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波转子对小型燃气涡轮发动机性能的影响

成本林１，２ 李建中１，２ 温 泉２ 巩二磊１ 张元１

（１．南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６；２．中航工业航空动力机械研究所，株洲，４２１００２）

摘要：波转子是一种自冷却动压交换设备，具有提高各种发动机和机械的性能与运行特性的特有优势。本文建

立基于波转子技术的小型燃气涡轮发动机热力循环分析模型。研究了压气机、涡轮压比、燃烧工作条件变化等５

种热力循环方案情况下波转子技术对小型燃气涡轮发动机性能的影响。探讨波转子嵌入燃气涡轮发动机后导致

燃烧室工作环境的变化规律。在相同压气机压比、相同涡轮进口温度热力循环方案情况下，波转子技术提高燃气

涡轮发动机性能最高，获得了基于波转子技术小型燃气涡轮发动机最佳性能优化区和燃烧室工作环境变化

规律。
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波转子是一种自冷却动压交换设备，也称压力

交换器或能量交换器，是利用不稳定的波对不同能

量密度的气流进行能量交换的设备，具有提高各种

发动机和机械性能与运行特性的特有优势，波转子

嵌入燃气涡轮发动机中，可大大提高发动机的效率

和单位功率，减少燃油消耗、降低污染和减少燃油



后勤保障，并且发动机仍可采用普通的材料和技

术［１４］
。

Ｗｅｌｃｈ等人
［５７］对小型（３００～５００ｋＷ）和中型

（２０００～３０００ｋＷ）波转子涡轴发动机的性能进行

了计算，验证了波转子技术能够提高发动机性能。

Ｓｎｙｄｅｒ等人用罗·罗艾利逊公司的２５０涡轴发动

机作为波转子技术的验证平台［１］
，单位功率增加

１８％～２０％，耗油率减少１５％～２２％。美国密歇根

州立大学［８１２］对几种热力循环波转子技术的好处

进行评估，对３０和６０ｋＷ 两种微型涡轮发动机采

用压比为１８的波转子循环后的性能进行了研究，

Ｃ３０总效率和单位功率提高３３％，Ｃ６０提高２５％，

并分别对燃气涡轮发动机、制冷循环和超微型（基

于ＭＥＭＳ）涡轮发动机中采用波转子技术的可行

性进行了研究。上述研究工作验证了波转子技术具

有显著提高航空发动机性能的巨大潜力。本文针对

基于波转子技术小型燃气涡轮发动机的性能影响

和燃烧室工作环境变化，开展５种不同热力循环方

案下发动机性能影响规律研究，探讨燃烧室进出口

参数变化规律。

 热力循环计算模型

图１为嵌入波转子的小型燃气涡轮发动机工

作流程，波转子与燃烧室并行放置，在波转子通道

内，燃烧室排出的高温燃气与来源于压气机的新鲜

空气在波转子内利用复杂波系快速交换能量，新鲜

空气被压缩增压增温以后进入燃烧室组织燃烧，同

时高温燃气在波转子内提前膨胀后排向涡轮做功。

根据了解的波转子设计限制和参数的选择，波转子

嵌入小型燃气涡轮发动机的方式主要包括如图 ２

中５种热力循环方案，即，Ｃａｓｅ爛：相同压气机，相

同涡轮进口温度；Ｃａｓｅ爜：相同总压比，相同涡轮进

口温度；Ｃａｓｅ爞：相同燃烧室；Ｃａｓｅ爟：相同涡轮

进口压力和温度；Ｃａｓｅ爠：相同压气机，相同燃烧峰

图１ 基于波转子技术燃气涡轮发动机工作流程

图２ 波转子５种方案和基准发动机温熵图

值温度。

为了估算基于波转子技术小型燃气涡轮发动

机性能增加程度和规律，选取某型涡喷发动机为基

准发动机，应用热力学方法计算基于波转子技术小

型燃气涡轮发动机和基准发动机的理论性能，建立

简化的热力学循环计算模型，主要包括进气道模

型、压气机模型、波转子模型、燃烧室模型、燃气涡

轮模型、动力涡轮模型和性能分析模型。

（１）进气道模型

滞止温度

爴牠０＝ 爴牠牃＝ 爴牃［１＋ ０５（犞ａｉｒ－ １）爩牃
２
］ （１）

滞止压比

牘牠０燉牘牃＝ （１＋ 犣爟牣
２
牃燉２爞牘ａｉｒ爴牃） （２）

式中：牘牃，爴牃分别为进气道进口压力和温度；爩牃为

飞行马赫数。

（２）压气机模型

出口温度

爴牠１＝ 爴牠０＋ 爴牠０（∏爞

犞ａｉｒ－１

犞ａｉｒ － １）燉犣爞 （３）

出口压比

牘牠１燉牘牃＝∏爞
燈牘牠０燉牘牃 （４）

式中：∏爞和犣爞分别为压气机的压比和等熵压缩

效率。

（３）波转子压缩模型

出口温度

爴牠２＝ 爴牠１＋ 爴牠１（牘爲牥
（犞ａｉｒ－１）燉犞ａｉｒ－ １）燉犣爾爞 （５）

出口压比

牘牠２燉牘牃＝ 牘爲牥燈∏爞
燈牘牠０燉牘牃 （６）

式中：牘爲牥和犣爾爞分别为波转子的压比和压缩效率。
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（４）燃烧室模型

