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0 引 言

船用燃气轮机回热器通常是一种间壁式换热

器，其功能是回收动力涡轮出口燃气的部分热量，

预热压气机出口的空气，从而提高燃气轮机的热

效率。与船用燃气轮机的设计要求相同，人们总

是希望设计的回热器在满足主要热力性能指标的

前提下质量尽可能轻、结构尽可能紧凑和换热效

果尽可能佳［1-6］。以往开展该项研究时，往往侧重

于单纯的回热器设计，没有考虑回热器换热器两

侧气体（一侧为空气，一侧为燃气）的不同热力性

质，且气体在回热器通道中流动时产生的压力损

失通常也被视为定值，这些简化计算措施明显会

造成计算结果的误差，并不能完全反映工程实

际。本文将回热器作为船用燃气轮机的一个关键

部件，在考虑回热器冷热两侧的实际工质热力性

质和气体在回热器通道中的压力损失变化的基础

上，进行了船用回热器的设计并分析了其对燃气

轮机性能的影响。

1 回热器的选型

回热器主要有 3种设计方案［7］：固定管板式、

螺旋板式和板翅式。通常，采用传热效率、流体阻

力、结构紧凑程度以及制造成本等特征量指标来
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描述回热器设计方案的优劣程度。每个设计方案

中特征值的权重（权重表示在评价过程中是被评

价对象的不同侧面的重要程度的定量分配，对各

评价因子在总体评价中的作用进行区别对待）和

隶属度（每个方案的所有指标分别隶属于优等方

案中的程度，即隶属度，在区间［0，1］内）如表 1
所示。

由表 1可知，板翅式回热器的效率最高。鉴

于船用燃气轮机中工质（空气和燃气）结垢性不

强、腐蚀性不大的特点，回热器采用板翅式设计方

案是最佳选择。

板翅式换热器的结构形式很多，但其结构元

体基本相同，通道的排列有单叠式、复叠式 2种，

如图 1所示。图中，L ，L1 和 L2 分别为各对应通

道的翅片尺寸。

由于单叠布置的翅片效率高于复叠布置，且

对于多股流体的板翅式回热器而言，当通道排列

偏离理想位置时，局部的热负荷将引起很大的不

平衡，加剧温差传热损失，降低回热器效率，因

此，在设计船用燃气轮机回热器时选择单叠式排

列方式。

若对各个通道进行不同方式的叠置和排列，

钎焊成整体，可得到最常用的逆流、并流、错流、错

逆流板翅式换热器板束。相关资料表明，在同样

的条件下，逆流时的平均温差总是大于并流时的

平均温差，而平均温差相同时逆流所需换热面积

最小。所以，船用燃气轮机回热器设计成逆流式

时体积最小。

翅片式、板翅式回热器为最基本的元件，传热

主要通过翅片来实现，其余过程直接通过隔板完

成。翅片与隔板的联结均为完善的钎焊，因此，大

部分热量经翅片通过隔板传到了冷流体。翅片除

承担主要的传热任务外，还承担着两隔板之间的

加强作用。翅片的型式主要有平直式、锯齿式、多

孔型和波纹型等 3种。因为回热器燃气侧热容量

大，传热系数较高，有一定的污染性，因此燃气侧

采用平直型翅片。回热器空气侧由于空气较为干

净，压力较高，相对压损小，传热系数较低，因此应

在空气侧进行强化传热措施，提高空气侧的传热

系数，从而提高整个回热器的传热效果。同时，舰

船生命力方面的要求对噪音和振动有所限制，所

以空气侧采用锯齿型翅片。

综上所述，船用燃气轮机回热器的设计应为

逆流板翅式，其通道采用单叠式排列，燃气侧为平

直型翅片，空气侧为锯齿型翅片，翅片材料必须适

应海洋工作环境。

2 回热器的设计

2.1 工质热力参数的确定

在回热器的设计中，需要利用空气和燃气的

热力性质数据。当燃气温度不超过 1 500 ℃时，气

体的裂解现象一般可以忽略。空气和燃气的状态

参数，如焓、比热、相对压力、普朗特数、密度、导热

系数及粘度等都可视为温度的函数，而与压力无

关。由于空气和燃气是 2种成分不同的工质，其

热力参数迥异，在以往计算中，并没有着重区分这

一点。显然，这会带来一定程度的误差。为了进

一步提高运算精度，使得计算结果在工程应用上

更有价值，在计算这些参数的过程中，采用了吴仲

