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降低进入高压压气机气流的温度，减少高压压气机的压缩耗功，从而提高燃机的输出功率，是燃
机发展的重要方向。间冷器作为间冷循环燃机系统的关键设备，其技术难点在于：换热器流道结
构复杂，缺乏成熟设计方法;对换热效率和紧凑度要求极高，同时又要求阻力损失极低;对换热器
加工工艺精确度和可靠性要求高。特别是对体积、重量、热负荷、功耗、耐蚀性等有苛刻要求的
间冷燃机系统，间冷器一直是多年来难以克服的技术瓶颈，制约着我国先进燃机系统的发展和应
用。

中国科学院工程热物理研究所传热中心在研究所创新引导基金项目“燃机新型高效紧凑式间冷器
研发”的支持下，开展了大中型燃机间冷器高效低阻传热机理、结构完整性设计、高精度加工和
宽板幅焊接等关键技术攻关，先后取得了一系列重要成果。针对大中型燃机对间冷器高效、低阻
、高紧凑性的要求，基于传热强化理论的最新成果结合研究团队提出的“耦合分布、协同优化”
的换热器设计思想，发展了新型气液两则流道局部和结构形式。基于多目标多参数协同优化思想
，在体积、重量、压损等严格限制条件下，寻求综合换热性能最优的板厚、肋高、通道宽和通道
数量等多个设计参数间的最佳组合，从而获得Pareto最优设计方案。

针对微小通道换热器复杂结构形式和通道布局，基于多尺度耦合模拟技术结合周期性条件开展了
大规模跨尺度高精度数值仿真研究，用于指导新型换热结构的开发和优化定型;针对大宽幅大流
量下流量分布不均的问题，基于热质传递理论开展入口区域流量分布均匀性研究，提出了多边形
换热结构流体入口区域通道分布新形式，有效提高了流量分布的均匀性。

由于恶劣工作环境以及燃机启停等运行条件，使间冷器常处于非满负荷设计工况条件下运行，研
究团体建立了多变量非线性间冷模块动态优化模型，用于研究各种恶劣条件非设计工况下间冷器
性能及对燃机系统的影响。研究团队先后多次在研究所廊坊研发中心开展了全温全压间冷器实验
缩比样机的测试验证，并邀请有关专家到测试现场指导和审核，测试结果显示样机冷热流体两侧
的换热性能、压力损失等各项指标均优于原设计目标和实际要求。测试结果和设计计算结果以及
仿真结果对比显示，热负荷平均误差在2%以内，宽板幅出口截面温度和压力不均匀度小于1.5%
，证实了研究团队开发的换热器设计方法和大规模跨尺度数值仿真技术的准确性和可靠性。

研究团队基于“通道-芯体-整体”的由局部到整体换热器设计思路，通过对实验样机的优化改进
和放大，结合当前加工焊接等工艺，完成了新型高效全尺寸原型机的设计、加工和制造，突破了
宽幅板材流道设计、结构优化、精密加工、无钎料焊接等关键技术，能够满足恶劣工作环境下高
强度、耐腐蚀等严酷要求。近日，研究所加工的新型高效全尺寸间冷器原型机在相关单位测试平
台完成了全温全压全工况下性能测试，各项指标均达到或优于原设计和实际要求，与现有间冷器
产品相比在综合性能和加工工艺等方面均具有明显的技术优势，并得到有关单位领导专家的高度
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认可。

间冷系统能够有效提高燃机效率、降低燃油消耗，在间冷燃机系统中起关键作用，具有广阔的应
用前景。相比世界先进的间冷燃机技术，国内燃机技术水平尚有一定差距，其中间冷器正是制约
间冷燃机系统发展的关键技术瓶颈之一。工程热物理所传热中心间冷器研发团队，经过一年半的
技术攻关，克服了通道形式、结构设计、芯体优化、整体成型等一系列从设计到优化、从理论到
工艺的技术难关，形成了具有自主知识产权的新型高效低阻紧凑式间冷器设计方法和优化思想，
并在通道布局、结构创新、加工焊接工艺等方面形成了多项国家发明专利。工程热物理所全温全
压全尺寸新型高效间冷模块的研发成功，将我国大中型燃气轮机中间冷却技术提升到一个新的高
度，填补了国内相关技术空白，有助于我国先进燃机技术早日赶超世界先进水平。

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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