出口温度

爴牠３＝ 爴牠４＋ 爞牘ａｉｒ［爴牠１（牘爲牥
（犞ａｉｒ－１）燉犞ａｉｒ－

１）燉犣爾爞］燉［（１＋ 牊）爞牘ｇａｓ］ （７）

出口压比

牘牠３燉牘牃＝∏ｃｏｍｂ
燈牘爲牥燈∏爞

燈牘牠０燉牘牃 （８）

式中：∏ｃｏｍｂ和牊分别为燃烧室的总压恢复系数和

油气比。

（５）波转子排气模型

出口温度：爴牠４（定值）。

出口压比

牘牠４燉牘牃 ｛＝ １－
爞牘ａｉｒ

（１＋牊）爞牘ｇａｓ

爴牠１

爴 ［牠３ 牘爲牥
犞ａｉｒ－１

犞ａｉｒ ］－１燉

犣爾爠犣 ｝爾爞 ·∏ｃｏｍｂ·牘爲牥·∏爞·牘牠０燉牘牃 （９）

式中：犣爾爠为波转子的膨胀效率。

（６）燃气涡轮模型

出口温度

爴牠５＝爴牠４－爞牘ａｉｒ（爴牠１－爴牠０）燉［犣爩（１＋牊）爞牘ｇａｓ］ （１０）

出口压比

牘牠５燉牘牃＝牘牠４燉牘牃·［１＋（爴牠５－爴牠４）燉（犣爴·

爴牠４）］
犞ｇａｓ燉（犞ｇａｓ－１） （１１）

式中：犣爩和犣爴分别为涡轮的机械传动效率和等熵效

率。

（７）动力涡轮模型

出口压比

牘牠６燉牘牃＝ 牘６燉牘０ （１２）

出口温度

爴６＝ 爴牠５［１＋ 犣牆爴［（牘牠６燉牘牠５）
（犞ｇａｓ－１）燉犞ｇａｓ－ １］］

（１３）

式中：牘０为喷管出口当地压力。

（８）性能分析模型

功率

爳爴＝犣爩犣爴（１＋牊）爞爮爴牠４［１－（牘牠６燉牘牠４）
（犞ｇａｓ－１）燉犞ｇａｓ］－

爞爮爴牠０（∏爞

（犞ａｉｒ－１）燉犞ａｉｒ

－１）燉犣爞 （１４）

耗油率

爳爡爞＝ 牊燉爳爴 （１５）

总效率

犣０＝ 爳爴燉牊燈牎爮爲 （１６）

式中：牎爮爲为燃料的热值。

 计算结果及分析

 波转子压比对发动机性能和燃烧室工作环境

的影响

波转子压比牘爲牥＝１时为基准发动机的性能参

数，随着波转子压比的增加，其设计难度越来越大，

同时带来较多的技术问题，本文选取波转子最大压

比为牘爲牥＝２。图３给出了波转子嵌入燃气涡轮发动

机５种方案热力循环计算结果，从图中可以看到，

随着波转子压比的增加，发动机比推爳爴和总循环

效率犣０都是增加的，耗油率爳爡爞都是降低的，其中

Ｃａｓｅ爛方案的比推最大，耗油率略高于Ｃａｓｅ爠方

