
气 波 与 气 波 机 械

气波是气体运动的基本现象之一 在自然界里和生产实践中存在有

大量气波的事例 声音在空气中的传播是个明显的例子
。

车辆轮胎爆破

的一瞬间
,

产生一个压缩波自爆破点向四周传播
。

激波管中产生的高马

氏数的激波
,

被用来进行多种科研工作 汽油发动机燃浇不良时发生的

敲缸现象
,

是由于爆震波的出现 煤矿爆炸事故产生的高强度的爆震波
,

往往造成巨大的伤亡和破坏 产生气波的根本原因
,

是由于能量的释放

和传递
。

能量较大
、

压强较高的气体通过气波向能量较小
、

压强较低的

气体传递能量 传递的单位能量越大
,

气波的波前和波后两侧气体压强

比越大
,

也就是气波的强度越大
,

气波本身的推进速度也越大 同时气

波两侧气体参数的变化过程
,

也越来越从定戚的变为非定墉的 在上述

几个事例中
,

声波是强度小的定嫡周期性压缩波和膨服波 激波和爆震

搬卜是强度大的
,

非定炳的压缩波
。

气波机械是利用气波来传递能量的一种机械 目前在生产中正式使

用的气波机械有 气波增压器 又称压强交换器
,

管道气波扫气增压
,

气波冷却器
,

脉冲发动机
,

脉动燃烧室
,

激波管
,

以及激波风洞等装置

近十多年来
,

研制
,

申请专
’

