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高效气波冷凝装置流动及热力学特性 

于洋，刘培启，王云磊，冷闯，赵一鸣，王静娴，胡大鹏 
（大连理工大学化工机械学院，辽宁 大连 116023） 

摘要：利用空气动力学理论，建立高效气波冷凝波图，采用二维周期性边界模型，以理想气体为介质对高效气波

冷凝分离装置流场、温度场进行数值模拟，优化气波冷凝波图，预估装置内部结构参数。建立冷凝系统热力循环

模型，对其热力学特性进行分析。同时搭建实验平台，对影响系统的主要参数进行了研究。实验结果表明：利用

激波增压回收高压气源压力能，可以有效恢复脱湿干气压力能。通过回收脱湿干气冷量，预冷下一循环高压进气，

可以获得更低冷凝温度。该装置制冷效率存在单值最优点，高效气波冷凝实际内部膨胀效率约为 63%，脱湿干气

压力能最高恢复 90%，且随着制冷压比增大而降低。 
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Flow and thermodynamic properties of efficient gas wave refrigeration plant 

YU Yang, LIU Peiqi, WANG Yunlei, LENG Chuang, ZHAO Yiming, WANG Jingxian, HU Dapeng 
(School of Chemical Machinery, Dalian University of Technology, Dalian 116023, Liaoning, China) 

 
Abstract: With the theory of aerodynamics, the efficient gas wave condensation graph was established. To 
optimize the gas wave condensation graph and estimate the internal structure parameters of the device, the 
two-dimensional periodic boundary model was adapted and the ideal gas as the medium was used to numerical 
simulate the flow and temperature field of the efficient gas wave condensation separator. The thermodynamic 
model of condensing system was established and its thermodynamic properties were analyzed. At the same time, 
the experimental platform was built, and the main parameters of the device were studied. The experimental results 
shows: by using the shock wave to recycle the pressure energy of the high pressure admission, the pressure energy 
of the drying gas can be highly recovered. By recycling the cooling capacity of the drying gas and pre-cooling the 
next high pressure admission circulation, the lower condensation temperature can be obtained. The refrigeration 
efficiency of this device exists the single-valued optimal point. The internal expansion efficiency of efficient gas 
wave condensation is about 63% and the maximum of the drying gas pressure can be recovered to 90%, which 
decreases with the increase of the pressure ratio.  

Key words: gas wave condensation; fluid dynamics; numerical simulation; shock wave; thermodynamic process; 
design 
 

引  言 

含湿气体温度低于其露点温度时，含湿气体中

的湿组分就会从气相转变为液相。利用这一原理，

含湿气体冷凝分离方法被提出并被广泛应用于天然

气脱水、天然气凝析液回收等领域。膨胀制冷分离
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可以直接利用天然气的压力能，所以在天然气处理

