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摘 要： 外燃波转子利用端口启闭触发形成的非定常压力波来进行高效能量转换，具有广泛的应用前景。本

文分析了外燃波转子内部流场的典型结构，回顾了国内外性能试验的重要成果，总结了其用于燃气轮机增压的

优势与挑战。指出在端口渐开渐闭、转静间隙泄漏、离心力与科氏力加速、固体壁面传热等的影响下，流场结构

呈现多维特征，且形成的泄漏损失占比最大；在模型试验条件下，可以获得 15%~30% 的压力收益，以及 70%~
85% 的压缩效率；与燃气轮机联合使用时，具有通流自冷却、稳态性能突出、动态响应优异、尺寸效应不明显等

优点，但需要攻克紧凑式总体结构设计、高性能外燃波转子设计、宽工况波系结构控制、低损失过渡段设计、复

合损失抑制等难题。
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Abstract： The external-combustion wave rotor utilizes the unsteady pressure wave formed by the opening and clos⁃
ing of the ports to perform high-efficiency energy conversion， which has a wide range of application prospects. The 
typical structures of internal flow field of the external combustion wave rotor are analyzed， the global important re⁃
sults of performance tests are reviewed， and the advantages and challenges of supercharging gas turbine are summa⁃
rized. It is pointed out that under the influence of port gradual opening and closing， circumferential clearance leak⁃
age， centrifugal force and Coriolis force acceleration， and solid wall heat transfer， the internal flow field structure 
presents multi-dimensional characteristics， and the leakage loss accounts for the largest proportion. Under model 
test condition， a pressure gain of 15%~30% and a compression efficiency of 70%~85% can be obtained when 
used in conjunction with a gas turbine， it has the advantages of through-flow self-cooling， outstanding steady-state 
performance， excellent dynamic response and insignificant size effect. However， it is necessary to overcome the 
bottlenecks such as compact overall stricture design， high performance wave rotor design， wide operating condition 
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0　引  言

