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摘要:首先通过理论分析,依据波转子与气流间相对运动关系,采用流道进出口倾角正切值

等于该位置气流轴向速度与转子转动线速度比值的方法设计一种前向流道波转子结构.然后

利用ANSYSFluent软件进行数值模拟,发现当倾角满足上述正切关系时,引射过程中波转

子内部及端口处流动分离和旋涡现象明显减少,流动损失降低,设备引射性能最优.最后,与
直通道波转子进行对比实验研究,结果表明:各工况下前向流道波转子引射率和等熵效率与

直通道波转子相比均有明显提升,且在倾角设计工况附近,设备引射性能及提升幅度达到峰

值,引射率和等熵效率增幅比例均达40%,证明依据上述理论方法设计的前向流道波转子结

构合理.
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0 引 言

天然气开采过程中,各气井地质储藏条件和

开发程度不同导致井内压力存在差异[1-2].因此在

集输压力固定[3]的情况下,为保证开采及输气稳

定,工程中通常利用高压气井压力能对低压气井

实现增压开采[4-5],从而延长低压气井生命周期,
提升能量及资源利用率.而气波引射技术作为一

种新型压力交换方式[6-8],凭借其转速低、结构简

单、可带液运行、效率高等特点[9-10],有望代替涡

轮以及静态引射器,在增压开采领域得到广泛的应

用.目前,胡大鹏等已针对直通道波转子气波引射

机理进行大量研究,初步验证结构的可行性,并得

到不同操作及结构参数对性能的影响规律[11-15].
通过对波转子内气体流动规律研究发现,引

射过程中,直通道波转子流道壁面与气流之间存

在明显相互作用力,导致进出口处产生旋涡和流

动分离现象[16-18],对设备性能带来不利影响.因此

本文提出一种前向流道波转子结构,通过理论分

析及数值计算确定流道形式、转子转速、气流运动

之间的匹配关系,得到流道最优倾角的设计方法,
最后进行实验确定不同工况下前向流道波转子引

射性能变化规律,并与直通道波转子实验数据对

比,证明结构的合理性.

1 前向流道波转子引射理论及倾角

设计

1.1 前向流道波转子理想波图构建

为实现气波引射增压,波转子内需形成合理

运动波系[19-21],依据气体动力学原理和直通道波

转子设计经验,将转子三维运动转化为流道二维

平动,得到如图1所示的前向流道波转子理想波

图.其中流道通过与各压力端口的接通、闭合产生

压缩波C1、C2、C3 和膨胀波E1、E2、E3 并周期性

重复此过程,从而实现高压气体对低压气体的气

波引射增压过程.
1.2 前向流道倾角设计

根据波转子内气流运动规律,气体轴向射入

后,由于压力波作用而逐渐加速,因此为使其与匀

速转动转子间相互作用力最小,流道形式应采用

后弯式,且后弯倾角沿轴向逐渐增大,进而形成一

种前向流道结构.基于上述分析,综合考虑设计加

工难度和对性能的影响程度,确定将进出口倾角



       

图1 气波引射波图

Fig.1 Thewavediagramofgaswaveejection

θi和θo 作为核心参数,其定义为相应位置流道切

线与端面所夹锐角值.基于控制变量思想,忽略中

间段倾角变化带来的影响,统一采用圆弧形式过

渡,得到前向流道倾角理想匹配关系如图2所示,
其中LP、HP、MP分别为低压、高压气体进口和

中压气体出口.

