效应迅速减小了进气流通的有效截面积,促使进

气端气流速度急剧攀升,强化了低压涡流的生成与

演化过程,产生额外的能量损失和摩擦损耗,导致

增压比和等熵压缩效率下降。
随着径向波转子转速的降低,通道的旋转周期

相应延长,进而增加了进气时间,因此一个周期内

燃料的来流质量显著增加如图 16 所示。 然而,随着

转速的降低,通道内混气所受的离心力作用减弱,
周向速度相对于径向速度减小,导致压差在气流流

动中占据主导地位,促使燃料主要分布在外壁面,
加剧了燃料的过度填充,使得通道内燃料质量呈下

降趋势,因此通道内燃料填充率随着转速的减小不

断降低。

图 15　 不同转速下监测通道内的增压性能及压缩效率对比

Fig. 15　 Comparison of supercharging performance and
compression efficiency within the monitoring channel at

different rotational speeds
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图 16　 不同转速下通道内的燃料质量及燃料填充率对比

Fig. 16　 Comparison of fuel mass and fuel fill ratio within the
monitoring channel at different rotational speeds

4　 结论

通过建立三维简化的径向流内燃波转子数值

模型,分析了预压缩过程中通道内压缩波的产生与

传播机制。 引入了燃料填充率、增压比等量化评估

指标,研究了进排气端口压差和通道转速等边界条

件变化对通道内压缩波传播规律的影响,得出了以

下结论。
(1)径向流内燃波转子的弯曲通道对压缩波传

播具有较大影响,使波在传播过程中发生反射、折
射和衰减,进而影响压缩波的传播路径和速度,导
致通道内压力变化速率在时间和空间上的分布不

均匀。
(2)进排气压差增大虽然增强了通道内的压缩

波强度,但加剧了燃料的过度填充和流动不稳定

性,增加了热力学损失,使波转子等熵压缩效率大

幅度减小。
(3)转速通过调节径向流波转子的工作时序来

影响压缩波的传播特性。 各转速工况下,通道内压

力均呈现上升趋势,在压缩波到达进气端时达到峰

值,并在进气端口关闭后趋于稳定。 但在 1 200 r /
min 时,因进气端口开启时间延长,压缩波反射形成

膨胀波并逆向传播,消耗了压力增益。
(4)在通过调节转速优化波转子性能时,需要

平衡增压性能与能量损失之间的关系。 随着转速

的提升,通道内的燃料填充率逐渐增大,等熵压缩

效率和增压比均呈现先增加后减少的趋势。 综合

比较表明,在转速为 4 000 r / min 的工况下,波转子

的整体性能达到最佳。
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