禾和建议的气波机械有 气波压缩机
,

压强

分离器
,

气波引射器
,

能量交换器
,

气波发动机
,

燃气发生器等装置
。

在这些气波机械中出现的气波有强度小的定嫡的压缩波和膨眼波
,

也有



强度大的非定痛的激波和爆震波

上述各种气滋呱械的发展和目前情况
,

简述如下

曰气波增压器

一一 年间
,

塞佩尔 ‘尸 毛 于瑞士 , 。

公司首先提出并研制气波增压器
。

制成后
,

增压比达
,

全机效率

达 形 其后该公司暂停研制工作 年起
,

美国 以了“瓦

尽川洲。
·

之
一。 公司

,

研制用于小功率 马力 柴油有比的气艘

增压器
,

获有进展
。

至 年前后
,

将研制成的气渡增压器
,

用于

载重卡车的柴油机上 据 。年报导
,

卡车行驶了三万多公里
,

气

波增压器运行情况 良好 增压比为
· ,

油耗为 充 马分一小

时 其后未见美国有推广使用的报导 负责研制人之一伯克托尔每

、丫。八份
二 于 年转至瑞士联邦理工学院继续研刹工作

,

重点放在改善非设士枉况下的性能
,

提出增设 “ 气腔
”的指施

。

邻

枷 年,瑞士 刀 石 公司先后两次发表该公司最新 型气浪

增压器与螺杆增压器和涡轮增压器的性能比较 实验结果表明
,

在增压

比声气进气密度
、

柴油机功率
、

油耗等方面
,

气波增压器均能与其饱两

种型式的增压器相竟争 而在非设计工况下的性能
,

则比两者都要好
,

这表现在扭矩大和油耗小
,

同“树负荷变化的反应也快
。

在车辆
、

渡船
、

挖掘机械
、

起重力乙械等方面
,

采用有气波增压器的柴油和作为动力最为



合适
,

据 年报导
,

型气波增压器正装在大吨位的卡

车上长时间行驶做最后的考验
。

公司认为气波增压器目前已达成

熟阶段
,

可以推广使用 气波增压器比起涡轮增压器有如下的优点 结

构简单牢固 转速低 无喘振现象
,

稳定运行范围广 对负荷变化反应

快 无须用耐高温合金嘴习

年起英国 几
、飞、 乡应 乙“公司找波增压器进行

了长时期的研究
,

据 年报导
,

该公司制成的一台气波增压器
,

最大增压比达
, 压墓虎汝率为

。

年韦站斯顿 叼以队断 九、 等提出一个建议
,

把气波

增压器用作大功率燃气轮机发电装置中的
“ 能量交换器

”
这可使整个

循环的最高工作温度提高到 ℃左右
,

热效率将达 一
,

而现代化大功率发电机组的热效率为 形左右 同时还可以烧用固体

燃喇 在这里
,

把气波增压器的可以耐受高温和不怕固体微尘污染的优

点
,

充分发挥出来了
。

口管道气波扫气增压

不增加任何设备
,

仅是利用气波在排气管道中的作用
,

使柴油机的

空气进气量有所增加
,

达到扫气
、

增压和增大功率的效果 这种管道气

波扫气增压方法是气波运动获得具体应用的另一个好例子

虽然英人佩特尔 凡旅 丫 于 年首先制成不用扫气泵的柴

油机
,

但是管道气波扫气增压方法的推广
,

还是在美国人卡德纳西

际方““ 尸于 ”” 年提出专利和进行研制工作之后才实现的
·



年戴维斯 刀 犷比 根据卡德纳西的建议
,
几

把一合架油执

的扫气泵拿掉
,

同时把排气管道重新安排之后
,

柴油机的平均有效压

强自
·

提高至
·

公于厘米
“ ,

功率自 提高至 勒
其后十多年间

,

很多人对这种效应的原理作了拼不同的特
,

魄括卡
德纳西本人在内

,

都没有能够说明清楚 直至 年瑞出绪尼
‘

》眯妙 毗行了细致的实验研究和理姗析之后
,

用摊触
,

才把气波在管道内的运动规律 考虑壁面的摩擦和传热作垠 少月房才

楚
,

据 年的一个报导
,

一台性能良好的 马力朵幼札
采用管道气波扫气增压措施后

,

功率可提高 形 在没有娜压袭里

的老式柴油相让采用这种措施
,

是增加功率的行之有效的方法 近年

来
,

这种气波扫气增压措施得到了推广应用

曰气波冷却器

气波冷法喘是最近十多年来研制成功的新设备 一 研
年间

,

美国吉福德 母乞万。以 制成一种冷去嚼
,

空气通过后
,

其温度可下降 ℃ 如果是氮气
,

则其温度可下降 低 今称
,

利用这种原理可使气体温度冷却至非常低的温度
,

甚至可以达绝对派

度 。· 左右
·

‘ ” ” ”年英国 户叫
“ 丫令乙 乙献 公可材颇

台气波冷却器 其中一台用于印度的地下 米深层全矿
。

该犷

环境温度是 。 ℃左右
,

由于距离地面较远
,

其他类型冷却装里
,

使

用不便 而气波冷却器具有体积小
,

重鳌轻 , 移动方便等你点
,

因而

获得使用 值得提出的一点是冷却器的转子是自行转动的
。

方法是将



·

进气的高压空气以 演左右的倾角冲向转子
,

产生切向推力来完成
。

以上两种类型的气波冷却器
,

现虽处于研制试用阶段
,

但其发展前

途
,

看来是宽广的

四脉冲发动机

这种气波动力机械的发展
,

是 年 俄人卡拉沃金 研制脉

冲燃气轮机时开始的
。

当时虽然缺少对于气波运动的了解
,

这种气波机

械还是做成了
,

燃烧室内最大压力达 , 公斤 厘来
,