案，总循环效率略低于Ｃａｓｅ爠方案，发动机循环总

效率和比推最大增幅达 １７％，耗油率最大减幅达

１４５％。Ｃａｓｅ爠方案除了比推略低外，总循环效率

和耗油率均是最佳的，Ｃａｓｅ爜和Ｃａｓｅ爞两种方案

也能够提高发动机的性能，但提高幅度较小，Ｃａｓｅ

爟介于５种方案中间阶段。另外，随着波转子压比

的增加，发动机循环总效率和比推的增加趋势是一

致的，并且增加的斜率越来越小，同时耗油率减小

的趋势也趋于平缓，这说明波转子的压比增加带来

的收益越来越小。因此，波转子压比的选择在基于

波转子技术燃气涡轮发动机设计过程中是非常关

键的，另外，将波转子嵌入燃气涡轮发动机以后会

带来结构上的复杂，对发动机性能的提高略有影

响，需要选择合适的波转子压比弥补不利影响，

确保波转子技术的应用能够提高基准发动机的性

能。

比较５种方案的优劣除了提高性能方面外，还

应考虑结构、经济性等方面影响。如图４所示，给出

了５种方案情况下燃烧室进口参数的变化规律。

Ｃａｓｅ爜因为总压比相同，燃烧室在相同压力条件

工作，但是，由于波转子膨胀功导致燃烧释放热量

增加，进而使得燃烧循环温度增加，燃烧室需要适

当改进。压气机和涡轮都将以低压比条件工作，减

少压气机和涡轮的加工成本。这种情况除了增加推

力以外，还会导致涡轮出口温度，即排气温度高于

基准发动机，因此，如果增加回热器，此种情况将极

具吸引力。Ｃａｓｅ爞燃烧室相同导致发动机总压比、

燃烧室进出口温度相同，波转子的应用降低了压气

机和涡轮的压比，同时涡轮进口温度低于基准发动

机，可以使用低热抗材料，减少了成本。但是，此种

情况的性能增加几乎可以忽略。Ｃａｓｅ爟燃烧室的

压力和燃烧循环温度都比基准发动机高，但低于

Ｃａｓｅ爛的情况，燃烧室的结构和喷射系统改进要

求较小。由于波转子的应用，压气机要求产生的压

比低于基准发动机，同时涡轮的压比也低，减少成

本。Ｃａｓｅ爠与Ｃａｓｅ爛相似，但是，燃烧循环温度被

基准发动机涡轮进口温度限制，不增加燃烧室附加

热载荷，总压比与Ｃａｓｅ爛相同并高于基准发动机，
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图３ 发动机性能参数随波转子压比变化规律

