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摘要：为了分析间冷器翅片高度、翅片厚度、隔板厚度等结构参数对换热性能的影响，根据船用间冷循环燃气轮机长期工作在

海洋环境的性能要求及结构特点，初步设计了机上间冷器，并对其进行了试验验证。根据前期验证结果，对间冷器结构进行了迭代

改进。结果表明：在一定范围内，翅片高度增加导致换热效率降低和总压恢复系数增大；翅片厚度增加，导致换热效率提高和总压恢

复系数减小；隔板厚度增加导致换热效率降低。
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Test Study on Structure Improvement of Gas Turbine Intercooler
AN Yang袁YANG Zhi-min

渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shengyang 110015袁China冤
Abstract: In order to analyze the influence of the structural parameters such as fin height袁fin thickness and diaphragm thickness on

the heat transfer performance袁according to the performance requirements and structural characteristics of marine intercooled gas turbine
working in the marine environment for a long time袁the intercooler on the engine was designed and tested preliminarily. According to the
results of the previous verification, the structure of the intercooler was improved by iteration. The results show that the increase of the fin
height leads to the decrease of heat transfer efficiency and the increase of total pressure recovery coefficient in a certain range. The increase
of the fin thickness leads to the increase of heat transfer efficiency and the decrease of total pressure recovery coefficient. The increase of
the diaphragm thickness leads to the decrease of heat transfer efficiency.
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0 引言

间冷循环燃气轮机通过在低压压气机与高压压

气机之间安装 1 个中间冷却器，使从低压压气机中流

出空气的温度降低到接近环境温度，以此降低高压压

气机进口温度，从而降低高压压气机的耗功，提高循

环的总输出功率[1-3]。在间冷循环燃气轮机中，间冷器

的性能直接决定燃气轮机的性能，间冷器的使用可以

明显提高燃气轮机的循环比功，同时在部分工况下可

提高其效率。

船用间冷循环燃气轮机间冷系统由机上间冷器

和机外海水换热器 2 个换热部分组成双回路系统。机

上间冷器用于空气和冷却液的换热，降低低压压气机

出口空气的温度，从中提取热量，通过系统循环回路

中的冷却液将热量带到机外海水换热器中进行热交

换，机外冷却液 - 海水换热器中的海水将系统中的热

量最终排入大海[4]。板翅式换热器基于其结构紧凑、传

热效率高、质量轻等突出优点，近年来已经成为间冷

循环燃气轮机机上间冷器的首选形式[5-6]。

目前，国内对燃气轮机间冷器的结构设计优化及

换热性能试验分析开展了一些技术研究。李卓等[7]针

对某船用燃气轮机提出 3 种间冷器结构方案，得到较

好的模拟结果；董威等[8-9]借助计算流体动力学数值模

拟技术，实现间冷器整个流路的总压损失分析，并设

计了模块化间冷换热器，进行间冷器结构参数优化；
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表 3 模块 A性能参数