方面具备优势。超音速旋流分离技术属于膨胀制冷

分离的一种，具有工艺简单、结构紧凑和无转动部

件的显著优势，近年来发展迅速，但是分离效率普

遍较低，仅 20%左右[1]。透平膨胀制冷与压力振荡

管制冷是另外两种不同的气体膨胀制冷方法，透平

膨胀制冷等熵膨胀效率很高，但是在处理含湿气体

时，叶片容易发生断裂事故。尤其在天然气行业，

由于注醇防冻工艺加入，天然气带液现象更为严重，

透平膨胀机应用受到制约，难以稳定运行；波转子

制冷是一种新型气体膨胀制冷方法[2]，该方法利用

波转子通道内运动压力波实现不同流体间能量交

换，无须做功叶片[3-5]，波转子制冷装置运转速度低，

常见转速在 3000 r·min−1 以内，在抑制气液两相侵

蚀以及排除设备内部积液方面具有优势。 
自 20世纪 90年代波转子这一概念被提出后[4]，

波转子技术被应用于各类增压设备上[6-11]。Hu 等在

传统旋转气波机工作的基础上[12]，开发了外循环耗

散气波制冷机[13]，以及过膨胀气波制冷机[14]。目前

制冷系统内部实际膨胀效率最高约为 70%，低于透

平的膨胀效率，仍具有改进空间。无论波转子应用

于何领域，波转子结构特征基本相同，见图 1。波

转子工作特性取决于其在各种工况下的波图设计。

各个喷嘴与波转子通道的开闭时间需要精确的匹

配，它不仅影响波转子通道内波系非定常运动还影

响冷热交界面的形态[15]。数值计算方法广泛用于波

转子性能分析中[16-21]。Eidelman[22]最先开发二维计

算程序，计算了转子通道渐开渐闭的影响。

Larosiliere[23]建立了三维计算模型，计算高压气体入

射过程，得出冷热分界面受旋转速度以及通道开闭

时间影响，呈三维扭曲状。Okamoto 等[24]建立三通

道静止波转子压力测量平台，测得了通道壁面上静

压随时间变化关系。 

 

图 1  波转子结构 
Fig.1  Structure schematic of wave rotor 

目前，传统气波制冷机存在热力学缺陷，即

膨胀后的高压气体压力能完全损失，不能回收。

过膨胀气波制冷机利用外部换热器将低温气体冷

量传递给高温气体，利用激波增压提高高温气体

压力能，从而恢复了系统低温排气的压力能。然

而将其直接应用于天然气冷凝脱湿仍存在问题。

一方面，脱湿干气压力能通过流股热量交换方式

进行，需要很大的换热器，必然存在冷源损失，

虽然系统压比提高了，但小压比下设备内部实际

膨胀效率并没有提高，系统制冷深度有限。另一

方面，从能量资源利用角度而言，制冷系统内部

实际膨胀产生的冷量并没有被充分利用，而是直

接损耗，造成冷源浪费。 
本文旨在过膨胀气波制冷系统基础上，设计

一种高效气波冷凝分离流程，利用脱湿干气冷量，

在其压力能恢复之前取出冷量，预冷下次入射的

高压气体，然后将温度恢复的脱湿干气再次引至

高效气波冷凝装置中，利用激波增压特性直接恢

复脱湿干气的压力能。一方面回收了高压气体膨

胀功，恢复脱湿干气的压力能，降低了系统的压

比；另一方面回收了脱湿气体的冷量，降低了高

压进气温度，提高了系统制冷的深度。本文首先

设计制冷波图，建立二维波转子周期计算模型，

分析波转子通道内波系的运动规律，优化各个端

口的空间位置，建立了各个端口理想匹配关系；

其次，建立高效气波冷凝热力学模型，分析了影

响系统制冷效率与深度的主要因素，为系统实验

平台搭建提供依据；最后建立了高效波转子冷凝

分离平台，分析了主要的结构参数与操作参数对

制冷效率的影响。 

1  数值方法与模型验证 

1.1  数值方法 
为了清晰描述波转子内部压力波的波动过程，

建立了二维数值计算模型，计算波转子通道内气体

非定常流动。基于模型最大计算压力小于 1 MPa，
最低计算温度大于 258 K，模型计算方程采用理想

空气作为计算介质，流动过程遵循质量守恒定律，

动量守恒定律，能量守恒定律。这些控制方程可以

写成如下通用形式[25] 
( ) div( ) div( grad )U S

t Φ Φ
ρΦ

ρ Φ Γ Φ
∂

+ = +
∂

    (1) 

其中Φ为通用变量，可以代表 u,v,w,T 等求解变

量，ΓΦ、SΦ分别为广义扩散系数与广义源项。 
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λ为热传导系数，cp 为比热容，Su、Sv 以及 ST

定义如下 
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上述方程包含 5 个未知量，需要补充气体状态