图2 倾角与转速最优匹配

Fig.2 Theoptimalmatchingofinclinationangles

androtationalspeed

流道与端口相对速度大小和转子转速相等,
方向相反,其计算公式为

v'r=-vr=-ωr×d
2

(1)

根据一维非定常等熵流动及简单波理论计算

出气流轴向速度[22-23],按图2所示矢量三角形,计
算得到各端口附近流道最优倾角:

tanθh= uh
v'r

(2)

tanθl= ul
v'r

(3)

tanθm= um

v'r
(4)

式中:ωr为转子角速度,rad/s;d 为转子中径,m;

vr为转子线速度,m/s;v'r 为流道与端口相对速

度,m/s;uh、um、ul为高、中、低压端口处气流轴向

速度,m/s;θh、θm、θl 为高、中、低压端口处最优倾

角,rad.
按上述方法,针对表1所示工况及结构参数,

计算得到高、中、低压端口最优倾角θh、θm、θl分别

为57.9°、74.6°、63.9°.综合考虑设计加工难度,
适当圆整后得到此工况下前向流道波转子进出口

理论设计倾角θi和θo 分别为60°和75°.

表1 气波引射器典型工况及结构参数

Tab.1 Typicaloperatingandstructureparameters

ofgaswaveejector

高压端口压力

ph/MPa
高压端口温度

Th/K
中压端口压力

pm/MPa
中压端口温度

Tm/K

0.152 293 0.12 293

低压端口压力

pl/MPa
低压端口温度

Tl/K
通道长度

L/m
转子中径

d/m

转子角速度

ωr/(rad·s-1)

0.101325 293 0.25 0.256 288.75

2 数值模拟及流场分析

2.1 计算模型及数值方法

依据理想波图,为直观研究气波引射过程中

各端口及波转子内部气流运动状态,验证结构合

理性,在综合考虑结果准确和计算效率的前提下,
忽略密度较小介质所受离心力作用,如图3将转

子三维转动转化为二维平动[24-25].利用 Gambit
软件进行网格划分,流道区域上下两侧设为周期

性边界,端口、间隙及流道内部均采用结构化网

格,全局尺寸为0.5mm×0.5mm,间隙及其附近

网格进行局部加密,最终得到数值模型如图4所

示.利用ANSYSFluent软件进行瞬态计算,介质

近似为理想空气;湍流计算采用RNGk-ε模型;
选用AUSM+二阶迎风格式进行离散[26-28],密度

基隐式算法进行求解.

图3 三维向二维转换示意图

Fig.3 Conversiondiagramfrom3Dto2D
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图4 二维网格模型示意图

Fig.4 Thediagramof2Dmeshmodel

基于Okamoto等的实验结果[29],在相同工

况及结构参数下基于上述数值方法得到流道内静

压波动曲线与实验数据对比如图5所示.分析发

现虽然由于忽略壁面传热以及粗糙度等因素导致

模拟与实验存在细微偏差,但整体压力波变化规

律与实验基本吻合,说明本文采用的数值模型可

用于预测波转子内部气流运动情况,误差处于可

接受范围.

图5 模拟与实验静压值

Fig.5 Simulationandexperimentalvalueofstatic

pressure

2.2 不同倾角波转子性能及流场分析

按照上述数值模型,在表1所示工况下,对表

2中不同倾角组合的前向流道波转子进行数值分

析,得到其引射率和等熵效率如图6所示.
引射率和等熵效率计算公式如下:

ξ=
ml

mh
(5)

η=
mlTl( (pm

pl )
k-1
k
-1)

mhTh(1- (pm

ph )
k-1
k

)
(6)

式中:ξ为引射率;η为等熵效率;mh、ml 为高、低
压端口处气体质量流量,kg/s;Th、Tl 为高、低压

       表2 波转子流道倾角组合

Tab.2 Combinationofwaverotorchannelinclination
angles

编号 进口倾角θi/(°) 出口倾角θo/(°)

1 15 30

2 15 45

3 15 60

4 15 75

5 15 90

6 30 45

7 30 60

8 30 75

9 30 90

10 45 60

11 45 75

12 45 90

13 60 75

14 60 90

15 75 90

图6 不同倾角组合波转子性能参数

Fig.6 Performanceparametersofwaverotorswith
differentinclinationangles

端口处气体滞止温度,K;ph、pm、pl 为高、中、低
压端口处滞止压力,Pa;k为绝热指数.