产生了

马力
,

全机效率达
· 。

这在当时确实是个创举 其后德人

施密特 弓。加哪乙对 于 年研制直管式脉冲发动机
,

获有进

恳 取得专利
,

年纳粹德国把它用作 一 型飞弹的动力 该

发动机可产生 公斤的推力
,

其脉冲频率为 周 秒
,

单位油耗

较高
,

约为活塞发动机的 倍 第二次世界大战后
,

美
、

英
、

法等国
,

尤其是军事部门
,

对脉冲发动机进行了不少研制工作 在 。年前

后
,

分别制成多种小功率的脉冲发动机
,

用作勒沛
、

直升飞机
、

滑翔机

和小型导弹的动力装置
。

其中法国制成的步枪型和龙 虾 型均

采用了无阴门的进气管设计
,

避免了机械式单向进气阴门容易损坏的毛

病 最大推力为 公斤 后来脉冲发动机还被应用到农业上作为喷

射农药的动力装置

田振荡燃烧室 即脉动燃烧室

振蕃燃烧室是在脉冲发动机研制的基础上发展起来的 年

前后
,

西德制成小型振茵燃烧加热器
,

作为车辆发动机冬季起动之用



加拿大 灵、 乙。 公司曾制成小型工业或家庭用振蕃燃烧加热

炉 这两种装置均已作为正式产品出售 前后不同时间里不少人对于

振荡燃烧的推广应用
,

做了很多研究工作 据 年一篇实验研

究结果的报导
,

海尔姆霍茨型振荡燃烧室的性能要比施密特里钧性盆

优越 在海尔姆霍茨型燃烧室内
,

采用机械式进气朋片或者气动式进

气管道
,

都能在燃烧室内建立起平均压强为 。毫米水柱左右钧正

压头
,

而最大压强可达 毫米水柱左右
,

从而起军峨风执的作用
。

振璐须率为 一 。周 秒
。

传热率为正常自然通风燃浇主的石公

以上 年美国矿业局正在研制一台烧用褐煤的脉动游烧应
,

采用气动进气管道 该装置可以每小时干燥褐煤 。吨
。

研翻成功后
,

这项装置将推广应用到其他类似的干燥过程中去

振蔫燃烧室的优点是单位发热强度大
,

燃烧完全
,

传热率舀
。

长

点是噪音大
,

部件易受损坏

闲激波管和激波风洞

激波管目前已成为科研的一个有力工具 年法人维埃珍

丫。抓 乙 首先创制激波誉
,

当时的目的是想了解嫌矿华炸产

生的爆震波 其后使用和进展都较少
,

直至二次大战期间
,

才趋活袄

目的仍是用以了解爆震波 大战后
,

由于高速飞行的发展
,

激波管得

到广泛的注意和使用
。

目前使用激波管来进行研究的课题范砚越来越

广 以 年在伦教举行的第 嘱国际激波管会议 宣读的

篇报告来说
,

内容包括有 高速气流的边界层和传热问题 高滋辐射



分子动力学 化学反应动力学 电磁流体力学 火箭省管内部流动 激

波与固体的作用 液滴运云浮
。

可见在激波管 包括激波风洞 内可以

进行的研究课题十分广泛
。

因之
,

它的前途可说是方兴未艾

激波管的主要缺点是作用时间短
。

为了克服这个缺点
,

美国女丫川 〔

大学曾于 年制成一个连续运行的激波风洞
,

将高速气流的流动

时间大大增加
,

据报导
,

这个激波风洞可以在马氏效为 一 情况下
,

连续吮风 秒钟
,

而一般激波管在这样高速下
,

只有几个毫秒

廿压强分离器和气波引射器

‘ “ ”年那 脚麒
丫

冬扮乙瓦 公司发表它们研制压强分

离器和气波引射器的部分研究成果 压强分离器可以起到
“
功轮一压缩

机 ”联合装置的作用
,

但给沟简单紧凑
,

转速低 并且适用于腐蚀性的

气体 气波引射器的实验结果表明其总效率比通常用的引射器要高 倍

左右
。

还提出气波引射器在航空方面作为推力加强装置的可能性
。

年苏联对压强分离器和气波引射器的基本过程进行了实验研究
。

实

脸是在英国 不‘。 。 成
,

之乙。 公司的一个具体设计方案上进行的
。

似凡江入 目
‘儿 ”口厂 厂协升

了、一

“ , , ““
一

‘六阶认
犷‘刀 雌

一

“ “ “ 。

同一个装置可以用为压强分离器
,

也可以用为气波引射器
,

只要改变一

下低压管道气流流动的方向就可以了
。

年 月肯特奔尔德

‘ 险可浏详 发表另一批实验结果
,

认为佩压比下
,

压强分离

签和气波引射器的优点较突出
,

除去具有结构简单牢固和转速像 。

转 分左右 的优点之外
,

其气动效率也可与涡轮叶片机械相媲美



气波七哦中出现的气波运动的蒸本过程和它们的运动视体早魏故

人注意到 在大量的生产实践和科学研究的墓础上
,

很多问题已经清

楚
。

不过
,

以前对气波运动基本规律所做的工作
,

是针对外部流动或

是针对基本过程的
,

而不是针对气波机械内部流动的
。

人们对气波中的声波运动首先予以注意
。

早在 世纸 翻咧略

就对声波进行过正确的分析并作过实脸 其后牛顿和拉普拉斯等人先

后提出了计算声波传播速度的公式 普阿松 场宕邓。
、

、

欣恩

肖 云办忽 杠 、 等在 世纪初和中叶
,

开始小强度单向运

动的压缩波的理论分析
,

几乎同时间内
,

斯托克斯《万存大已
、

攀盈

凡‘ , 等对间断性城波问题也及始了研充 其后砂
‘ 心

。

灿比
、

翔贡纽‘勺
‘

耐
’等纠正了攀最关债波解

正确的假设一一绝欢 可逆的假设
,

从而奥定了激波的理论去础
