
第 25卷 第 3期
2010年 3月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 25 No . 3
Mar . 2010

文章编号 :100028055 (2010) 0320636205

船用燃气轮机间冷器流路的数值计算分析
董　威1 , 文超柱1 , 郑培英2

(1. 上海交通大学 机械与动力工程学院 , 上海 200240 ;

2. 中国航空工业集团公司 沈阳发动机设计研究所 , 沈阳 110015)

摘　　　要 : 借助计算流体动力学 (CFD)数值模拟技术 ,实现了船用燃气轮机间冷器整个流路的总压损失分

析.数值模拟计算中针对间冷器模块采用了等效流通面积和等效换热效果的方法 ,有效解决了整个流道计算

间冷器建模问题.数值模拟计算结果表明 ,CFD数值模拟技术可以有效的分析包括间冷器在内的整个流路的

流场细节 ,改善间冷器的流路设计. CFD数值模拟技术与间冷换热器设计技术的结合 ,可以有效提高船用燃

气轮机间冷器整个流路的优化设计水平.
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Abstract : With t he aid of CFD ( comp utational fluid dynamics) numerical simulation

technology ,t he total p ressure loss of t he intercooler entire flow path for marine gas t urbine

was analyzed. The equivalent flow area and equivalent heat t ransfer met hods were used in the

numerical simulation ,t he p roblem of t he modeling entire intercooler flow pat h was solved ef2
fectively. The numerical comp utation result s indicate t hat t he CFD numerical simulation tech2
nology can effectively analyze the details of t he flow field ,helping to improve t he intercooler

flow pat h design. The combination of the CFD numerical simulation technology and intercool2
er design technique can improve the optimal design of t he intercooler entire flow pat h for ma2
rine gas turbine.

Key words : pressure lo ss ; marine gas t urbine ; intercooler ; numerical simulation ;

optimal design

　　近年来 ,大中型水面战舰均趋向于采用燃气

轮机和柴油机及其联合动力装置 ,燃气轮机船用

的应用前景非常广阔[122 ] ,舰载燃气轮机能够显著

的提升舰船的动力性能.燃气轮机间冷回热循环

不仅在设计工况下热效率高、功率大 ,而且克服了

简单循环燃气轮机在低工况下经济性变差的弱

点 ,通过采用间冷和回热利用技术的燃气轮机比

普通燃气轮机功率可以增加 25 % ,油耗平均降低

30 %～40 % ,因此目前舰船燃气轮机动力都趋向

于采用间冷回热循环[324 ] .在间冷回热循环中 ,间
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冷器是对燃气轮机性能有重要影响的部件.间冷

器位于低压压气机和高压压气机之间 ,通过降低

低压压气机出口气流的温度 ,从而减少高压压气

机的加功量 ,提高燃气轮机的输出功率 ,降低耗油

率.船用燃气轮机间冷器在设计时要重点关注两

个性能参数 ,即包括间冷器在内的整个流道的压

降和间冷器的换热效率[526 ] .间冷器的压降包括了

低压压气机出口至间冷器进口气流通道、间冷器、

间冷器出口至高压压气机入口气流通道的总的压

降.间冷器所处的位置决定了间冷器整个流路的

内部流动非常复杂 ,同时要求间冷器结构上又要

尽量紧凑 ,因此开展间冷器整个流道的优化设计

分析 ,减少整个流道的流动损失非常重要.随着计

算流体力学和计算技术的发展 ,采用数值计算方

法进行间冷器流道的计算分析 ,一方面可以评估

整个间冷器整个流路的压力损失情况 ,一方面借

助数值计算分析能够得到高压压气机气体进口的

压力和温度分布情况.

