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研究获进展
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湿空气透平（HAT）循环是新型先进热力循环最具代表性的研究方向之一。回热器作为提高HA
T循环效率的关键部件之一，对循环效率和成本的影响最大。微通道结构回热器在质量、体积和
换热性能等方面均表现出优势，探索兆瓦级HAT循环技术的新型高效低阻紧凑式微通道回热器
换热机理，是化石能源清洁高效可持续开发利用的重要组成部分，有助于实现碳达峰碳中和的国
家战略目标。

国内外研究表明，微通道结构PCHE回热器中，带有翼型翅片的PCHE具有最优的流动换热性能
。中国科学院工程热物理研究所在原有翼型翅片的基础上加以改进，提出了综合性能更优的结构
，将带有新型翼型翅片的PCHE应用于湿化燃机循环回热器。科研人员采用数值模拟方法，开展
了新型翼型流道、传统翼型流道和之字形流道综合流动换热性能的比较研究，基于场协同原理对
新型翼型流道的强化换热机理进行分析。研究发现，新型翼型流道的火积耗散数和欧拉数比传统
翼型流道小，具有更好的热工水力特性。基于实验和数值模拟结果，研究获得了新型翼型流道内
含湿烟气流动传热关联式（图1）。

湿工质中的含湿量显著影响微通道回热器的换热性能，为了分析含湿量的定量影响，研究构建了
翼型-直通道新型耦合流动换热单元三维数理模型，探讨了含湿量、流量和温度等因素对耦合换
热的影响规律，对比了翼型结构与直通道、之字形结构的综合流动换热性能。研究表明，增加含
湿量可以提高高压空气的整体流动换热特性；在等泵功的条件下，交错排列的翼型翅片相比较于
直通道和之字形通道具有较好的热工水力特性。研究基于干工质经验关联式，引入含湿量强化换
热因子，建立了高温含湿烟气和高压湿空气流动换热特性与含湿量的定量关联式，定量描述了含
湿量对传热和压降特性的影响规律（图2）。

以上关联式的获得，为湿化燃机回热器的性能预测模型建立奠定了基础，并为最终湿化燃机循环
性能整体分析及优化提供了重要的技术支撑。相关研究成果发表在Applied Thermal
Engineering【188 (2021) 116620 192 (2021)
116939】上。研究工作得到国家“两机”重大专项基础研究的支持。
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图1.新型翼型流道内含湿烟气流动传热关联式

图2.高压湿空气流动换热特性与含湿量的定量关联式
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