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内燃波转子燃料填充方案研究 *
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摘 要：为获得内燃波转子进气端口内可靠的燃料填充方案，研究混气形成规律，采用数值模拟与

实验相结合的方法，从燃料分布不均匀度及涡轮径向温度分布要求方面考虑，比较了壁面单孔喷射、单

孔逆喷、双孔逆喷以及多孔侧喷四种燃料喷注方案下混气的掺混情况。研究结果表明，单孔逆喷方案实

现了与典型涡轮进口温度要求一致的燃料分布，且燃料分布不均匀度适中，距进口150mm以后混气分

布不均匀度趋于恒定，确定为最佳方案；主流与喷孔射流以燃料进口压力等于0.3MPa为界，分别主导

混气的掺混。
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Abstract： In order to acquire the authentic fuel- filling scheme of wave rotor combustor，and study the
mixed gas formation principles，with experiments and numerical simulation，the mixing results of four fuel injec⁃
tion strategies which include single hole on the wall，single-hole inverse injection，double-holes inverse injec⁃
tion and multi-holes tangential injection，were compared from fuel distribution unevenness and the turbine radi⁃
al temperature distribution aspects. The results show that，the single-hole reverse injection scheme was identi⁃
fied as the best strategy for achieving the fuel distribution. It is consistent with the typical turbine inlet tempera⁃
ture and appropriate fuel distribution unevenness. It tends to be constant backwards the position of 150mm away
from the inlet. The mainstream and jet flow respectively dominant the mixing with taking the fuel inlet pressure of
0.3MPa as the dividing line.
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1 引 言

波转子是利用不稳定波实现不同能量密度气体

间能量交换的装置，将波转子技术作为顶层循环应

用于燃气涡轮发动机可以在不增加涡轮前进口温度

的前提下提高涡轮进口总压，从而达到大幅度提高

推进系统性能的目的，此时波转子也称为压力交换

器或外燃波转子；除此之外还可以用波转子取代原
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有燃烧室，燃烧过程以等容燃烧的模式在波转子通