燃烧室热量增加低于基准发动机，由于波转子的压

缩功在燃烧之前增加到流体中，与基准发动机使用

相同压气机，涡轮工作压比稍高，涡轮进口温度低

于基准发动机，减少压气机和涡轮成本。

波转子嵌入燃气涡轮发动机以后能够显著提

高发动机综合性能，但是，同时也改变了基准发动

机各部件的工作环境，选择提高发动机性能最佳方

案Ｃａｓｅ爛为研究对象，研究发动机各部件在使用

波转子以后的工作环境，为了方便起见，各状态点

的压比指的是该状态点压力与牃状态点的压力比

值，即 牘牠牏牃，牏＝１，２，３，４。图 ５给出了压气机出口

（牘牠１牃，爴牠１）、波转子新鲜混气出口（牘牠２牃，爴牠２）、燃烧室

图４ 发动机燃烧室进口参数随波转子压比变化规律

出口（牘牠３牃，爴牠３）、波转子高温燃气出口（牘牠４牃，爴牠４）等

状态点的压力和温度随着波转子压比增加的变化

规律，在热力循环计算过程中不考虑部件之间流道

损失，因此，波转子新鲜混气出口的参数即为燃烧

室进口参数，波转子高温燃气出口参数即为涡轮进

口温度参数。此方案中，压气机的压比保持不变，基

准发动机压气机可以继续使用，并提供近似相等的

质量流量。通过波转子的压缩，燃烧室工作压力显

著增加，如图５（ａ）中牘牠２牃曲线所示，导致燃烧室的

结构和燃油喷射系统需要改进。基准发动机涡轮进

口压力为５０６８８，随着波转子压比的增加，牘牠４牃也

增加，并且波转子压比小于１１１时，牘牠４牃＜牘牠１牃，波转

子压比大于１１１时，牘牠４牃＞牘牠１牃，因此，波转子的气动

力学设计不仅弥补了燃烧室的压力损失，而且增加

了涡轮进口压力，提高了发动机的推进性能。从图

５（ｂ）中可以看到，爴牠２和爴牠３增加的幅值和趋势基本

相当，即燃烧室中热量增加与基准发动机相同（温

升相同），燃烧室进口温度增加对燃烧是有利的，但

是，燃烧室内油气分布和燃烧组织需要适当调整，

并且，由于波转子内的能量交换，使得燃烧室进口

温度增加，导致燃烧循环温度高于基准发动机，要

求燃烧室能够承受附加热量。另外，因为压气机没
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图５ 发动机热力学参数随波转子压比变化规律

有改变，涡轮进口压力增加使得涡轮进口体积流量

减小，可能要求涡轮适当改变。

 压气机压比等参数对发动机性能和燃烧室工

作环境的影响

比较５种方案可以发现，Ｃａｓｅ爛方案综合指标

最高，下面针对Ｃａｓｅ爛方案研究基于波转子技术

燃气涡轮发动机性能的主要影响因素。

压气机的压缩能力影响发动机的性能，图６给出

了发动机总效率、比推和耗油率随着压气机压比的变

化规律，从图中可以看到，牘爲牥＝１对应的是基准发动

机，当压气机压比在１～２５范围内，总效率、比推和耗

油率都是增加的，同时随着波转子压比的增加各性能

参数也增加，并且不同性能参数最大值对应的压气机

压比也是不相同的。如比推对应压比为５左右，总效

率和耗油率对应的是２０左右，压气机压比继续增加

时，总效率、比推和耗油率低于基准发动机，存在非增

加区域。从图６（ｂ）中还可看出，随着压气机压比的增

加，总效率和比推的增幅逐渐降低，耗油率的减幅也

降低，在压比达到１５以后趋于平缓。

图７给出了波转子压比牘爲牥＝１８时，发动机各

部件工作参数随压气机压比的变化规律，从图中可

以看到，随着压气机压比的增加，燃烧室工作压力

图６ 总效率、比推和耗油率随压气机压比变化规律

图７ 发动机热力学参数随压气机压比变化规律
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牘牠２牃显著增加，超出了燃烧承载范围，燃烧室的结构