波转子是一种利用非定常压力波对不同能量

密度的工质进行能量交换的动力装置［1］。它由一

个旋转鼓筒和两侧的静止端板组成，鼓筒包含若

干环列并联的通道，端板开设有扇形端口。当鼓

筒转动时，通道周期性启闭，控制流体的进出，并

触发形成压缩波和膨胀波，从而往复实现压缩和

膨胀过程。

按照通道内部是否存在燃烧过程，波转子分

为内燃和外燃两种形式。内燃波转子的点火和燃

烧过程是在通道两端处于封闭状态下进行的，因

此更接近于定容过程，有望获得更大幅度的压力

提升。美国普渡大学基于低转速大尺寸内燃波转

子试验台，以乙烯为燃料、空气为氧化剂，成功实

现了带有 20 个环列通道的内燃波转子的持续增压

燃烧［2］。然而火焰激波干涉机制不明、点火匹配困

难、间隙泄漏严重等难题尚未完全解决，制约了内

燃波转子技术的推广［3］。

外燃波转子的研究相对广泛和深入，已在内

燃机增压器、过热器和制冷器等领域实现应用。

瑞士 Brown Boveri 公司成功将外燃波转子压力交

换技术用于柴油内燃机，研发出的 Comprex®系列

气波增压器具有成本低、重量轻、结构紧凑、响应

快等特点，20 世纪 80 年代末装配于 15 万量 Mazda 
626 Capella 轿车，实现了大规模商业应用［4］。美国

Cornell航空实验室建成有直径 2 m 的气波过热器，

利用加热后的氦气作为驱动气体为高超声速风洞

试验设备持续提供 15 s的高焓空气，压力和温度分

别达到 110 atm（1 atm=101 325 Pa）和 4 000 K［5］。

英国 Power Jet 公司将外燃波转子作为空气循环制

冷装置用于印度和南非的金矿［6］，与蒸汽循环制冷

装 置 相 比 ，尽 管 性 能 略 低 ，但 只 需 要 一 个 热 交

换器。

自诞生之日起，外燃波转子就一直被尝试用

于航空与地面燃气轮机领域，以实现性能的大幅

提升，但由于技术难度较大等原因，多个技术瓶颈

未能突破。近些年来，随着仿真和测试等技术的

发展，波转子压力交换再次得到关注。美国最新

的国家级军用航空动力预研计划——“支持经济

可承受任务的先进涡轮发动机技术（ATTAM）”，

已将其作为一项“革命性”和“颠覆性”的新技术纳

入其中，旨在推动其向实用化迈进。

本文对 20 世纪 40 年代以来外燃波转子压力

交换技术的发展进行较为全面的梳理，在回顾国

内外研究进展和成果的基础上，重点分析其用于

燃气轮机增压的优势与挑战，以期为推进外燃波

转子压力交换技术在燃气轮机领域的应用提供

参考。

1　流场结构研究

1. 1　一维近似流场结构

波转子的结构如图 1 所示。在静止端板扇形

端口的作用下，旋转鼓筒的通道周期性启闭，内部

形成复杂的波系结构，呈现出三维非定常流动特

征。为了直观清晰地展示流场结构，将环列并联

通道沿圆周方向展开，并假设通道无限细、壁面无

限薄，那么通道内部流动可近似为一维非定常。

四端口通流波转子内部的典型流场结构如图

2 所示。每个循环过程可以分为高压和低压两个

阶段。对于高压阶段，通道与压力较高的高压进

气端口连通后，在压差作用下燃气进入通道，并形

成右行激波；当激波传至右端时，通道与压力更高

的高压排气端口连通，形成反射激波，空气经过两

道激波增压后排出；当反射激波传至左端时，高压

进气端口关闭，形成右行膨胀波，高压排气端口在

膨胀波抵达右端时立即关闭。对于低压阶段，通

道与压力较低的低压排气端连通后，形成左行膨

胀波，通道内的燃气加速排出；当膨胀波传至左端

时，通道与低压进口端连通，形成反射膨胀波，空

气进入通道；当反射膨胀波传至右端时，低压排气

端口关闭，形成左行压缩波，低压进气端口在压缩

波抵达左端时关闭。

图 1 波转子结构示意图

Fig. 1　Structural schematic diagram of wave rotor
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工质的流动速度明显小于压力波的传播速