。

在

“ ”世纪初
,

岭曼‘以乍‘哪 ,
、

麟 ‘ 甲叮
,
、

又

克尔 日、 丫 、

谢苗诺夫 良、以昭 等相继展开了关于母
震的理论和实验研究

。

一 年
,

英国佩免 尸

等对激波的墓本过程和爆震波运动
,

进行了一系列的实脸研宪
,

发表

了六篇研究报告
。

第二次大战开始以后
,

美国方面大 展开了关于激

波理论的研究 同时间内
,

苏联
、

英
、

法等国也做了不少这方面的工

作 由于激波管的广泛使用
,

累积了丰富的实脸资料
,

为人们了解徽



波运动
,

波系的相互作用
,

波与交界面的相交
,

非定常流动下边界层的

成长以及波与边界层的相互作用等过程
,

提供了可贵的资料 激波管实

脸技术的迅速发展
,

也为测量气波运动含日造了不少新型测量仪器和设备

所有这些理论和实验研究的成果
,

都给气波机械的发展和研制创造了有

利条件

气波权械的发展也象其他机械一样
,

先是有大蚤的实践
,

然后形成

理论 而且实践和理论也是交替影响
,

不断地促使气波机械向上发展和

充善 上述几种气波机械
,

其型式和用途虽然各不相同
,

但它们内部气

波运动的塞本规律都是共同的 这些共同
,

生的气波运动券本规律
,

虽然

现在券本上已经清楚
,

但气波机械内部气波运履单宝气体流动
,

有它自己

的特点和具体条件
。

在气波祝械内部流动中
,

存在着气体与固体壁面间

的康擦作用和传热作用
,

这些作用在早先的外部气波运习歼廿羞本气波过

程的研究中
,

都没有被考虑到 在很多情况下
,

气波机械的结构是变化

的甚至是不规律的
,

这种情况在早先的墓木过程研究中
,

更是不会碰到
。

瀚气现象和渗混问题也是气波祝械内部流动普遍存在而必须予以考虑的

问题 因而
,

报据气波机械的具体情况来研究气波运斌规律
,

就成为必

妥的了
。

气放机械内部气波运动的正式理论分析工作
,

是在 。年以后

才开始
·
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一

取 ,先后

用特征线理论
,

对脉冲发动机的气波运动作了图解计算 年德
·

哈勒‘ 口￡欣岌奋 以及 年燕尼先后用特征线法对管道内的



气波运动
,

进行了详细的讨论和图解计算 燕尼对管道壁面的靡捌乍用

和传热作用以及截面积的变化等因惠 都作了适当的处理 图解结果与

实验值较为吻合
。

后来这种特征线图解方法得到了广泛的应用
,

成为求

解管道内部气波运动的有力工具

管道内部一维气波运司的墓本方程式是三个守恒定律 质互 动
、

能量 它们属于一阶准线性双曲型偏微分方程组 目前唯一的求解方

法是特征线法 用特征线法求解
,

需要在
,

一亡坐标的物理平面上作图
。

给定初始条件和边界 条件之后就可逐步地做下去
,

但也只能逐步地做

下去
。

这种方法很烦琐
,

很化费时间 年本森 日之盯口二

等气用数值计算方法求解柴油姗卜气管道内的气波扫气增压问题
,

这使

现代计算技术一一电子针算机在气波机械中
,

得到了应用

壁面摩擦系数取为
·

伍尔拉特 认 。纵材

应用到类似的问题上

。

计算结果与实验值较吻合

计算过程中

年

,和赖特‘协产 ’等相继把数值计算方法

前者求解不同形状排气管道联接系统内气波的定

赚霆动
,

后者求解长管道加
‘

扩张管道内的气波的非定灼运武 这些数

值计算方法都是根据特征线法编定计算程序 。年瑞士 刀 公

司用数值计算方法求解气波增压器的气波运动 计算方法不是根据特征

线理论
,

而是直接从三个墓本守恒方程式出发编定计算程序
。

计算程序

中考虑了气体管道壁面间的摩擦于溯
、

传热作用和激波等因素 看来
,

内部气波运及颇琐的设计计算工作
,

已有有效的解决途径可以遵循了

到目前为止
,

所有对于内部气波运动的理论分筋咔卜算工作都是作为



一维非定常流动来处理 当然
,

实际上
,

流动是三维性质的 今后的工

作之、 似应着手于二维流动 找出一个设士防法一—
一对

、

使用

方便而又与实际流动相符合的方法
,

这将是促使气波机械发展中的一件

十分有意义的事

四

上面提到的气波视械是多种多样的
,

应用范围也很广
,

但在过去一

段较长的时间里进展较迟袋 主要原因是 一方
‘

面是气波观械本身性能

还不够完咨
,

一日摊于大量推广 另一方面是对其内部全部过程了解得

不初底
,

加上设计计算方法烦琐
,

从而拖迟了研制工作
。

随着时间的推

移
,

这两方面缺点都在逐渐地被克服 同时
,

气波运顽实验份拉的改进

和完善
,

也越来越显示共促进的作用 近年来
,

由于生产实践活动的推

动
,

有关气波机械的性能
、

结构改进的新建议和专利
,

以及推广应用的

新设想
,

不断地被提出来
,

不断地被实现 目前
,

内部气波运动已有逐

渐形成一门新的学科的趋向 在大量生产实践的基础上
,

这个趋向愈来

愈明显了 进一步深入了解和利用内部气波运动的塞本规律
, 无疑将会

使各种气波机械在生产实践中起到比以前更加重大的作用
。