道内完成，形成内燃波转子发动机［1］。理论上在进出

口条件一样的条件下，两种波转子形式可以实现相

当的性能提升，但相比而言，内燃波转子具有结构简

单、低排放易实现等特点，因此更加具有应用前景。

目前内燃波转子［2］研究面临两大课题：（1）低排

放问题；（2）转子及其它部件的热负荷问题。而这两

方面问题都会直接受到内燃波转子内可燃混气分布

特性的影响，因此内燃波转子内可燃混气形成及其

分布规律成为相关领域的重要研究课题。

自 20世纪 50年代内燃波转子概念提出以来［3］，

可燃混气形成与分布问题逐渐受到关注，Akbari P
等［4］在分析内燃波转子流动过程中，假设燃料以均匀

混气的形式进入波转子通道，没有考虑燃料在进气

端口内的掺混，所采用的一维计算方法成为内燃波

转子结构设计的有力工具。2006年 Khalid等［5］在原

有一维算法的基础上加以改进，数值模拟了波转子

通道内流动与混气分布特性，研究结果体现了可燃

混气形成与控制的重要性。

Nalim MR 和 Pekkan K 等［6，7］提出了内燃波转子

内燃料分层填充的理念，将内燃波转子进气端口分

成若干区域，每个区域以不同的油气比及初始参数

填充燃料，最终混气以特定的分布进入波转子通道，

其中点火区域处于富油状态而壁面附近处于贫油状

态甚至为纯净空气，这样在保证可靠点火和火焰稳

定快速传播的同时，减少了高温燃气对轴承及其他

部件的危害，另外该方法可以作为调节燃烧室出口

温度分布的手段，使波转子排气温度满足涡轮进口

要求。

Wijeyakulasuriya S D 等［8］提出了内燃波转子进

气端口内气态燃料填充的几种方案，并通过数值模

拟的手段比较了几种方案的优缺点，研究结果表明

燃料横向射流所产生的反向旋转涡对有利于燃料和

周围空气的掺混。

近年来普度技术与工程大学［9］建立了内燃波转

子实验平台，采用丙烷为燃料，以燃料分层填充理念

为基础，并加以改进，提出了更加精细的燃料填充与

控制方法，并于 2010年完成了初步的实验研究，实验

采用热射流点火装置，成功点燃了波转子通道内的

混气，并实现了增压燃烧，作为首次公开发表的实验

研究案例，有利于促进内燃波转子技术的深入研究。

目前国内也对波转子技术作了大量研究，如胡

晓煜、刘火星等［10～12］对波转子工作原理等做了系统

介绍，并针对波转子作为燃气涡轮发动机顶层循环

作了性能分析，李建中等［13～16］针对内燃波转子应用

于燃气涡轮发动机做了理论分析，数值模拟了内燃

波转子内的非定常流动与燃烧特性，并完成了内燃

波转子实验系统的建立。

本文研究目的在于探索适用于所建立试验系统

的最佳燃料填充方案，为进一步实验研究作充分

准备。

2 物理问题与研究方法

2.1 物理问题

内燃波转子结构一般包括进气端口、波转子和

排气端口几个部分，如图 1上方部分所示，与传统燃

烧室相比，内燃波转子没有专门的掺混结构，气流以

较高速度直接进入波转子通道，这就要求混气在进

气端口内完成掺混，以预混气形式进入波转子通道，

而且由于波转子具有多个通道顺序工作，与其他间

歇型燃烧装置如 PDE不同，混气需要持续供给。

为了使波转子出口温度场满足涡轮进口温度要

求，需要在波转子通道内产生对应的混气分布，而波

转子通道内混气分布情况很大程度上取决于进气端

口出口截面上的燃料分布，本文根据建立的试验系

统，建立内燃波转子进气端口模型，如图 1所示，燃料

从燃料进口进入燃料总管后，沿各个进气支管进入

混气端口，并与周围空气掺混后进入转子通道，其中

燃料从进气支管进入混器端口的形式有多种，图 1同

时给出了本文所研究四种形式的示意图，途中黑色

箭头表示进气端口内气流方向，红色箭头表示燃料

流动方向，四种方案喷孔的总面积一样。

2.2 研究方法

采用实验与数值模拟相结合的方法，数值模拟

为主，实验结果用于验证计算方法的合理性。试验

系统如图 2所示，压缩空气经过渡段、连接段进入进

气端口，与燃料罐进入进气端口的燃料混合，形成可

燃混气，废气分析仪用于测量进气端口内不同截面

的燃料浓度，测量之前首先确定辅助固定装置与

实验件的相对位置，探针的具体位置由辅助固定装

置上的定位孔确定，定位孔共 21个，即每个测量截面

测量 21个数据。实验系统相关部件实物照片如图 2
所示。

数值模拟采用商业计算流体力学软件 Fluent实
现，采用 Gambit完成计算模型建立及网格划分，以图

1中 Case A 为例，所建立的模型及网格划分如图 3所

示，网格尺寸为 2mm，网格总量约为 140万，模型总长

为 200mm，燃料进口距主流进口距离为 50mm，简化
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之后计算模型省去了燃料管道，为了方便分析，图中

定义了几个特征面位置，其中 Z定义为特征面距进口

边界的距离。计算过程采用 k-ε湍流模型，流场的计

算采用 SIMPLE算法，方程的离散采用具有较高精度

的二阶迎风差分格式。主流进口为质量进口，空气

流 量 为 2kg/s，初 始 压 力 为 0.76MPa，进 气 温 度 为

630K，燃料进口为压力进口，进口总压为 0.3Pa，湍流

度为 10%，温度 300K。

Fig. 1 Wave rotor combustor fuel injection strategies

（a）Experimental system and measure point

（b）Pictures of experiment

Fig. 2 Experimental system of fuel distribution measurement
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3 计算结果与分析