方程，使得方程组封闭。为了捕捉激波，反映激波

增压特性，采用 AUSM 数值计算格式[26]，时间域上

采用隐式积分算法。为了满足工程计算需要，采用

Realizable k-ε湍流模型[27]，Realizable k-ε引入表征流

场旋转速度参数，有效模拟平面混合流，均匀剪切

流，平面射流等工况，适合本文高压喷嘴射流工况

计算。 
1.2  模型验证 

本文依据 Okamoto 等[24]的三通道实验平台建

立二维数值计算模型，利用了 Okamoto 等在双开口

三管实验平台上测得的通道壁面静压随时间变化数

据，验证数值模型的准确性。模型参数见表 1、表 2。 

表 1  实验结构参数 
Table 1  Structural parameters of test system 

Geometry size Value 

channal length/mm 186 

channal width/mm 8/16 

channal height/mm 16 

channel pitch diameter/mm 120 

channel partition thickness/mm 1.0 

clearance/mm 0.5 

high pressure nozzle opening angle/(°) 0 

high pressure nozzle closure angle/(°) 29 

high temperature nozzle opening angle/(°) 13 

high temperature nozzle closure angle/(°) 39.5 

表 2  实验操作参数 
Table 2  Operating parameters of test system 

Operating parameter Inlet Outlet 

pressure/MPa 0.26 0.1 

temperature T/K 288 288 

peripheral speed/m·s−1 160 0 

axial velocity/m·s−1 26.4 0 

采用定点 P10 作为参考点，监测 P10 点壁面压

力随时间变化（图 2），对比 Okamoto 等[24]的实验

结果可知，约 200 μs 时刻，第 1 道激波传至检测点

P10，第 1 道激波增压峰值二者相差不大；约 1000 μs
时刻，反射激波经过检测点 P10，反射激波引起增

压效果二者近似。 

 

图 2  实验/实测 P10 点近壁面压力随时间变化 

Fig.2  Variation of near wall pressure on measured/calculated 
point 10 with time changes 

计算表明，建立的二维模型可以很好捕捉激波

的位置，且可以高精度反应激波的增压效果。图中

部分精度误差主要原因为：① 计算模型采用理想气

体作为计算介质；② 波转子通道壁面使用绝热边界

条件，不考虑管壁导热作用；③ Realizable k-ε湍流

模型与管内实际流动存在一定误差，故计算结果仍

与实际测量结果有一定偏差。但是采用该模型仍可

以优化制冷波图，预估各个喷嘴与固壁尺寸，为实

验设计提供参考。 

2  几何模型以及数值计算结果 

2.1  理想制冷波图建立 
制冷波图决定波转子内部波系匹配，决定各个

喷嘴空间位置关系，揭示制冷机工作机理。依据空

气动力学基本理论，利用膨胀波、压缩波、激波各

自特性与相互关系，合理设计制冷机内部结构，合

理构建高压气体膨胀波系，获得制冷机理论极值制

冷效率。本文建立波转子冷凝波系见图 3。 
第 1 道主激波 S1 到达高温端口(HT port)时，高

温端口开启，高温端口产生反向压缩波 RC1 时关闭

高温喷口；高压端口（HP port）闭合时产生一系列

膨胀波 E1，该膨胀波是冷量的主要来源，这些膨胀

波在波转子通道内传至高温端口后产生反向压缩波

推动波转子通道内气体从低温排气口（LT port）排 
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图 3  理想波图 