试验值

84.9

97.92

15.8

272.9

参数

换热效率 /%

总压恢复系数 /%

冷却水流量 /（kg/s）

冷却水压差 / kPa

表 1 间冷系统运行条件

参数

进口空气流量 /（kg/s）

空气进口温度 /℃

空气进口总压 /kPa

冷却水流量 /（kg/s）

冷却水进口温度 /℃

设计值

10

170

399.6

16

18

表 2 模块 A结构参数

参数

气侧翅片高度 /mm

液侧翅片高度 /mm

气侧翅片层数

液侧翅片层数

隔板厚度 /mm

翅片厚度 /mm

数值

3.5

1.5

76

75

0.3

0.15

周亚峰等[10-11]提出间冷器湿空气凝析问题，建立了湿

空气凝析的条件判别式，并论证了间冷循环技术可以

提高输出功率和热效率的本质；周雷等[12]通过试验获

取了间冷器流动阻力特性和换热特性，评估了间冷器

流动换热性能；陈吉铖等[13]试验验证了 CC 型交叉波

纹板式间冷器换热性能良好。

本文根据船用间冷循环燃气轮机长期工作的海

洋环境下的性能要求及结构特点设计机上间冷器，研

究结构参数对间冷器换热性能的影响，提出改进方案

并加工出试验件，通过试验验证理论分析，为间冷器

设计提供参考。

1 间冷模块的初步设计及试验

1.1 间冷模块的初步设计

为方便维修和拆卸，机上间冷器采用模块化设

计，将间冷器设计成 10 个独立模块[14-15]，每 2 个基本

模块中间的楔形通道布置冷却水的进、出口管路。这

样布置的好处是当机上间冷器发生故障时，可以通过

诊断系统找到故障模块，便于从机匣中迅速定位取

出，满足安全稳定航行的要求。

基于间冷循环燃气轮

机工作的海洋环境，间冷

器的运行条件见表 1。间

冷模块的尺寸参数约束条

件为：流动方向长 393

mm，模块宽 453 mm，间冷

器厚 445 mm。间冷器材质

选用高强度和抗腐蚀性较好的钛合金。选择板翅式换

热器形式，气侧采用平直

翅片，液侧采用锯齿形翅

片，换热方式采用叉逆流

形式，来加强换热和降低

总压损失。采用效率 - 传

热单元数（浊-NTU）法初步

设计间冷模块 A，其内部

结构参数见表 2。

1.2 间冷模块试验系统

试验采用的间冷系统由机上间冷器和机外换热

系统组成。机上间冷器如图 1 所示，间冷机匣采用 S

型流路；机外换热系统由机外换热器 1 次水泵、补水

泵、储液罐等组成，结构如图 2 所示；机上间冷器机匣

如图 3 所示。

试验器包括进气系统、

排气系统、冷却水系统、纯

水系统、电加温系统及控制

系统。其中进、排气系统最

大空气流量为 30 kg/s，压

力为 0.8 MPa，电加温系统

采用 4 MW 电加温器，可

满足试验空气来流流量及

温度需求，其中，电加温器依靠纯水系统进行冷却。在

间冷试验中，热空气通过间冷模块与 1 次换热介质进

行热交换，被加热的 1 次换热介质再与 2 次水换热，试

验用1次换热介质为纯水，2 次水由低压冷却水系统提

供，均可满足试验需求。

1.3 模块 A试验

在模块 A 的第 1 次试验准备阶段，供气后发现

试验件漏气严重，立即停止试验。对试验件进行重新

装配，在试验模块与外套连接处涂密封胶，试验件漏

气问题得以解决，完成模块 A 的试验。得到模块 A 的

性能参数见表 3。后续又进

行模块 A 的第 2 次性能验

证试验，发现性能有所衰

减，经检查为模块 A 内部

漏水所致。钛合金间冷模块

的焊接工艺仍有待进一步

完善。

间冷器的换热效率与

冷却水的关系如图 4 所

示。从图中可见，随着冷却

水流量增大，间冷器的换

热效率逐渐提高，且这种

提高趋势是逐渐趋缓的。

这是因为，随着冷却水流

量的逐渐增大，冷却水能

图 1 机上间冷器 图 2 机外换热系统

图 3 机上间冷器机匣

图 4 模块 A换热效率的

变化规律
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表 4 模块 B的结构参数
参数

气侧翅片高度 /mm

液侧翅片高度 /mm

气侧翅片层数

液侧翅片层数

隔板厚度 /mm

翅片厚度 /mm

数值

3

1.2

82

80

0.5

0.15

够带走的热量增多，系统换热能力越来越强，冷却效

果越来越充分，因而换热效率随之提高；由于空气的

进口流量和温度是固定的，能够被带走的热量有限，

当冷却水流量增大到一定量值后，冷却水的冷却能力

开始“富余”，虽然换热效果仍逐渐变好，但趋势逐渐

变缓。因此，可以通过增加一定的冷却水流量来提高

间冷器的换热效率。

2 结构参数对间冷器换热性能的影响

为了在间冷器高度和轴向限制尺寸范围内对间

冷器结构参数进行改进，基于模块 A 的结构参数，在

间冷器的外形尺寸限定范围内，保持翅片间距和板间

距等参数不变的情况下，研究翅片高度、翅片厚度及

隔板厚度对换热器性能的影响。

间冷器的换热性能与翅片高度的关系如图 5、6

所示。从图中可见，随着翅片高度在 2.0～5.0 mm 内

增加，间冷器换热效率逐渐降低，总压恢复系数随之

增大。这是由于翅片高度增加导致水力直径变大，流

通面积增大，从而使雷诺数变小，湍流程度降低，即传

热因子和摩擦因子都减小，最终导致机上间冷器的效

率和气侧压力损失率的减小。

间冷器的换热性能随翅片厚度的变化规律如图

7、8 所示。从图中可见，随着翅片厚度在 0.1～0.2 mm

内增加，间冷器换热效率逐渐提高，总压恢复系数随