3.1 计算方法验证

选择图 1中 Case B为验证工况，由于当前实验条

件限制，低压气源压力达不到设计要求，验证实验的

空气进口压力为 0.01MPa，选择丙烷为燃料，丙烷气

罐减压阀后的压力设定在 0.06MPa，实验过程测量截

面距进气端口出口距离分别为 0，50，100mm，作为计

算方法验证的计算工况边界条件赋值与实验条件一

致 ，定 义 测 量 截 面 上 的 混 气 分 布 不 均 匀 度 为

σ = (∑
i = 1

N (Xi - μ)2 N ，它反应了测量截面上燃料分布

的不均匀程度。式中 N 为测点数，Xi 为第 i 个测点

上丙烷的浓度，μ 为所有测量值的算术平均值，图 4
为计算与实验所得测量截面上燃料分布不均匀度的

对比，从图中可以看出，实验值与计算值十分接近，

而且变化趋势一致，这验证了计算方法的合理性。

Fig. 4 Comparison of fuel distribution unevenness between

numerical and experimental results

3.2 四种喷注方案掺混效果比较

图 5给出了四种方案不同截面上混气分布不均

匀度的变化曲线，从图中可以看出，Case A 的混气不

均匀度最高，混气掺混效果最差，单孔逆喷次之，随

着喷孔数量的增加，混气掺混情况得到改善，如图中

Case C和 Case D 两种工况，混气分布不均匀度最低，

且约在 Z=120mm 之后，混气分布不均匀度保持近似

不变的趋势，说明这两种方案需要更短的掺混距离

来达到预期的掺混效果，另外从图中还可以看出，

Case C 和 Case D 两种方案的曲线非常接近，这说明

在喷孔总面积一定的情况下，每个支管的喷孔数量

为两个时，已经可以实现较好的掺混效果，继续增加

喷孔数量并不能大幅度改善混气掺混效果。

Fig. 5 Mixing result comparison of four injection strategies

从上述分析可以看出，Case C 和 Case D 两种方

案均可以实现内燃波转子进气端口内混气较好的掺

混，但针对涡轮机械来说，涡轮进口温度场分布并不

是越均匀越好，要实现涡轮进口温度呈一定规律分

布，必然要求相似的混气分布。图 6给出了四种方案

出口丙烷浓度分布的云图和等值线图，从图中可以

看出，Case A 由于壁面射流穿透深度不够，燃料主要

集中分布在进气端口外弧面附近，Case B中燃料分布

遍布整个截面，而由于喷孔位于通道中间位置，导致

出口截面中间位置燃料浓度较高，其他两种方案由

于喷孔数量增加，燃料在出口截面上近似均匀分

布。一般情况下，要求涡轮进口温度呈中间高两端

相对较低分布趋势，根据分析结果可知，Case B可以

Fig. 3 Calculation model and mesh generation
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近似满足这种要求，图 7中不同方案丙烷沿进口端口

径向分布与典型涡轮进口温度分布曲线的对比可以

更清楚地说明这一点，图中丙烷浓度 ms 为用相应截

面丙烷的平均浓度进行无量纲化结果，纵坐标 H 为

用通道高度无量纲化之后的径向高度，由于 Case A
方案混气分布效果很差，直接淘汰，故图 7中未参与

比较。从图 7可以看出，Case B浓度沿进气端口高度

方向的分布与典型涡轮进口温度分布趋势十分相

似，燃料浓度在无量纲通道高度 H为 0.6附近达到最

大值，所以 Case B 被确定为所研究方案中最理想的

选择，也正是因为这个原因，试验系统燃料喷注方案

选择了单孔逆喷的形式。Case B 外弧面浓度相对较

高是因为喷孔的布置遵循了“等环面积”的原则，即

喷孔两侧的圆弧面积相等。

Fig. 7 Comparison of fuel distribution and turbine inlet

temperature against radial height

为了更深入了解内燃波转子燃料喷注方案对混

气形成的影响，以确定的最优方案 Case B为基础，在

保证进气端口进出口条件不变的情况下，研究了不

同供气压力对混气分布的影响，此时只考虑其掺混

效果，而不考虑由供气压力改变所引起的燃料流量

的变化。图 8给出了改变供气压力条件下 Case B 不

同截面上混气分布不均匀度的变化，从图中可以看

出，不管燃料进口压力如何变化，进气端口内混气分

布不均匀度均沿通道轴向逐渐降低，其中供气压力

为 0.3MPa时，混气分布不均匀度达到最大值。这是

因为，混气的掺混效果受到主流流动与喷孔射流的

共同影响，供气压力较小时，主流流动特性的影响起

主导作用，由于采用了逆喷的形式，随着供气压力的

增加，喷孔射流速度增加，主流气流的流动影响逐渐

削弱，导致混气掺混效果逐渐变差，而在供气压力大

于 0.3MPa时，喷孔射流逐渐主导混气掺混效果，且供

气压力越高，湍流度越大，湍流掺混效果越好。

Fig. 8 Effects of injection pressure on fuel distribution

4 结 论

（1）提出了四种燃料喷注方案，定义了“混气分

布不均匀度”的概念，通过数值模拟定性分析了四种

喷住方案的优缺点，距进口边界 150mm后，混气掺混

效果趋于稳定。

（2）其中方案 Case B 所得到的内燃波转子进气

端口出口截面上燃料的分布较符合典型涡轮进口温

度的要求，燃料浓度在无量纲通道高度 H为 0.6附近

达到最大值，确定为最佳方案。

（3）主流和喷孔射流共同影响混气的掺混效果，

供气压力小于 0.3MPa时，主流影响占主导地位，而供

气压力大于 0.3MPa时，混气的掺混效果受喷孔射流

影响较大。

Fig. 6 Couture plots of fuel mass fraction
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