Fig. 3  Ideal of diagram for wave rotor 

出。分界面在 S1、E1、RS1、E2 共同作用下运动

距离达到极值点。极值位置距离高压端口距离越远，

高压气体膨胀越充分，膨胀制冷效率越高。 
S1激波在高温端口反射产生一系列膨胀波E2，

E2 在波转子通道内向左传递时产生固壁反射，产生

深度膨胀区 E3，波转子通道内制冷区冷源由 E1、
E2、E3 三道膨胀波系构成，由于 E3 膨胀波向右传

递，有利于波转子内部低温气体从左侧低温出口排

出。如果将 E2 左移至低温开口，必然会在波转子

通道内产生额外的右行压缩波，右行压缩波使得波

转子通道内低温气体向右端移动，不利于低温气体

排气。 
2.2  整机制冷模型 

为了预估波转子冷凝设备内部各个喷口开启、

闭合时间，建立二维数值计算模型。 
波转子以母线展开，忽略高度尺度，建立二维

双周期振荡管计算模型，模型见图 4，图中各个参

数定义见表 3 与表 4。 
波转子模型一共含有 72 根通道，每一个通道

都是相互独立。整个模型采用四边形结构网格划分，

为了清楚显示网格，取 3 根通道来说明，见图 5。
通道以固定速度向上移动，模型通道上下边界采用

周期边界条件，移动通道与固定喷口采用滑移网格

技术，滑移网格边界采用 interface 边界条件，实现

数据传递。高压进口，高温出口，低压进口，低温

出口均采用压力边界条件。近壁面采用标准壁面函

数进行处理[21]，壁面边界网格划分为：第 1 层网格

节点落在充分发展湍流区内。计算模型采用非稳态

隐式算法，模型计算 Courant 数为 3，固定计算时间

步长为 10−6 s，计算稳定性较好。 

 

图 4  波转子二维计算图 

Fig.4  Two-dimensional calculation diagram of wave rotor 

表 3  计算模型边界参数 
Table 3  Operating parameters of calculation model 

Operating parameter Value 

refrigerant pressure ratio, π 1.5—2.5 

high pressure inlet temperature, T1/K 288 

pressure recovery coefficient 0.8—0.9 

low pressure return pressure, P3/ kPa 102 

low pressure return temperature, T3/K 288 

wave rotor speed, n/r·min−1 2900 

wave rotor channal length, L/mm 400 

wave rotor channal width, B/mm 14 

number of nozzles per cycle, N 2 

Note: π=P1/P4，σ=P2/P1. 

 

图 5  部分模型网格 
Fig.5  Part of model grids 

网格无关性检验见图 6。任取一根通道，监测

通道压力随时间变化，2 mm 以上网格计算精度较

差，捕捉不到低压区域因分界面扭曲引起的压力振

荡现象，旋涡特征被网格尺度抹平，且当网格小于

1 mm 时，计算数值趋于稳定。故采用 1 mm 四边形

结构化网格对整机模型进行网格划分。 
2.3  数值计算结果 

依据空气动力学波系关系，建立理想制冷波

图，建立二维波转子制冷计算模型。 
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图 6  不同网格尺度下压力沿轴向分布曲线 

Fig.6  Distribution curves of pressure along axis at different 
computational grids 

代入表 3 中边界条件，利用波图，监测低温出

口温度。获得波转子冷凝装置各个端口位置与大小，

获得端口特征见表 4。 

表 4  压比 1.5 时实验机端口特征 
Table 4  Ports characteristics of testing machine at 1.5 

pressure ratio 
Geometry size Value

mean temperature of low temperature chamber, T4/K 260 

mean temperature of high temperature chamber, T2/K 330 

high pressure nozzle width, 2A/mm 48 

center offset between high pressure and high temperature, B/mm 67.3 

high temperature nozzle width, 2(B−C)/mm 52 

channel pitch diameter, 2R/mm 390 

high pressure seal length, (D−A)/mm 72.5 

clearance, δ/mm 0.5 

high temperature seal length, (E+C−2B)/mm 24 

 

图 7 为压比 1.5 时，波转子各个通道以及各个

端口温度分布。低温气体在 P3 与 P4 压力差作用下

排出波转子通道，低温气体排气顺利，波转子内部

冷气残留较少。由于波转子通道渐开渐闭接通高温 

 

图 7  波转子以及各个端口温度分布 

Fig.7  Temperature distribution of wave rotor and ports 

端口，故产生微量的激波反射。各个端口空间位置

与大小优化比较合理。图 8 为优化后单个通道中线

上各个节点沿管长温度随时间变化。 
由图 8 可知，高温端口末端仍会在闭合瞬间产

生一定的压缩波，会对制冷区域产生影响，但其传

递至低温端口后发生开口反射，产生膨胀波再次向

波转子通道右侧传递，并且逐渐衰减。 

 