之减小。这是由于翅片的导热系数很大，且翅片的高

度比厚度大得多，因此沿厚度方向的热传导可忽略不

计。增加翅片厚度使翅片的横截面积变大，沿翅片高

度方向的传热量增加，从而提高了间冷器的换热效

率；翅片厚度的增加也使流体流通面积减小，流通阻

力和压力损失增大。同时，翅片厚度的增加还导致整

个间冷器质量变大，对经济性不利。此外，翅片厚度还

受制于间冷器强度和加工工艺，应不小于 0.15 mm。

间冷器的换热性能随隔板厚度的变化规律如图

9、10 所示。从图中可见，随着隔板厚度在 0.3～0.8 mm

内增加，间冷器的换热效率逐渐降低，间冷器的总压

恢复系数没有变化。板翅式换热器的传热过程主要通

过翅片的热传导与流体之间的对流换热来完成，仅有

一小部分直接由隔板完成。隔板厚度的增加导致单位

体积下换热层数减少，由于隔板的比表面积比翅片小

得多，其紧凑性明显变差，换热器总传热面积减小，换

热能力降低。因此应在满足承压能力的前提下，减少

隔板厚度以提高换热效率。

3 模块 A的改进及试验

为了提高钛合金间冷模块的换热性能，在模块 A

的基础上进一步改进并加工

出模块 B，通过降低空气侧高

度和增加换热层数来提升模

块的换热能力，通过增加隔板

厚度来保证钎焊质量达到要

求的保压能力。模块 B 的结

构参数见表 4。

模块 B 除安装边平面度

和芯体垂直度有超差外，其余尺寸符合图纸要求，保

压要求满足图纸技术条件。在模块 B 的试验中，试验

件水侧存在流阻高，冷却水流量最大仅为 10 kg/s，为

进一步摸索模块性能，后又利用高压水直接连接试验

件液侧进口完成试验，试验结果见表 5。从表中可见，

模块 B 的水侧流阻大于模块 A 的，即使使用高压水，

冷却水流量仅为 13.9 kg/s，此时水侧流阻为 1015.2

kPa，模块 B 的总压恢复系数略有减小，但换热能力

提升较大。

图 7 翅片厚度与换热

效率的关系

图 8 翅片厚度与总压恢复

系数的关系

图 5 翅片高度与换热

效率的关系

图 6 翅片高度与总压恢复

系数的关系

图 9 隔板厚度与间冷器

效率的关系

图 10 隔板厚度与总压恢复

系数的关系
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表 5 模块 B与模块 A性能参数对比

模块 A

84.9

97.92

15.8

272.9

参数

换热效率 /%

总压恢复系数 /%

冷却水流量 /（kg/s）

冷却水压差 / kPa

模块 B

86.8

97.67

13.9

1015.2

表 7 3个模块性能参数对比

模块 B

86.8

97.67

13.9

1015.2

模块 A

84.9

97.92

15.8

272.9

参数

换热效率 /%

总压恢复系数 /%

冷却水流量 /（kg/s）

冷却水压差 / kPa

模块 C

89.5

97.80

13.2

193.13

模块 B 与模块 A 的

换热效率对比如图 11 所

示。从图中可见，随着冷

却水流量的增加，2 个模

块的换热效率均逐渐提

高，且提高的趋势相近；

此外，在同等冷却水流量

下，模块 B 的换热效率要

远远高于模块 A 的，可见模块 B 的换热能力较模块

A 是有大幅提升的。

针对模块 B 水侧阻力超标问题开展分析，最终

确定 2 个原因：水侧高度的降低增大了水侧阻力；水

侧翅片冲压模具使用时间过长导致水侧翅片尺寸不

稳定，部分锯齿波冲断处

存在毛刺，增大了水侧阻

力。为此，综合考虑换热

性能、钎焊质量、结构变

形及冲压质量等因素，在

模块 B 的基础上增加液

侧翅片高度，在间冷器满

足承压能力的前提下将

隔板厚度调整为 0.4 mm，

同时调整翅片层数以适

应间冷器的尺寸要求，加

工出间冷模块 C，其结构

参数见表 6。在模块 C 的

研制过程中，突破了间冷

模块安装边机加技术，解

决了安装边平面度和芯

体垂直度超差的问题，加

工工艺水平显著提高。

模块 C 与模块 A、B 的换热效率对比如图 12 所

示，性能参数对比见表 7。试验结果表明，模块 C 的换

热效率比模块 A、B 的显著提高；冷却水压差在模块

B 的基础上有了很大改善；总压恢复系数三者相差不

大。整体来看，模块 C 的换热性能好于模块 A、B 的。

4 结论

本文根据船用间冷循环燃气轮机特定的工作环

境要求设计间冷器，研究了间冷器翅片高度、翅片厚

度和隔板厚度对间冷器换热性能的影响，并对所设计

间冷模块逐步改进，创新性地将间冷器的试验与理论

分析相结合，通过试验手段验证，为间冷器的设计及优

化提供参考。从设计及试验结果可以得出如下结论：

（1）翅片高度在 2.0～5.0 mm 内增加导致间冷器

换热效率降低，总压恢复系数增大。

（2）翅片厚度在 0.1～0.2 mm 内增加导致间冷器

换热效率提高及总压恢复系数减小。但受间冷器强度

和加工工艺的限制，翅片厚度应不小于 0.15 mm。

（3）隔板厚度在 0.3～0.8 mm 内增加，导致间冷

器换热效率降低，对总压恢复系数影响微弱。在间冷

器满足承压能力的前提下，应减少隔板厚度以提高换

热效率。

（4）模块 B、C 的换热效率分别为 86.8%、89.5%，

比模块 A 的 84.9%有了显著提高，3 个模块的总压恢

复系数相差不超过 0.3%。
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