华教授给出的热力性质表［8］。为便于计算机计

算，采用数学公式表示工质状态参数。

燃气轮机所用的燃料是 C8H16，它与空气的化

学反应式为：

C8H16 + 12（O2 +
0.780 3
0.209 9

N2 +
0.009 8
0.209 9

X）®

8CO2 + 8H2O + 12（0.780 3
0.209 9

N2 +
0.009 8
0.209 9

X）（1）
式中，X为空气中非氮、非氧成分。由该反应式可

表 1 回热器设计方案中特征值的权重和隶属度

Tab.1 The weight and membership degree of the eigenvalues
in the design project of the regenerator

指标

传热效率

阻力损失

结构紧凑

制造费用

维修方便

选材范围

密封性能

权重

0.30
0.20
0.10
0.20
0.05
0.05
0.10

隶属度

固定管板式

0.071
0.853
0.184
0.933
0.750
1.000
1.000

螺旋板式

0.318
0.628
0.804
0.869
0.500
0.667
0.778

板翅式

0.964
0.289
0.934
0.533
1.000
1.000
0.625

图 1 回热器通道

Fig.1 The regenerator’s channels
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知，1 mol的 C8H16和 57.17 mol的空气完全燃烧后

生成 61.17 mol 的燃气。对纯燃气，燃料系数

β = 1；对空气，β = 0 ；对一般燃气，β 介于 0与 1之
间。因此，β mol的燃料与 57.17 mol空气的反应

可表示为：

βC8H16 + 57.17β空气 + 57.17(1 - β)空气 =

61.17β (燃气)β = 1 + 57.17(1 - β)空气 （2）
由式（2）可知，在燃料系数为 β 的燃气中，空气的

摩尔成分 A = 57.17(1 - β)/(57.17 + 4β) ；纯燃气的

摩尔成分 B = 61.17β/(57.17 + 4β) 。因此，燃料系

数为 β 的燃气热力性质，如焓、比热、相对压力等

可分别为：

I = AIβ = 0 + BIβ = 1 ，cp = A(cp)β = 0 + B(cp)β = 1

lg π°β = A lg π°β = 0 + B lg π°β = 1 （3）
为避免繁琐的查表计算，可以采用最小二乘

法［9］将燃气热力性质表中有关的曲线和图表拟合

成多项式的形式，即：

I = å
i = 0

5

aiT
i ，cp = å

i = 0

5

biT
i ，lg π° = å

i = 0

5

ciT
i （4）

式中，ai ，bi 和 ci 分别为系数。

在回热器设计过程中，还涉及一些原始曲线

的读取，如雷诺数 Re 随传热因子 j 和摩擦因子 f

的变化特性图，收缩阻力系数 Kc 和扩大阻力系

数 Ke 随板束通道截面积与集气管最大截面积之

比 σ 的变化特性图。同样都采用最小二乘法将曲

线和图表拟合成多项式，并编制成方便调用的子

程序。

2.2 回热器的设计步骤

已知某船用三轴简单循环燃气轮机设计参

数：低压压气机进口空气流率 Ga = 85 kg/s ；进入

回热器空气和燃气的温度 Tai = 251.8 ℃ ，Tgi =

515.6 ℃ ；空气侧允许压降为 1%，燃气侧允许压降

为 3%；排气口直径为 2.430 m。

在设计回热器的过程中，先初步选定回热器

的总体尺寸，再通过迭代法来进行回热器设计。

本文计算编程（借助通用工程软件Matlab7.0）的具

体步骤如下：

1）初选回热器的尺寸。

2）初步假定回热器的回热度 ε1 = 0.85 ，算出

回热器空气和燃气的出口温度 Tao 和 Tgo ：

Tao = ε1(Tgi - Tai) + Tai ，Tgo = Tgi - ε1 (Tgi - Tai)

