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舰载燃气轮机间冷器传热与流动的数值模拟
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摘　　　要 : 针对平直型翅片板翅式间冷器矩形通道的结构特点 ,建立了流动换热分析的耦合计算模型 ,应

用计算流体动力学方法对间冷器的通道流场进行了数值模拟.分析了计算区域内多个截面的温度、压力、局

部传热系数等参数的分布图形和变化趋势 ,并考察了不同工况下间冷器的换热性能和压力损失.所得结论可

为舰载燃气轮机间冷器的设计与优化提供有益的参考.
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Abstract : On t he base of st ruct ure features of plain fin rectangular channels , a coupled

calculation model of flow field and temperat ure field was established. One comp utational flu2
id dynamics ( CFD) program had been used for t he simulation on t he fluid flow and heat

t ransfer in the physical model. Graphics and trends of temperature , pressure , velocity and local

heat transfer coefficient s of multiple cross2sections were given and analysed. The performance

of intercooling heat exchanger under different loads had been st udied. The result s could be a

usef ul reference for the optimum design of marine gas turbine intercooling heat exchanger .
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　　近年来 ,随着航空发动机技术的发展 ,航空发

动机经改型在非航空领域得到广泛应用。在舰船

上 ,航空发动机与柴油机结合而组成的战舰联合

动力装置 ,明显提高了战舰的动力性能 ,且其应用

前景很广阔[1 ] .采用间冷回热循环的燃气轮机较

简单循环燃气轮机有很多优点 :在设计工况下 ,间

冷回热循环的功率更大、热效率更高 ,从而 ,在典

型的运行工况下可以减少 25 %甚至更多的耗油

量 ;同时在低工况下 ,采用间冷回热循环的燃气轮

机改善了简单循环经济性很差的特点 ;采用间冷

回热循环的燃气轮机在运行时可靠性更强、噪声

更低而且排气的红外辐射更少。因此燃气轮机间

冷回热循环成为近年来竞相开展的研究课题。间

冷回热循环中 ,间冷器位于低压压气机和高压压

气机之间 ,通过降低进入高压压气机气流的温度 ,

减少了高压压气机的负荷 ,提高了燃气轮机的输

出功率 ,因此间冷器是间冷回热循环中很重要的

部件[2 ] .

间冷循环燃气轮机的设计中 ,要求间冷器尽

量紧凑 ,这主要是由间冷器所处的位置决定的 ,加

上间冷器流道复杂 ,因此开展间冷器的结构优化

设计分析非常重要.在诸多换热器中 ,板翅式换热
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器由于其结构紧凑 ,轻巧 ,传热强度很高等特点 ,

近些年来被广泛应用到航空航天领域 ,也成为舰

载燃气轮机间冷器的首选换热器形式。板翅式换

热器的不断发展 ,使得可供使用的多种翅形数据

很多 ,但设计计算时所需要的拟合关联式却很少.

随着计算流体力学和计算技术的日益发展 ,借助

计算流体动力学 (CFD)与模拟测试来研究翅片流

动和传热的本质 ,从而建立翅形流动换热数据库 ,

其意义十分重要[3 ] .由于我国对舰载燃气轮机的

研制起步较晚 ,目前对舰载燃机间冷器的设计分

析 ,尤其是间冷器流道的流动换热分析研究很少.

板翅式间冷器的内部结构比较复杂 ,加上内部通

道微小 ,在目前的计算条件下进行整个换热器内

部流动换热的计算非常困难[4 ] ,但可以利用板翅

式换热器冷热流体通道对称性的特点 ,借助部分

通道的流动换热模拟计算 ,来分析整个换热器内

的流动换热特点 ,从而减少计算量. 本文借助

CFD开展间冷器内部微小流道的数值模拟计算

分析 ,研究板翅式间冷器微小通道内冷热流体流

场以及各种参数的分布特点 ,希望能够为改进间

冷器的结构 ,优化间冷器板翅参数提供参考依据.