和喷油系统都需要较大改进，同时，燃烧室进口温

度爴牠２显著增加，因为涡轮前温度为定值，燃烧室的

最大循环温度变化不大，这使得燃烧室的温升随着

压气机的压比增加而降低，这违背了燃烧室高温升

的发展趋势。压气机压比在１～２０范围内，涡轮进

口压力牘牠４牃＞牘牠１牃，随着压气机压比继续增加，牘牠４牃＜

牘牠１牃。

发动机能否在全工况下满足性能要求是考核发

动机性能优劣的一个重要指标，如飞行马赫数、飞行

高度等参数影响。图８（ａ）给出了Ｃａｓｅ爛方案发动机

主要性能参数随飞行马赫数的变化规律，从图中可

以清晰看到，随着飞行马赫数的增加，发动机比推降

低、耗油率增加、总循环效率增加，但在０～２４爩牃

范围内，波转子的应用能够有效提高发动机比推和

总效率，减少耗油率，波转子压比越高增加幅度越

大，随着飞行马赫数进一步增加，波转子发动机的性

能将低于基准发动机，图中竖虚线右边区域为非增

区。图８（ｂ）中给出了波转子压比牘爲牥＝１８时，不同

飞行高度对应的发动机性能随马赫数的变化规律，

竖虚线右侧发动机比推和总效率急剧下降，耗油率

图８ 发动机性能参数随飞行马赫数变化规律

急剧增加，发动机性能显著恶化。因此，波转子技术

适应于低马赫数飞行的飞行器动力装置。

图９给出了Ｃａｓｅ爛方案波转子发动机在飞行

高度１０ｋｍ时，不同波转子压比条件下，燃烧室进

出口温度随飞行马赫数的变化规律，从图中可以看

到，随着马赫数的增加燃烧室进出口温度都是增加

的，由于Ｃａｓｅ爛保持涡轮进口温度不变，所以燃烧

室的温升是随着马赫数而减小的，并且波转子压比

越高，燃烧室工作环境变化越剧烈，燃烧室的结构

和燃油喷射系统需要优化匹配。因此，波转子技术

的应用有效地提高了发动机的性能，同时也改变了

发动机各部件的工作环境。如燃烧室的结构需要优

化匹配，并且波转子和压气机存在最佳工作范围，

即波转子技术适应于低压气机压比燃气涡轮发动

机。

图９ 燃烧室进出口参数随飞行马赫数变化规律

 结 论

本文建立了基于波转子技术小型燃气涡轮发

动机热力循环分析模型，分析了５种不同热力循环

方案下发动机性能影响规律，探讨了发动机燃烧室

工作环境变化规律，研究了压气机压比等参数影响

发动机性能和燃烧室工作环境。
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（１）随着波转子压比的增加，发动机比推和总

循环效率都增加，耗油率都降低，其中Ｃａｓｅ爛方案

的比推最大，耗油率略高于Ｃａｓｅ爠方案，总循环效

率略低于Ｃａｓｅ爠方案，发动机循环总效率和比推

最大增幅达１７％，耗油率最大减幅达１４５％。同时，

改变了基准发动机各部件的工作环境，燃烧室进口

温度增加对燃烧是有利的，但是，燃烧室内油气分

布和燃烧组织需要适当调整，并且，由于波转子内

的能量交换，使得燃烧室进口温度增加，导致燃烧

循环温度高于基准发动机，要求燃烧室能够承受附

加热量。另外，因为压气机没有改变，涡轮进口压力

增加使得涡轮进口体积流量减小，可能要求涡轮适

当改变。

（２）当压气机压比在１～２５范围内，总效率、比

推和耗油率都是增加的，不同性能参数最大值对应

的压气机压比不同，随着压气机压比的增加，总效

率和比推的增幅逐渐降低，耗油率的减幅也降低，

在压比达到１５以后趋于平缓。压气机压比继续增

加至大于２５时，总效率、比推低于基准发动机，存

在非增加区域，耗油率高于基准发动机。随着压气

机压比的增加，燃烧室工作压力显著增加，超出了

燃烧承载范围，燃烧室的结构和喷油系统都需要较

大改进，同时，燃烧室进口温度显著增加，这使得燃

烧室的温升随着压气机的压比增加而降低，违背了

燃烧室高温升的发展趋势。

（３）随着飞行马赫数的增加，发动机比推降低，

耗油率增加，总循环效率增加，但在０～２４爩牃范

围内，波转子的应用能够有效提高发动机比推和总

效率，减少耗油率，波转子压比越高增加幅度越大，

随着飞行马赫数增加至大于２４时，波转子发动机

的性能将低于基准发动机，存在非增区。
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７３４第４期 成本林，等：波转子对小型燃气涡轮发动机性能的影响