船用间冷器对于紧凑度要求非常高 ,紧凑式

换热器的形式直接影响换热效果[729 ] ,目前在比较

成熟的回热循环燃机上多采用板翅式换热器.冷

剂一般采用乙二醇水溶液 ,乙二醇水溶液再通过

机外冷却器由海水将热量带走.对于间冷器内部

的流动压降和换热效果分析 ,由于其内部微小通

道结构的复杂性 ,目前计算条件还无法进行整个

换热器内部流动换热的数值模拟计算[10 ] ,因此间

冷器流道的整体数值计算中无法对整个间冷器内

部气体流道进行建模分析.目前对整个间冷器流

道的计算分析研究还比较少 ,李卓[11 ]等人用数值

模拟的方法针对 3种间冷器的结构布置型式进行

了流道数值模拟分析 ,在计算模型中将与气体接

触的隔板设置成平均壁温 ,同时简化间冷器微小

通道个数 ,这样处理结果有利于减少计算网格数

量 ,减少计算量 ,同时也会使得间冷器有效换热面

积减少 ,使得间冷器出口气流得不到有效冷却 ,从

而会影响整个流道的压降计算结果.本文针对间

冷器的整个流路开展了数值计算研究 ,为了使计

算更接近间冷器实际的流动和换热情况 ,借助板

翅式换热器设计中孔度的概念 ,计算中针对间冷

器模块采用了等效流通面积和等效换热效果的方

法 ,在目前的计算条件下 ,有效解决了整个流道计

算间冷器建模问题.间冷器整个流道的数值模拟

计算结果可以用来优化设计间冷器的流道设计方

案 ,改善高压压气机进口气流品质 ,从而减少试验

研究的费用.

1　计算物理模型

船用燃气轮机间冷器位于低压压气机和高压

压气机之间 ,要求其结构尽量紧凑 ,同时整个流道

压降尽可能小 ,一般间冷器采用环形布置 ,以适应

整个气流通道 ,图 1 给出了船用燃气轮机间冷器

常用的布置形式 ,给出了两种间冷器进口流道设

计方案 ,方案 1结构比较紧凑 ,由于间冷器的增加

对于原有燃机轴向尺寸影响最小 ,方案 2 在方案

1的基础上增大了气流第一个 90°转折处的流通

面积 ,同时在 180°转折流道处增加了轴向流动长

度.间冷器的物理模型借助板翅式换热器设计中

孔度的概念 ,气侧通道个数采用实际间冷器的通

道数 ,气侧通道总面积采用等效流通面积 ,即考虑

了实际间冷器中翅片以及周向流动阻塞区域的影

响 ,通过采用等效流通面积的设置使得能够尽可

能真实的模拟间冷器细小通道内的流动损失.通

过设置气侧通道壁温 ,以达到等效换热的效果 ,使

得其气侧通过间冷器后达到间冷器设计温度.

图 1　间冷器流道结构图

Fig. 1　Flow path of intercooler

气体从低压压气机出口出来后 ,经过 90°转

折扩压后再经过 180°转折后流入间冷换热器 ,气

体温度降低后 ,经过收缩段加速后流入高压压气
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机.由于进出口处流动速度比较高 ,必须考虑流动

的可压缩性 ,对于流体区域的控制方程采用二维

轴对称定常 Navier2Stokes方程 ,计算中湍流模型

采用双方程的 k2ε湍流模型 ,近壁采用标准的壁

面函数处理 ,气体的物性参数随温度变化 ,黏性系

数采用 sut herland公式.

简化的间冷器模型由于没有翅片 ,减少了翅

片二次换热面积 ,如果仍然采用实际的冷壁温作

为壁面温度边界条件 ,会使得间冷器出口气流温

度偏高 ,从而进一步影响间冷器出口至高压压气

机进口流路的流动计算.因此本文计算中提出了

通过降低气侧通道壁温 ,以达到等效换热效果的

方法 ,使得气体通过间冷器后达到间冷器设计出

口温度.气侧通道初始壁温采用等效壁温方法给

定 ,即给定壁面初始壁温 Tw 满足

T′1 + T″1
2

- Tw
N umλ1

dem
A m =ηÛm 1 cp1 T′1 - T′2

式中 T′1和 T′2为热侧和冷侧流体的进口温度 , T″1

为热侧出口温度 , N um , dem , A m 分别为简化间

冷器模型结构下同等热侧气体流量下所对应的努

塞尔数、当量直径和有效换热面积 , Ûm1 为气体流

量 , cp1 和λ1 分别为气体的比定压热容和导热系

数 ,η为板翅式间冷器的总效率.