1　物理模型及求解

板翅式间冷器内部结构通道非常细小 ,如果

对整个间冷器内部流动换热进行建模并进行计算

分析 ,计算工作量将非常巨大 ,目前的计算条件还

无法承受.不过鉴于板翅式间冷器流体通道和翅

片结构的重复和对称性 ,可以针对较为典型的流

道单元来进行流动和传热分析 ,这样只需要利用

很少的计算机资源 ,其计算结果就可以反映出流

场内各参数的变化规律.图 1 示出了间冷器芯体

内部的基本板束结构 ,图中方框标示出了本文

CFD模拟计算单元.所计算的板翅式间冷器采用

逆流单叠布置 ,气侧为低压压气机出口的空气 ,液

侧为乙二醇水溶液.低压压气机出口的空气通过

间冷器换热后温度下降 ,气体的热量由乙二醇水

溶液带走.计算用的间冷器模型冷热流体的流动

长度 350 mm ,气侧板间距 6. 2 mm ,液侧板间距 3

mm ,气液两侧翅片的间距均为 1. 4 mm ,翅片厚度

0. 2 mm ,隔板厚度 0. 5 mm.

舰载燃气轮机间冷器为了保证芯体内流体充

分换热 ,一般低压压气机出口的气流首先通过扩

压流动减速 ,经过间冷器换热后 ,再经过收敛通道

加速进入高压压气机 ,因此间冷器入口处的气体

流动速度不是很大 ,流动马赫数一般在 011～

0115左右 ,可以将间冷器内的气体流动当作不可

压流体来处理.计算模型中间冷器流动通道的气

体、液体和固体区域统一求解 ,采用流固耦合一体

化的计算方法分析间冷器通道内的流动换热情

况.对于气体区域 ,采用理想气体模型 ,控制方程

采用三维定常 Navier2Stokes (N2S)方程组 ,湍流

模型采用标准的 k2ε双方程模型 ,采用分离变量

法隐式求解 ,压力和速度耦合采用 Simple 算法 ,

动量和能量方程的计算格式选用二阶迎风格式.

液体区域的控制方程、求解方法和气体区域一致.

由于固体区域的密度分布在空间上不变 ,故不必

求解连续方程和运动方程 ,只需要求解能量方程 ,

而流体和固体之间的信息传递则通过内部计算来

直接实现[ 5 ] .数值模拟计算采用 Fluent 软件.

图 1　间冷器芯体基本板束结构

Fig. 1　Basic st ructure of plate2fin heat exchanger

换热器运行时 ,考虑到气体沿流动方向的温

差变化较大 ,空气和乙二醇水溶液的比热容、导热

系数随温度的变化通过线性插值来得到 ,而黏性

系数则由 Sut herland公式计算得到.

间冷器气侧和液侧的通道截面都很小 ,本文

计算中采用的是均匀网格 ,通过网格独立性计算 ,

最后选用网格总数为 1 213 165 个的模型进行间

冷器通道流场的计算分析 ,通道截面计算网格如

图 2所示.

气侧和液侧的流动参数参照典型的中等功率

等级的舰载燃气轮机设计工况下的使用条件.计

算分析时 ,气侧采用的是压力入口边界条件 ,给定
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图 2　计算网格

Fig. 2　Computation grid

来流总压 304792 Pa ,总温 429 K;液侧采用的是速

度入口边界条件 ,液侧入口温度 293 K.气液两侧

都采用了压力出口边界条件 ,给定总压、总温 ,同

时给定气侧和液侧的目标流量.计算区域的上下

左右 4个面采用对称面边界条件 ,这样就表示在

区域的外部还有同样的结构单元.在耦合一体化

计算中 ,流体和翅片以及隔板固体交界面采用的

是耦合边界条件.所选的计算区域内 ,气侧目标质

量流量设为 114 g/ s ,液侧目标质量流量为 318

g/ s.

2　计算结果及分析

燃气轮机间冷器出口气流温度的均匀性对于

高压压气机性能的影响比较大 ,间冷器设计程序

只能给出间冷器出口的气流平均温度 ,无法了解

间冷器出口气流的温度分布情况.借助 CFD数值

模拟 ,可以得到间冷器气体流道内温度沿流程的

变化情况以及气流的出口温度分布 ,这样可以借

助 CFD计算结果改善间冷器出口至高压压气机

收敛流道的设计 ,一方面降低间冷器的压力损失 ,

一方面提高间冷器的气流出口温度均匀性.间冷

器设计中主要关心的是气侧流动参数的变化 ,下

面的分析主要给出气侧温度、压力等参数的计算

结果.