分析图6数据可知,针对表1工况,进口倾角

θi为60°、出口倾角θo 为75°的波转子引射率和等

熵效率最高,与理论设计过程吻合.进一步对比分

析各波转子内部流场如图7所示,其中图7(a)为
直通道波转子流线图,此时入射气体由于受壁面

施加的作用力而产生与通道运动方向相同的牵连

速度,从而在进出口处产生明显旋涡和流动分离

现象;而图7(b)中所示的60°/75°倾角组合波转

子由于经过合理的设计,上述现象明显减少.
图7(c)和(d)代表两种偏离最优设计点的前向流

道结构,针对图7(c),在进口倾角不变的条件下,
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增大出口倾角,发现进气侧流线基本与图7(b)一
致,但出口侧气流由于受到壁面的作用,可明显观

察到与直通道相同的流动分离现象;图7(d)是在

出口倾角不变条件下减小进口倾角,从流线图中

可看出进气侧由于匹配不合理导致流道上壁面对

气流运动产生抑制,造成能量损失,进而影响出口

处的匹配关系,产生轻微的流动分离.

(a)直通道波转子进

出口流线

  
(b)60°/75°波转子进

出口流线

(c)60°/90°波转子进

出口流线

 
(d)30°/75°波转子进

出口流线

图7 不同倾角组合转子进出口流线图

Fig.7 Thestreamlinediagramofinletandoutletof

rotorswithdifferentinclinationangles

综上,针对表1所示工况,进出口倾角θi 和

θo 分别为60°和75°的前向流道波转子可有效减

少转子与气流间相互作用力,避免旋涡和流动分

离等影响设备性能的现象产生,从而提升引射性

能,证明前向流道倾角理论设计方法的正确性.

3 性能实验及影响因素分析

基于理论设计及数值模拟结果,为与直通道

波转子实验数据进行对比,参照文献[12]所用直

通道波转子整体尺寸设计前向流道波转子,仅将

流道形式改为进口倾角θi 为60°、出口倾角θo 为

75°的前向流道,得到转子内部实物如图8所示.
搭建如图9所示引射性能测试平台,实验中,高压

气体由压缩机提供,并经过集气罐C1 和稳压罐

C2 保证气流稳定,阀 V3 和 V4 可分别调节高压

和中压端口压力,低压气源为大气,采用压力表、
温度传感器和风速仪等设备测量各端口压力、温
度以及气体流速,进而计算得到不同压缩比α和

膨胀比β下设备引射性能.

α=pm

pl
(7)

β=
ph
pl

(8)

图8 前向流道波转子结构实物图

Fig.8 Thephotoofforward-curvedchannelwaverotor

图9 气波引射实验流程图

Fig.9 Theexperimentalflowchartofgaswaveejection

采用控制变量方法研究压缩比α和膨胀比β
对前向流道波转子引射性能的影响规律,实验中

转速恒定为288.75rad/s,通过调节喷嘴位置保

证不同工况下波系最优匹配.
首先控制高压端口压力为0.152MPa,调节

中压端口压力,得到固定膨胀比条件下,不同压缩

比前向流道波转子引射性能实验数据,并与直通

道波转子实验数据对比如图10所示.分析图10
中引射率和等熵效率柱状图可看出,当压缩比较

小时,由于转子内气体流速较高,反向膨胀波E1

较强,因此流道内低压区真空度较高,获得较高引

射率,但此时流动损失增大,导致整体等熵效率较

低;当压缩比较大时,中压端口附近可产生反向压

缩波,影响波系匹配,导致引射率和等熵效率下

降.因此,在膨胀比恒定条件下,随压缩比升高,前
向流道波转子引射率逐渐降低,等熵效率先升高

后降低,但均优于直通道波转子.分析前向流道波

转子和直通道波转子引射率及等熵效率差值曲线
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发现,虽然其整体变化规律基本与对应性能参数

变化规律一致,但在压缩比为1.20流道倾角设计

工况点,由于转子结构和气流运动间形成最优匹

配,导致性能提升幅度明显高于整体趋势.