图 8  通道 L-t 温度分布 
Fig.8  L-t temperature distribution diagram in a channel 

气波冷凝装置制冷区冷源主要由图 3 中 E1、
E2、E3 三道膨胀波构成，L-t 图中利用温度等值线

揭示的波系与波图设计相符。计算结果为实验平台

搭建提供依据。 

3  热力学模型及计算结果 

3.1  波转子冷凝系统热力学模型建立 
本文建立高效波转子冷凝循环模型，如图 9，

高效波转子冷凝循环过程主要包含 4 个过程。① 膨

胀冷凝过程：当转子通道与高压端口接通时，高压

的含湿气体开始在转子通道内膨胀，温度、压力开

始下降。当高压含湿气体温度降低到一定程度时，

含湿组分由气相转变为液相。②分离过程：带有冷

凝液的含湿气体在通道两端压差的作用下排出波转

子通道，在外部分离装置中脱湿。③增压过程：脱

湿后的干气被引回波转子通道，当转子通道与高压 

 

图 9  波转子冷凝系统热力过程 
Fig.9  Thermal process of wave rotor condensing system 
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端口接通时，利用在高压含湿气体膨胀产生的激波

恢复干气压力能。④ 低温冷量回收过程，利用换热

器，将脱湿低温干气冷量换给下次入射的高压进气，

从而预冷高压进气，提高制冷深度。 
建立模型基于以下几点假设：① 波转子等效

为同轴相连的压缩机与膨胀机组合，对外没有对外

轴功输出；② 外部风机，压缩机效率都为 0.75；③ 
冷却器压降为零；④ 忽略管路压力损失与热量损

失；⑤ 冷却器采用水或者空气冷却，因此假设冷却

温度 15～20℃；⑥ 不考虑波转子中冷热接触面的

热传导；⑦ 换热器换热无热量损失。 
3.2  热力参数定义 

激波增压效率 η 
1

outletisen

middlePisen

middlePshock

outlet outlet

middlePmiddleP

outlet

1

1
1 11 1
1

k
kP

Ph
k Ph

P k P
k PP
k P

η

−

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

Δ ⎝ ⎠= =
−Δ ⎛ ⎞+⎜ ⎟+⎜ ⎟× −−⎜ ⎟+⎜ ⎟+⎝ ⎠

      (6) 

压力恢复系数σ 
outlet

inlet

P
P

σ =                  (7) 

气波机制冷系数γ 
hp cold air

1

hp
hp

cold air

1

k
k

T T
γ

P
T

P

−

−
=

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥× − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

             (8) 

系统温降ΔTsys 
ΔTsys =Tinlet − Tcold air           (9) 

气波机内部膨胀温降ΔTexp 
ΔTexp =Thp − Tcold air            (10) 

气波机内部制冷压比π 
hp

cold air

P
π

P
=                (11) 

3.3  波转子冷凝系统热力学计算与分析 
波转子冷凝系统 S-T 图见图 10。进入系统的气

体定压降温后进入气波机内膨胀获得最终冷凝分离

的温度（cold air），冷凝液在过滤器中分离，脱湿

干气进入换热器，定压升温后重新进入气波机，推

动气波机内部低温气体排出通道，待低温气体排净

后，脱湿干气占据波转子空间，最后被下一次入射

的高压气体增压，排出波转子通道，实现脱湿干气

压力能的恢复。 
系统膨胀压比为 1.55 时，随着气波机入口温度

降低，系统的冷凝温降大为提升（图 11），但是由

于系统制冷效率由设备本身因素决定，故依据式 

 
图 10  波转子制冷过程 S-T 图 

Fig.10  S-T diagram for wave rotor cooling process 

 