度，当低压排气端口关闭时，空气前锋尚未到达，

导致燃气滞留在通道内部。这部分燃气与空气同

步增压，并在高压排气端口打开时，先于空气排入

燃烧室，这种燃气再次回到燃烧室的现象称为燃

气回流。回流燃气流量可能达到空气和燃气总流

量的 30%~50%，严重影响燃烧品质。

另外，增压空气难以恰好在高压排气端口关

闭时完全排出。如果空气在高压排气端口关闭之

前就已经完全排出，那么部分刚由高压进气端口

进入的燃气将随即排出高压排气端口，这种现象

称为燃气溢流。与之相反，如果空气在高压排气

端口关闭时未能全部排出，那么空气将滞留在通

道内部，与燃气同步膨胀，并在低压排气端口打开

时，先于燃气排入涡轮，这种空气未经燃烧就被直

接排出的现象称为空气直排。

实际的流场结构与波转子的运行状态和设计

思路有关。在设计状态下，通过对压力波系结构

和工质流动路径的合理控制，通常可以完全消除

燃气溢流和空气直排现象，而在非设计状态下，难

以同时避免燃气溢流和空气直排的存在。为了削

弱甚至消除某些非设计状态下的空气直排，可以

适当强化设计状态下燃气溢流来实现。

转速是影响波系结构的重要因素之一，当偏

离设计转速后，尽管端口的启闭仍然会触发形成

规律性的压力波，但这些压力波的运动却无法与

端口启闭动作形成最佳匹配，导致流场结构变得

复杂。如在低转速工况下，空气的流动轨迹变得

弯曲，直排现象加剧，如图 3 所示，其中，无量纲压

力定义为当地静压与低压进气静压之比，无量纲

温度为当地静温与低压进气静温之比。

在起动和过渡等动态过程中，波转子内部流
场结构更加杂乱无序。如在加速和高压进气端口
后续逐渐升温的过程中，存在燃气回流和严重的
空气直排现象。而在加速和高压进气端口同时阶
跃升温过程中，同时存在燃气回流、燃气溢流和空
气直排现象，空气在通道内将多停留一个循环周
期，不能及时从高压排气端口顺畅排出［8］。

1. 2　多维精细流场结构

在端口渐开渐闭、转静间隙泄漏、离心力和科
氏力加速、固体壁面传热等因素的影响下，波转子
内部流场结构呈现出多维特征。

1） 端口渐开渐闭的影响
转子通道转过一个端口的宽度并非瞬时完

成，必然存在部分开启和部分关闭的状态，引起掺
混和分离。高压进气端口开启后，燃气进入转子
通道，弧形激波经过通道两侧壁面的交替反射，不
断追赶叠加，最终形成一道锋面与通道相垂直的
正激波。激波锋面附近的流动呈现一维特征，而
由于壁面剪切和工质交界面失稳等原因，通道进
口附近形成复杂的涡系结构［9］。如果反射激波到
达时进气端口尚未完全关闭，那么激波将喷射进
入上游过渡段。当端口完全关闭后，转子通道内
部形成反向旋转的对涡结构，如图 4 所示。

图 3 低转速工况压力和温度时空分布［7］

Fig. 3　Space-time development of pressure and 
temperature on low speed condition［7］

图 4 端口渐开渐闭过程流场结构［10］

Fig. 4　Flow pattern during gradual opening and closing［10］

图 2 四端口通流波转子内部流场结构

Fig. 2　Flow field structure of four-port 
through-flow wave rotor
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端口渐开渐闭对局部波系的形态和强度也存