(a)引射率

(b)等熵效率

图10 压缩比与引射率和等熵效率关系

Fig.10 Effectofcompressionratioonejectionrate

andisentropicefficiency

控制中压端口压力为0.12MPa,调节高压端

口压力,可得到固定压缩比下不同膨胀比前向流

道波转子引射性能数据,与直通道波转子实验数

据对比结果如图11所示.通过引射率和等熵效率

柱状图可看出,小膨胀比时,高压和中压端口压差

较小,反向膨胀波E1 强度较弱,甚至产生反向压

缩波,导致流道与低压端口接通时真空度较低,引
射性能恶化;而大膨胀比下,气体流速升高,流动

损失增加.因此,在固定压缩比下,随膨胀比升高,
前向流道波转子的引射率和等熵效率呈现先上升

后下降趋势,但均优于直通道波转子.分析前向流

道波转子与直通道波转子性能差值曲线发现,其
整体变化规律与对应参数趋势一致,且提升幅度

最大点均出现在膨胀比为1.50的设计工况附近.
综上,与直通道波转子相比,前向流道结构可

有效减少气体流动损失,提升引射性能,并在倾角

设计工况附近提升幅度最大,引射率和等熵效率

增幅比例均达到40%,证明此结构的合理性以及

倾角设计方法的正确性.

(a)引射率

(b)等熵效率

图11 膨胀比与引射率和等熵效率关系

Fig.11 Effectofexpansionratioonejectionrateand

isentropicefficiency

4 结 论

(1)当流道进出口倾角正切值等于气体流速

与转子转动线速度比值时,气流与壁面间相互作

用力减小,流道形式、气流运动、转子转速三者匹

配关系优化,从而有效减少各端口以及流道中流

动分离和旋涡现象,降低流动损失.
(2)针对前向流道波转子,当膨胀比固定不

变,随压缩比升高,引射率呈现下降趋势,等熵效

率先升高后下降;反之,当压缩比固定不变,随膨

胀比逐渐升高,引射率和等熵效率均呈现先升高

后下降趋势.
(3)与直通道波转子相比,在相同实验条件

下,前向流道波转子引射率和等熵效率有明显提

升,证明此结构的合理性,并且在倾角设计工况附

近设备性能提升幅度达到峰值,引射率和等熵效

率增幅比例均达到40%,进而验证了理论设计方

法的正确性.
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Designandperformancestudyofforward-curvedchannelwaverotor
forgaswaveejection

LI Zhonghui, ZHAO Yiming, JI Yawen, HU Dapeng*

(SchoolofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Firstofall,basedontherelativemotionrelationshipbetweenthewaverotorandthe
airflow,aforward-curvedchannelwaverotorisdesignedusingthetheoreticalmethodthatthetangent
oftheinclinationangleofthechannelisequaltotheratiooftheaxialvelocityoftheairflowatthis
positiontothelinearvelocityofthewaverotor.Thenthroughthenumericalsimulationmethod,by
usingANSYSFluent,itisfoundthatwhentheinclinationanglemeetsthetangentrelationship,the
flowseparationandvortexphenomenainthewaverotorandtheportaresignificantlyreducedduring
theejectionprocess,theflowlossisreducedandtheejectionperformanceisoptimal.Finally,through
comparisonandanalysiswiththeexperimentalresultsofthestraightchannelwaverotor,itisfound
thattheejectionrateandisentropicefficiencyoftheforward-curvedchannelwaverotorare
significantlyhigherthanthatofthestraightchannelwaverotorundereachoperatingcondition.Near
thedesignconditionoftheinclinationangle,theequipment'sejectionperformanceandimprovement
reachpeak,boththeejectionrateandtheisentropicefficiencyincreaseby40%,provingthe
rationalityoftheforward-curvedchannelwaverotor.

Keywords:ejector;waverotor;forward-curvedchannel;optimaldesign;numericalsimulation;

experimentalvalidation
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