图 11  气波机进口温度与制冷温降关系曲线 
Fig.11  Relation curves between temperature drop and inlet 

temperature of gas wave refrigerator 

（8），气波机制冷温降降低。 
图 12 为激波增压效率与脱湿干气压力恢复系

数关系。系统膨胀比不变条件下，激波增压效率越

高，脱湿干气的压力恢复能力越强。而系统膨胀压 

 

图 12  激波增压效率与脱湿干气压力恢复系数关系曲线 
Fig.12  Relation curves between shock wave boosting 

efficiency and pressure recovery coefficient 
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比 π越小，激波强度越弱，激波的非等熵性越低，

激波增压效率越接近等熵压缩效率，系统压力恢复

系数越大，脱湿干气压力恢复能力越强。 

4  实验研究 
气波制冷机是高效气波冷凝分离系统的核心

部件，波转子以及各个端口的空间位置与大小是气

波制冷机的核心参数。为了研究核心参数对系统制

冷性能的影响，本文在数值计算与热力学计算的基

础上搭建了实验平台，主要研究了系统转速与压比

对系统制冷性能的影响。 
4.1  实验流程 

系统流程图见图 13，采用低压螺杆压缩机提供

气源，经过分离组件后预冷，预冷后的高压气体进

入气波机内部膨胀降温，低温气体从低温排气端排

出，进入分离器中脱湿，脱湿后的干气进入换热器

中交换冷量，脱湿干气温度升高后，重新进入气波

机内部，被下一阶段高压气体压缩，恢复脱湿干气

压力能，排出系统。现场实验样机见图 14。 
4.2  实验结果及分析 

本实验制冷膨胀比设计值为 1.74，利用数值优

化方法，设计各个端口的空间位置与大小。当系统

实际制冷压比 1.74 运行时，改变气波机转速，最高

制冷效率为 63%，最大制冷温降为 35 K，见图 15、
图 16。但由于实验过程中，气波机进气温度不能维

持恒定，会有稍许偏差，故导致最高效率点与最大 

 
图 14  样机照片 

Fig.14  Picture of prototype 

 

图 15  转速与温降关系曲线 
Fig.15  Relation curves between rotation speed and 

temperature drop 

温降点存在偏差。当改变系统压比时，系统效率明

显下降，且偏差越大，制冷效率下降越严重，原因 

 

图 13  实验系统流程图 

Fig.13  PFD for experiment 
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图 16  转速与制冷效率关系曲线 

Fig.16  Relation curves between rotation speed and 
refrigeration efficiency 

是当第 1 道激波 S1（图 3）从波转子通道内部移动

至通道右端时，高温端口开启，如果压比变大，激

波 S1 运动速度提高，则要求波转子提高转速。当

高温口闭合时，要求高温气体排净，否则一部分未

排净高温气体会产生反向压缩波，提高低温区的温

度。从提高压比后的温降与效率曲线而言，系统仍

存在对应的高效率点。 
对比热力学分析，当系统膨胀压比提高时，脱

湿干气压力恢复能力随即降低，见图 17。系统膨胀

比越大，激波强度越大，激波的非等熵性越突出，

高压气体膨胀功损失越多，进而激波增压效率降低，

脱湿干气压力恢复能力越弱。 

 
图 17  膨胀压比与干气压力恢复系数关系 

Fig.17  Relation curves between expansion ratio and dry gas 

pressure recovery coefficient  

考虑冷凝现象对于气波冷凝装置性能的影响，

调整压缩机出口冷却风机送风量，改变分离储罐的

进气温度，进而改变高压进气含湿量。高压进气口

采集高压气体，利用色谱分析仪获得组分。固定气 

 

图 18  不同含湿量下转速与温降关系 

Fig.18  Relation curves between rotation speed and 
temperature drop under different humidity ratios 