（5）
3）计算流体空气和燃气的雷诺数 Re［10］：

Re = GD/（μg） （6）

式中，G 为质量流率；D 为直径；μ为流体动力的

粘度；g 为重力加速度。

4）计算空气和燃气的传热系数 αg , αa ：

St = j/Pr2/3 ， α = St*cp*G （7）
式中，j 为摩擦系数，由所拟合曲线 j = f (Re) 算

出；St 为斯坦登准数。

5）计算总表面效率 ηg , ηa ：

P = 2α/(λδ)

b = L/2

η = tan(Pb)/(Pb) （8）
式中，λ 为材料的导热系数；δ 为翅片的厚度；L

为翅片的高度。

6）计算总传热系数 K ：

1
K

= 1
ηaαa

+
Fa

Fgηgαg

（9）
式中，Fa 为空气侧的总传热面积；Fg 为燃气侧的

总传热面积。

7）计算回热器传热单元数NTU及有效度：

NTU =
KFa

cpa

（10）
式中，cpa 为空气的比热。

然后，通过所拟合的曲线方程 ε = f (NTU ) 计

算得到回热器有效度 ε 。如果 || ε - ε1 ＞0.001 ，则

取 ε1 = ε ，然后回到 2）重新开始计算直到 || ε - ε1
＜0.001 ，最后取 ε = ε1 ，并由此算出回热器中空气

和燃气的出口温度。

8）回热器空气和燃气侧压力损失的计算［11］：

σRa = 1 - ε - 0.15
50

，σRg = 1 - ε - 0.23
16.6

（11）
如果 σRa 和 σRg 均不小于规定值，则需要重新

选择回热器的尺寸，再继续重复上述过程进行计

算，直至 σRa 和 σRg 均小于规定值为止，即此时所

选的回热器是符合要求的。在文献［1-7］中，气体

在回热器通道中的压力损失一般取为定值。实际

上，压力损失并不是固定的。

图 2所示为回热度 ε 随回热器高度 h 的变化

关系。图 3 所示为空气和燃气侧的压力损失

DPaDPg 随回热器高度 h 的变化关系。由图可

见，随回热器高度的增大，回热度不断增大，空气

和燃气侧的压力损失也增大。图 4所示为循环效

率随回热度的变化。由图可见，随回热度的增大，

效率首先不断增大，但最后仍然呈略微下降趋势，

这是由于过大的回热度导致了过大的回热器两侧

的压力损失系数，造成效率降低的程度略微超过

了回热过程带来的益处。
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3 结 论

本文以某船用简单循环燃气轮机为母型进行

研究，与以往文献不同的是，在考虑了回热器冷热

两侧空气和燃气的热力性质不同以及气体在回热

器通道中流动时产生的压力损失并不为常数的因

素的基础上，进行了回热器的设计并分析了其对

燃气轮机的性能的影响。计算结果表明：

1）随着回热器回热度的增大，燃气轮机的效

率越来越高；但当回热度超过一定值时，效率却不

再提高，反而有所降低。

2）优化改装后的回热器会使燃气轮机具有

更高的效率。效率的提高，意味着舰艇续航力的

提高；加装回热器，回收了排气中的部分热量，降

低排气温度，这就意味着降低了舰艇的红外辐射

强度，从而增强了舰艇的隐身能力，提高了其生命

力。研究中，因无法进行实验，故没有考虑回热器

内因温度分布不均匀而产生的热消耗。
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图 3 空气和燃气侧压力损失随回热器高度 h的变化关系

Fig.3 Variation of the air-side and gas-side pressure loss
with respect to the height of the regenerator h
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图 4 效率 η随回热度 ε 的变化关系

Fig.4 Variation of the efficiency with respect to
the effectivenss of the regenerator ε
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图 2 回热度 ε 随回热器高度 h 的变化关系

Fig.2 Variation of the effectivenss of the regenerator ε with
respect to the height of the regenerator h
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