采用上面公式计算出的壁面初始壁温 Tw ,由

于考虑了间冷器模型中所减少的翅片二次换热面

积的影响 ,因此在实际计算中间冷器气侧壁温只

要通过几次迭代修改即可实现等效换热的效果 ,

即使得间冷器出口的气体温度达到间冷器的设计

出口气体温度.流动通道其他壁面给定环境温度.

在网格划分上 ,重点考虑模拟的间冷器细小通道

的网格划分 ,这里分布的网格点比较密 ,以满足边

界层计算的需要 ,网格采用非结构网格 ,间冷通道

局部网格如图 2.进出口都给定压力边界条件 ,同

时设定出口目标流量.

图 2　间冷器局部网格图

Fig. 2　Local grid of intercooler

2　流道压力损失分析

针对典型的中等推力级别的船用燃气轮机参

数 ,本文利用计算流体动力学 (CFD)数值模拟技

术开展了包括间冷器在内的整个间冷流路的流场

和压力损失分析.计算中低压压气机出口处气体

总温为 440 K ,流量 85 kg/ s ,间冷器冷侧乙二醇水

溶液进口温度 293 K ,流量 200 kg/ s.

对于这种环形布置的间冷器结构 ,低压压气

机出口至间冷器入口为扩压流动 ,气体减速扩压 ,

使得气流以一个合理的流速进入间冷器 ,优化间

冷器的换热效果 ,由于这一段气体为减速扩压流

动 ,因而这一段流动损失最大 ,压降最大.板翅式

间冷器每股气体流道的流通面积很小 ,流动损失

也比较大.间冷器出口至高压压气机入口流道为

收敛通道 ,气体为顺压加速流动过程 ,因而流动损

失比较小.上述流动特点也很清楚的反映在各段

流道压降的计算结果上 ,整个间冷器流路按低压

压气机出口 ─截面 1 ─截面 2 ─截面 3 ─高压压

气机入口 (见图 1)顺序 ,以入口总压为基准 ,方案

1各段流道总压损失分别为 : 2. 08 %─0. 75 %─

2 . 28 %─0 . 05 % ,整个流道总的总压损失为

5 . 16 % ;方案 2 各个位置的总压损失分别为 :

2. 08 %─0. 60 %─1. 83 %─0. 05 % ,整个流道总

的总压损失为4. 56 %.方案 1的总压和总温分布

云图如图 3和图 4 所示 ,方案 2 的总压和总温分

布云图如图 5和图 6所示.

从计算结果和前面的流动分析可以看出 ,整

个间冷流路最大损失分别在低压压气机出口的扩

压段和间冷换热器上 ,因此在整个间冷流路的设

计上要特别注意这两处的结构设计.低压压气机

出口到截面 1这一扩压段 ,两个结构方案的总压

流动损失都在 2 %以上 ,从总压云图上可以看出

气体在第一个 90°扩压转折区总压分布最不均

匀 ,这里应该通过设置一些导流叶片改善流动结

构 ,从而降低流动损失.方案 2在 180°转折流道处

增加了轴向流动长度 ,改善了间冷器进口流场结

构 ,这可以从图 7 和图 8 间冷器进口流动矢量图

中看出.图 7为间冷流路 180°转折后进入间冷换

热器处的流动矢量图 ,由于结构设计的原因 ,间冷

换热器入口流场不均匀 ,对间冷器换热效率也会

产生影响 ,从图中可以看出这里还存在一个很大

的涡流区 ,使流动损失加大.为了减少涡流损失影

响 ,在 180°转折处加长了轴向距离 ,即方案 2的流

动结构 ,计算之后得到的流动矢量图如图 8所示 ,
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此时间冷换热器入口处流场均匀性大大改善 ,并

且涡流区消失 ,从而使得流过间冷器的总压损失

从方案 1的 2. 28 %下降到 1. 83 % ,总压损失的改

善效果非常明显.从计算结果可以看出在收缩段

压力损失比较小 ,两种方案在收缩段的总压损失

都为 0. 05 % ,所以针对间冷器整个流路的优化设

计应集中在扩压段结构的设计上.