在影响，特别对端口角点处激波形成和反射的影

响非常明显［11］，在进行波系组织时需要细致考虑。

2） 转静间隙泄漏的影响

为了避免出现摩擦和碰撞，波转子的转子和

静子之间留有一定的间隙，带来泄漏的问题［12］。

连续反射膨胀波、周期性出现的弓形激波及其反

射激波引起通道内压力的波动，幅值与间隙宽度

有关。泄漏过程包括三个主要的流动阶段，即通

道激波的绕射、反射与传播阶段，间隙出口非定常

膨胀波的逆向传播及其与间隙激波的非定常相互

作用阶段，以及准稳态流动阶段。而间隙宽度在

一定范围内变化时，前两个阶段的流动特征基本

不变，仅第三阶段有所区别。泄漏过程中激波马

赫数、激波静增压比与无量纲间隙宽度近似呈线

性关系，泄漏流动通过产生的主膨胀波对激波传

播过程施加影响，激波衰减是理想激波与主膨胀

波叠加效应的结果［13］。

间隙宽度较小时，主激波很快形成，仅有少量

的高压燃气通过间隙进入相邻通道。随着间隙宽

度的增加，泄漏对通道两端区域内部流动的影响

增强，泄漏引起的反射压缩波强度提高，间隙宽度

过大时将提前形成反射激波［14］。高压和低压排气

端口之间的周向长度对间隙泄漏量有明显影响，

二者相距越远，间隙泄漏量越大，低压排气端口处

总压越低。为了保证具有足够的排气压力，在合

理组织波系结构的前提下，高压和低压排气端口

之间选取较小的周向长度为宜［15］。

3） 离心力和科氏力加速的影响

通道内的空气和燃气跟随转子转动，将受到

离心力和科氏力的作用，使流场结构沿径向出现

变化，冷热工质的交界面沿径向产生扭曲变形，压

力和温度分布存在径向梯度，密度较小的高温燃

气 偏 向 内 径 侧 ，密 度 较 大 的 低 温 空 气 偏 向 外

径侧［16］。

离心力和科氏力加速对流场结构的影响程度

与转速有直接关系。当转速较低时，进气端口附

近流场主要受端口渐开渐闭的影响，基本呈现二

维特征，仅在科氏力作用下沿径向存在微小差异。

而当转速较高时，端口渐开渐闭作用减弱，离心力

的影响增强，工质交界面出现明显三维形态［17］。

4） 固体壁面传热的影响

通道内部工质和固体壁面之间存在着热量交

换，在压缩过程中，工质向壁面放热；膨胀过程中，

工质由壁面吸热。在其影响下，压缩前工质压力

有所升高，使形成的激波强度减弱，同时低压进气

端口开启时压力更高，而低压排气端口开启时压

力更低，引起进气和排气流量降低。传热降低了

波转子性能，并且尺寸越小，影响越显著［18］。

2　性能试验研究

为了获得内部流动细节，检验仿真工具的预

测精度，分析影响性能的敏感因素，评估装置的性

能收益，验证与燃气轮机、内燃机联合工作的匹配

性，瑞士的 Brown Boveri公司，英国的 Power Jet 公
司、Ruston Hornsby 公司、Rolls Royce 公司，美国的

General Electric 公司、NASA Glenn 研究中心、空

军理工学院（AFIT），日本的东京大学，以及国内

的北京工业大学、北京航空航天大学和大连理工

大学等科研机构和高校对多种类型的外燃波转子

开展了性能试验。其中四端口波转子装置增压比

和增温比关系的主要试验结果如图 5 所示，证明波

转子能够获得可观的压力收益。

2. 1　瑞士 Brown Boveri公司

20 世纪 40 年代初，Brown Boveri 公司对用于

机车燃气轮机的四端口通流波转子进行了性能测

试。转速 6 000 rad/min 时，空气增压比达到 3，装
置总效率达到 69%，验证了波转子增压技术的可

行性。将该波转子装配到燃气轮机上以后，由于

设计不匹配、集成过于粗糙等原因，性能未达到预

期［23］。后来，该公司将波转子用于内燃机，获得了

商业成功，实现批量生产的气波增压器结构如图 6
所示。

图 5 四端口波转子装置的压力收益

Fig. 5　Pressure gain of four-port wave rotor
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2. 2　英国 Power Jet公司