体膨胀压比为 1.74，调整不同高压进气含湿量，测

得气波机膨胀温降，见图 18。 
膨胀压比 1.74 时，不同含湿量条件下，最大温

降点仍约为 41 Hz，说明在此条件下凝结对于气波

机端口设计影响不明显。凝结激波强度相对于高压

入射激波强度偏弱。但是气波机温降随着含湿量增

加明显降低，凝结潜热对于高效气波冷凝装置存在

一定影响。 

5  结  论 

本文设计了高效气波冷凝装置，有效克服传统

气波制冷热力学缺陷，利用激波增压特性，回收高

压气体压力能用于恢复脱湿干气压力能；回收脱湿

干气冷量，预冷下一循环高压进气，获得更低的脱

湿温度，进一步提高系统脱湿性能。本文利用空气

动力学理论，建立高效气波冷凝装置的波图，设计

波转子内部波系运动关系；利用数值分析手段，预

估与优化了各个喷嘴的尺寸；建立了高效气波冷凝

整套装置的热力学模型，分析了整套冷凝装置的热

力过程；最后通过实验获得了主要参数对制冷性能

与脱湿干气压力恢复性能的影响，得到结论如下。 
（1）本文建立的二维数值模型，可以有效反映

波转子内部波系的匹配关系，优化了各个端口的空

间布局与尺度，为搭建实验平台提供结构基础。 
（2）通过整套装置热力学模型计算可得，回收

脱湿干气低温资源，预冷下一循环高压进气，可以

有效提高冷凝温度，进一步提高系统冷凝性能。提

高激波增压效率可以提高脱湿干气压力恢复能力。 
（3）实验表明，脱湿干气在系统内压力可以得

到恢复，实验中最高压力恢复系数为 0.9，且随着压
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比增大，压力恢复能力迅速降低。根本原因在于，

压比越大，激波越强，激波压缩越偏离等熵压缩，

压力能损失越大。故小制冷压比下干气压力能恢复

效率高。 
（4）高效气波冷凝装置依据内部结构参数，具

有唯一最优设计点，压比、转速甚至背压的偏离都

会引起制冷效率降低，结构参数连续可变是解决变

工况的运行的有效手段。 
（5）凝结激波产生不会严重影响气波机内部匹

配，因为其强度远远小于高压入射激波强度，气波

机最优匹配点仍不变。但是凝结潜热会对气波机制

冷温降有一定影响。 

符  号  说  明 

A ——高压喷嘴宽度一半，mm
B ——波转子通道宽度，mm 
C ——高温口近端到基准线距

离，mm 
cp ——比热容，J·(kg·K)−1 
D ——低温口近端到基准线距

离，mm 
d ——含湿量，g·kg−1 
E ——回气口近端到基准线距

离，mm 
Δhisen,Δhshock ——分别为等熵焓变、激波焓

变，J 
L ——波转子通道长度，mm 
N ——一周期喷嘴个数，个 
n ——波转子转速，r·min−1 
P ——绝对压力，Pa 

P1, P2, P3, P4 ——分别为高压端、高温端、

回气端和低温端压力，Pa
Pcold air, Php, PmiddleP, Poutletisen ——分别为冷气出口压力、高

压进口压力、中压端口压

力和等熵压缩出口压力，

Pa 
Pinlet, Poutlet ——分别为系统进气压力和激

波压缩出口压力，Pa 
R ——波转子通道 1/2 中径，mm

Su, Sv, ST, SΦ ——分别为动量方程 x、y 方向

的广义源项，能量方程广

义源项和广义源项 
T ——静温，K 

Tcold air,∆Texp,Thp,Tinlet,∆Tsys ——分别为冷气温度、气波机

内膨胀温降、高压进口温

度、系统进口温度和系统

温降，K 

T1, T2, T3, T4 ——分别为高压端、高温端、

回气端和低温端温度，K
u, v, w ——速度分解 3 个方向，m·s−1

Γ ——广义扩散系数 
γ ——膨胀制冷效率 
δ ——各个端口与波转子间隙，

mm 
η ——激波增压效率 
λ ——热传导系数，W·(m·K)−1 
π ——气波机膨胀压比 
σ ——压力恢复系数 

Φ ——通用变量 
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