图 3 给出了间冷器中间通道截面 ( X =

114 mm)沿流道的液侧、壁面、气侧温度变化情

况 , Z = 0 mm为气体入口 ,液体出口 ; Z = 350 mm

为气体出口 ,液体入口.图 4给出了间冷器通道气

侧沿流程的压力变化情况.

图 3　流程各截面温度变化图

( X = 114 mm)

Fig. 3　Diagram of temperature t rends

( X = 114 mm)

图 4　气侧气体压力随流程变化图

Fig. 4　Air side pressure dist ribution

图 5和图 6给出了气侧出口截面的温度分布

和压力分布.在计算条件下 ,气侧出口处的温度和

总压采用质量平均得到气侧出口平均温度为

31116 K ,气侧出口平均总压为 297038 Pa ,由此得

到间冷器的总压损失为 2154 %.目前采用 CFD

对间冷通道流动换热进行模拟分析的研究工作开

展的不多 ,有关板翅式间冷器的实验结果就更少

了 ,因此本文把采用板翅式换热器工程设计方

法[627 ]得到的设计结果与 CFD 计算结果作个比

较.同样的间冷器结构和流动参数条件下 ,采用板

翅式换热器工程设计方法得到的气侧出口温度为

31312 K ,气侧出口总压损失为 3106 %[8 ] . CFD计

算模拟分析得到的计算结果与传统的工程设计方
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法设计结果吻合很好 ,可以认为采用 CFD计算分

析板翅式间冷器的流动换热是可行的 ,这样就可

以借助 CFD计算软件来研究板翅式间冷器内部

翅片流动和传热的本质 ,并建立翅形流动换热数

据库 ,优化间冷器的结构设计 ,同时 CFD 软件能

够给出气侧出口的温度分布 ,对于分析和设计间

冷器至高压压气机的气流收敛通道 ,改善高压压

气机进口气流的温度均匀性具有十分重要的

意义.

图 5　气侧出口截面的温度分布图

( Z = 350 mm)

Fig. 5　Outlet temperature contours of air side

( Z = 350 mm)

图 6　气侧出口截面的压力分布图

( Z = 350 mm)

Fig. 6　Outlet pressure contours of air side

( Z = 350 mm)

图 7给出了间冷器中间通道截面沿流程气侧

和液侧的表面热流密度分布.气侧进口处由于气

体温度比较高 ,热流密度比较大 ,随着气体温度的

逐渐降低 ,气侧和液侧的表面热流密度都逐渐

下降.

图 7　沿流程局部表面热流密度 ( X = 114 mm)

Fig. 7　Local surface heat flux ( X = 114 mm)

3　结　论

本文对平直翅片板翅式间冷器芯体内部建立

了数学模型 ,应用 CFD软件对芯体内的微小通道

的传热和流动过程进行了数值模拟 ,并分析了一

些典型截面上的温度、压力和局部表面热流密度

等参数的分布情况.比较了传统板翅式换热器设

计方法和 CFD数值模拟结果 ,两者在间冷器出口

处所得到平均温度和总压结果吻合很好 ,可以认

为采用 CFD计算分析板翅式间冷器的流动换热

是可行的.借助 CFD计算软件来研究板翅式间冷

器内部翅片流动和传热的本质 ,并建立翅形流动

换热数据库 ,优化间冷器的结构设计是可行的.可

以看出 ,CFD数值模拟能较为直观地反映了间冷

器内部流场的流动细节 ,CFD数值模拟所给出的

气侧出口温度分布 ,对于设计间冷器出口的收敛

通道 ,以及改善高压压气机进口气流的温度均匀

性都具有指导意义.由此可见 ,采用 CFD 数值模

拟用于间冷器的流场分析 ,能够为舰载燃气轮机

间冷器的设计提供一定的理论依据 ,指导间冷器

的设计和优化 ,从而减少实验研究费用和缩短间

冷器的研制周期.
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