图 3　方案 1总压分布云图

Fig. 3　Total pressure contours of scheme 1

图 4　方案 1总温分布云图

Fig. 4　Total temperature contours of scheme 1

图 5　方案 2总压分布云图

Fig. 5　Total pressure contours of scheme 2

图 6　方案 2总温分布云图

Fig. 6　Total temperature contours of scheme 2

图 7　方案 1局部流动矢量图

Fig. 7　Local velocity vector of scheme 1

图 8　方案 2局部流动矢量图

Fig. 8　Local velocity vector of scheme 2

　　针对间冷器模块采用了等效流通面积和等效

换热效果的方法 ,计算得到的间冷器进出口温差

为 103. 4 K.采用依据试验数据拟合曲线和公式

编制的间冷器设计软件[12 ] , 针对同样的流动参

数 ,间冷器进口按均匀进口速度计算 ,给出的间冷

器进出口温差为 103. 7 K ,与采用等效换热计算

模型得到的间冷器进出口温差已非常接近.采用

间冷器设计软件得到的流过间冷器气体的总压损

失系数为 2. 5 % ,数值模拟计算得到的总压损失

要比间冷器设计软件得到的结果小一些.由于在

数值模拟计算中间冷器小通道内的流动是按有效

流通面积计算的 ,对于翅片的扰流作用没有考虑 ,

所以数值模拟计算得到的间冷器总压损失会小一

些 ,随着计算条件的改善 ,可以在间冷器整个流道

936



航　空　动　力　学　报 第 25卷

的流动计算分析中加入翅片对流动的扰流影响 ,

从而使计算结果更接近实际情况.从数值计算结

果与间冷器设计软件计算结果的比较来看 ,本文

所提出的等效流通面积和等效换热效果的方法能

够正确模拟间冷器的温降效果 ,压降的计算中两

者结果略有不同.一般来说间冷器设计软件压降

计算结果偏于保守 ,因此有条件的情况下应该做

进一步的试验验证.

3　结　论

通过采用间冷和回热利用技术的航改燃气轮

机可以大大提高燃气轮机的功率 ,同时降低耗油

率 ,因此目前舰船燃气轮机动力都趋向于采用间

冷回热循环的燃气轮机.间冷器设计中 ,包括间冷

器在内的整个流道的总压损失是航改间冷回热燃

气轮机循环非常关心的一个参数 ,直接影响着燃

气轮机的性能水平.本文借助 CFD 数值模拟技

术 ,实现了船用燃气轮机间冷器整个流路的流动

损失分析.数值模拟计算中借助板翅式换热器设

计中孔度的概念 ,针对间冷器模块采用了等效流

通面积和等效换热效果的方法 ,有效解决了整个

流道整体计算过程中间冷器的建模问题.数值计

算结果表明 ,采用数值模拟的方法进行间冷器流

道的计算分析 ,能够有效分析整个间冷流道内的

气流流动情况 ,包括气体流动沿流程的总压损失、

气流的出口温度和压力分布.

采用数值计算方法对整个间冷流路进行流动

分析 ,一方面可以评估整个间冷器整个流路的压

力损失情况 ,一方面能够得到高压压气机气体进

口的压力和温度分布情况 ,借助 CFD数值模拟结

果得到的流场细节 ,结合间冷换热器设计技术 ,可

以有效地优化设计间冷器的流道设计方案 ,改善

高压压气机进口气流品质 ,从而减少试验研究的

费用.随着计算条件的改善 ,间冷器计算模型中还

应该结合试验研究 ,进一步考虑翅片扰流效应 ,提

高间冷器计算模型的压力损失计算精度.
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