自 20 世纪 40 年代末，Power Jet 公司对三端口

分压器和均衡器的性能进行了详细测试，并绘制

了特性图。装置能够在小增压比条件下工作，且

最优性能对转速和端口宽度的变化不敏感。当增

压比和膨胀比近似相等时，最高效率分别达到

60% 和 70%，与 传 统 叶 轮 机 相 当 ，但 转 速 仅 有        
5 000 rad/min 左右［24］。该公司还对用于燃气轮机

的四端口回流波转子进行了试验研究，在 4 500~ 
6 000 rad/min 转速范围内，空气增压比达到 2~3，
压缩效率达到 50%~80%［25］。

2. 3　英国 Ruston Hornsby公司

20 世纪 50 年代中后期，Ruston Hornsby 公司

与 Bath 大学合作，对带有螺旋形通道的波转子（气

波涡轮）进行了试验研究。由于进出口气流方向

的改变，装置能够输出 26 kW 的功率。该波转子

长度为 76 mm，直径为 230 mm，能够在 3 000~   
18 000 rad/min 转速范围内稳定运行几百小时，空

气增压比最高达到 4. 5。由于间隙泄漏过大和高

压排气不畅等问题，热效率仅为 10% 左右［26］。尽

管未能完全实现设计初衷，但仍证明了波转子可

以在较宽的范围内工作。

2. 4　美国 General Electric公司

20 世纪 50 年代中期~20 世纪 60 年代中期，

General Electric 公司测试了四端口回流波转子的

性能，装置增温比 2. 1~2. 7 时，增压比达到 1. 16~
1. 27［19］。同时对气波涡轮开展了试验，虽然能够

持续运转，但由于理论模型不完善、设计中计算出

的波系结构不准确等，导致装置实际性能过低，未

能输出功率［27］。

2. 5　美国 General Power公司

20 世纪 60 年代中期~20 世纪 80 年代中期，

General Power 公司对带有再入排气端口的五端口

通流气波涡轮进行了试验研究。转子采用螺旋通

道，且高压侧局部后弯［28］。通过采取密封措施，装

置能够持续运转。但是通道的弯曲程度过大，且

缺少对反射波的有效控制，未能实现功率输出。

2. 6　英国 Rolls Royce公司

20 世纪 60 年代中后期，Rolls Royce 公司针对

长 152 mm、带有 45 个通道的 3 循环 12 端口回流式

波转子进行了测试，重点关注效率问题。结果显

示，波转子总效率达到 60%，压缩和膨胀效率均接

近 80%［20］。

2. 7　美国 Mathematical Science Northwest
公司

20 世纪 70 年代末期~20 世纪 80 年代中期，

Mathematical Science Northwest 公司针对六端口

通流波转子，研究了间隙宽度和端口宽度等参数

对性能的影响。当转静间隙宽度由 0. 33 mm 减小

至 0. 12 mm 后，泄漏量由 12% 降低至 3%~4%，能

量转换效率提升了 11%。通过进一步优化端口宽

度，空气增压比 2. 5 时，最高效率达到 74%［29］。

2. 8　美国 NASA Glenn研究中心

20 世纪 90 年代初，NASA Glenn 研究中心搭

建了三端口分压波转子试验台，通过改变转子通

道的长度、宽度、循环数、转速、间隙尺寸等条件，

重点研究了端口开启、沿程摩擦和间隙泄漏等损

失对性能的影响。基于试验数据，将效率拟合成

关于无量纲开启时间、摩擦系数和间隙宽度的多

项式函数，指出间隙宽度是影响性能的主要因素，

随着间隙宽度的增大，效率线性降低［30］。对转子

通道内部压力的周向分布进行了详细测量，验证

了一维预测模型的准确性。

基于三端口试验台的建设和使用经验，又搭

建了四端口通流波转子试验台，如图 7 所示。为了

降低电加热器功率和最高运行温度，同时保证增

温比相等，低压进气端口通入约-50 ℃的低温空

图 6 Comprex®气波增压器结构［4］

Fig. 6　Structural schematic diagram of Comprex® 

pressure wave supercharger［4］
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气。最初试验台采用闭式结构（高压排气端口排

出的空气加温后再从高压进气端口供回波转子），

由于损失过大，装置未能正常工作。改为开式结

构（高压进气和排气端口不直接连通，流动参数可

独立调节）后，通过减小间隙宽度，并采用双轴承

支承可移动端板和石墨密封，增温比 2. 0 时增压比

达到 1. 17［21］。

2. 9　日本东京大学

21 世纪初，东京大学搭建了微型四端口波转

子冷态试验台，无加热装置，仅保证增压比相同。

研究了间隙宽度的影响，发现泄漏量与间隙宽度

近似呈线性关系，且间隙宽度越大，空气的增压比

越低，低压端口的进气量越小［31］。

同时搭建了三通道和单通道旋转端口试验

台，其特点是通道静止而端口旋转，以便采用纹影

和激光多普勒测速（Laser Doppler Anemometry，
简称 LDA）等手段对内部流场进行精细测量。端

口渐开主要影响主激波，而间隙泄漏主要影响反

射激波［32］。激波未出现明显的耗散，也未产生与

边界层强烈的相互作用，边界层的厚度较小，不超

过 0. 5 mm。

2. 10　美国空军理工学院

2012 年起，空军理工学院与空军研究实验室

合作，搭建了微小型四端口通流波转子闭式试验

台。为了保证燃烧室能够顺利点火，设计了辅助

空气系统提供初始足量空气。试验中低压排气端

口排气异常，大量黑烟从低压进气端口排出，将密

封 法 兰 的 石 墨 垫 片 烧 蚀 。 装 置 增 温 比 仅 达 到

1. 17，远低于设计要求的 2. 74［33］。

在四端口回流波转子试验研究中，尽管单独

测试的压缩效率达到 76%，但与内燃机联合运行

后，波转子却未能达到最优效率状态，实际的压缩

效率仅有 25%~30%［34］。

2. 11　英国 Bath大学

近年来，Bath 大学对具有对称弯曲通道、直径

为 60 mm 的波转子进行了试验，结构如图 8 所示。

成功实现了功率输出，最大约 450 W，压缩与膨胀

的最高效率达到 80% 以上。在设计转速下，存在

空气直排现象，而随着转速的降低，空气直排和燃

气回流现象减弱。当间隙宽度由 0. 20~0. 25 mm
增大至 0. 30 mm 后，空气增压比降低约 15%，压缩

与膨胀效率降低约 1%［35］。

2. 12　北京工业大学

1995 年，北京工业大学从 Brown Boveri 公司

引进了 Comprex®波转子，并一直从事气波增压器

与国产柴油机匹配性能试验研究。采用气波增压

后，低速区的动力性和 NOx排放均明显改善，有效

解决了涡轮增压柴油机低速性能较差的问题［36］。

2. 13　北京航空航天大学

北京航空航天大学针对系统化设计提出的不

同层面的试验验证需求，建立了破膜驱动式单通

道、三端口分压波转子、四端口回流波转子和四端

口通流波转子等多个试验台。通过测量和比对进

排气流量、平均总温和总压，以及壁面静压、排气

静温的周向分布等数据，验证了所发展的波转子

解析设计方法和数值仿真校验方法的有效性［37］。

2. 14　大连理工大学

大连理工大学针对用于天然气开采和输运的

图 7 NASA 四端口通流波转子试验台［21］

Fig. 7　Four-port through-flow wave rotor rig in NASA［21］

图 8 气波涡轮试验装置结构［35］

Fig. 8　Structural schematic diagram of 
wave turbine assembly［35］
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三端口分压器与均衡器，以及四端口气波制冷器

开展了大量试验工作。提出外循环耗散式气波制

冷、过膨胀气波制冷和二次增压气波制冷等方法，

制冷效率达到 70% 左右。详细评估了端口的宽

度、位置与角度、间隙宽度等结构参数，以及转速、

膨胀比、高温端口压力、回气端口温度、含湿量等

操作参数对制冷性能的影响［38］，为推动波转子压

力交换技术在制冷领域的应用积累了经验。

3　用于燃气轮机增压的优势和挑战

在材料耐温性和系统复杂性等因素的制约

下，大幅提升传统燃气轮机的性能越来越困难，而

外 燃 波 转 子 压 力 交 换 技 术 提 供 了 全 新 的 解 决

思路。

3. 1　优  势

基于外燃波转子增压循环的燃气轮机具有通

流自冷却、稳态性能突出、动态响应优异、尺寸效

应不明显等优势。

1） 通流自冷却。对于通流波转子，进气和排

气端口分别位于转子两侧，在每个循环周期内，高

温燃气和低温空气交替流经整个转子通道，低温

空气能够持续冷却转子，使其平均工作温度低于

燃烧室出口温度［39］。因此，波转子适用于温度相

对较高的燃气轮机高压级。

2） 稳态性能突出。燃气在通道内膨胀，使低

压排气端口的温度低于高压进气端口，与燃气轮

机组合使用后，在相同的涡轮进口温度和叶轮机

增压比条件下，循环的最高温度和压力均提高，单

位推力（或功率）和耗油率将显著改善。国内外典

型外燃波转子涡轮发动机单位耗油率变化幅度随

叶轮机增压比关系的计算结果如图 9 所示（图中拟

合出了趋势线），可以看出：在较大的增压比范围

内，单位耗油率均有不同程度的降低，且呈现出增

压比越小、单位耗油率降幅越大的变化趋势。

3） 动态响应优异。当燃油量突然变化时，高

压转子响应基本不变，但波转子发动机的低压转

子始终高于稳态转速；在加速和减速过程中，波转

子发动机的压气机沿着与喘振边界线平行的轨迹

运行，稳定性得到明显改善，如图 10 所示。

4） 尺寸效应不明显。随着尺寸的减小，黏性

作用逐渐增强，间隙泄漏愈发显著，传统叶轮机的

性能迅速恶化［41］。由于特殊的非定常压力交换工

作原理，波转子性能降低的趋势不明显，即使特征

尺寸缩小至 1 mm 量级，波转子的压缩效率仍可维

持在 70% 以上［42］，远高于同等尺寸的压气机，如图

11 所示。因此，波转子也特别适用于微小型燃气

轮机。

图 9 单位耗油率变化与叶轮机增压比的关系

Fig. 9　Relationship between specific fuel 
consumption variation and pressure ratio

图 10 燃油量变化过程中压气机的动态响应［40］

Fig. 10　Compressor dynamic behavior during 
fuel flow transient［40］

图 11 尺寸对波转子和压气机性能的影响

Fig. 11　Size effect on performance of wave 
rotor and compressor
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3. 2　挑  战

尽管外燃波转子压力交换技术有着巨大的吸

引力，但由于若干关键技术尚未完全突破，实现其

在燃气轮机领域的工程应用仍然面临诸多挑战。

1） 紧凑式总体结构设计技术

波转子及其驱动装置占据一定空间，将给发

动机的适装性带来不利影响。如果采用外部电机

驱动，那么波转子的安装位置灵活，便于流路的设

计，但结构复杂［46］。当波转子与燃烧室串列布置

时，燃气轮机的径向尺寸可以保持不变，但轴向尺

寸增加明显。Allison 公司提出的波转子涡轴发动

机结构如图 12 所示，安装波转子后，发动机的长度

增加 30% 以上［47］。若波转子与燃烧室并列布置，

压气机和涡轮分列波转子两侧，燃烧室环绕其外

部，特别是将波转子与发动机轴直接相连后，二者

以相同的转速高速转动，结构十分紧凑。

2） 高性能外燃波转子设计技术

为了简化结构并缩小尺寸，对波转子的设计

提出了更高要求。一方面，希望波转子能够自持

转动，即依靠自身所受气动力来驱动，可改变进气

端口的入射角度［48］，或将转子通道设计成弯曲形

状［49］，使进气和排气的速度方向出现偏转，从而形

成推动力。这必须通过精确设计来实现，使其在

预设的转速上气动力和摩擦力达到平衡。另一方

面，希望提高工作转速，以进一步缩短波转子的长

度。转速提高后，离心加速和科氏加速效应增强，

通道的长径比减小，流动的多维特征越来越显著，

一维设计结果将严重偏离实际情况。国内外典型

外燃波转子转速和直径的关系如图 13 所示。波转

子普遍采用转速约为发动机 1/3 的低速方案，而对

于与二者同速转动的高速方案，鼓筒的切线速度

与叶轮机相当，将额外带来强度问题。

3） 宽工况波系结构控制技术

在非设计工况下，由于转速和进排气参数的

变化，波系演化与端口启闭无法达到最佳匹配，将

引起性能恶化，极大限制了波转子的运行范围，因

此必须采取控制措施。Brown Boveri 公司在静止

端板上增设了三种凹腔结构，压缩凹腔位于高压

排气端口上游，用于削弱反射激波强度，防止高压

进气端口出现倒流；燃气凹腔位于高压进气端口

下游，膨胀凹腔位于低压排气端口上游，用来维持

低压排气端口的顺畅排放［50］，使低转速性能明显

改善，而在设计转速下性能几乎不变。Mathemati⁃
cal Science Northwest 公司设置了若干调整端口，

通过 10% 左右的入射流量来消除附加膨胀波，以

期获得更高的能量转换效率［45］。General Power 公
司采用可调端口技术，根据转速或燃烧温度来改

变端口宽度，以获得恰当的波系结构，但实施过程

较为复杂，且高温环境下可靠性难以保证。

4） 低损失过渡段设计技术

波转子与其相邻部件的流通截面形状存在差

异，需要由过渡段来连接。过渡段既要具有较小

的流动损失，又要能够改善流场的畸变和波动。

然而，排气过渡段扩张严重，高压过渡段还存在

180°的转向，在有限尺寸下实现有效的损失抑制非

常困难。Allison 发动机公司对低压排气过渡段进

行 了 设 计 和 分 析 ，最 佳 方 案 的 流 动 损 失 为

3. 7%［51］，假设其他过渡段也具有相同的损失，则

所有四个过渡段产生的损失将达到 14%，高于普

遍期望的 10% 以内［52］。NASA Glenn 研究中心对

低压排气过渡段进行了试验，发现设计状态下损

图 13 典型波转子的切线速度

Fig. 13　Tangential speed of representative wave rotors

图 12 波转子涡轴发动机结构［47］

Fig. 12　Structural schematic diagram of 
wave rotor topping turboshaft engine［47］
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失较大，总压恢复系数仅为 0. 86，抵消了波转子装

置带来的全部压力收益［53］。过渡段设计的优劣对

燃气轮机性能有着至关重要的影响，需要格外

重视。

5） 复合损失抑制技术

波转子的流动损失主要包括转静间隙泄漏损

失、工质掺混损失、沿程黏性损失和激波损失等。

通常，泄漏损失在总损失中的占比最大，可达到近

30% 甚至更高［54］。为了有效降低泄漏损失，一方

面，间隙宽度越小越好，需要准确评估热膨胀量，

以预留最小的转静间隙，或采用移动端壁等特殊

结构，使各运行状态下轴向间隙尺寸保持不变［21］；

另一方面，需要采取必要的封严措施，如蓖齿密封

和刷式密封［55］等。

掺混损失与转速密切相关。转速较低时，端

口渐开渐闭引起的掺混损失较大；而转速较高时，

离心力和科氏力加速的作用增强，引起的掺混损

失较大；需要折中选择合理的转速范围，使掺混损

失相对较小。

4　结束语

1） 在非定常压力波的驱动下，外燃波转子内

部存在空气增压、燃气顺排、燃气回流、燃气溢流

和空气直排等典型流动现象。端口渐开渐闭、转

静间隙泄漏、离心力和科氏力加速、固体壁面传热

等效应使流动呈现复杂的多维特征，加剧了不同

种类工质及相邻通道工质之间的相互作用，形成

了泄漏和掺混等损失，而通常泄漏损失的占比

最大。

2） 通过合理的设计端口启闭时间、严格的控

制转静间隙尺寸，四端口通流波转子的压力收益

可达 15%~30%，空气增压比达到 2. 0~4. 5，压缩

效率达到 70%~85%。而波转子与加热系统耦合

运行时，加热后的高压气体直接供回，必须谨慎考

虑二者的匹配问题，避免出现波转子达不到设计

要求、甚至无法正常工作的情况。

3） 传统燃气轮机技术日臻完善，实现性能大

幅提升的难度越来越大。波转子具有通流自冷却

特性，可以提高循环的最高温度和压力，从而显著

改善单位推力（或功率）和耗油率。同时压力波的

传播速度极快，使得动态响应特性更加优异。在

突破紧凑式总体结构设计、高性能外燃波转子设

计、宽工况波系结构控制、低损失过渡段设计、复

合损失抑制等技术瓶颈后，外燃波转子增压循环

燃气轮机有望成为未来先进的军民用动力系统。
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