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摘　要:从传热传质基本原理出发 ,建立了 HAT 循环的重要

部件———湿化器的数学模型 , 研究了湿化器的工作性能 , 并

指出了目前某些处理方法的不合理之处。
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主要符号表

cw— 水的定压比热容 G— 干空气流量

L— 水流量 r — 汽化潜热

TWM— 理论水量 x—空气的含湿量

αgv— 气相对流传热系数 βxv— 传质系数

αlv— 液相对流传热系数  — 相对湿度

角标 w— 水

a— 空气 i— 水 / 气界面

1　引言

湿空气透平(HAT—HumidAir Turbine)循环是一

种新型高效热力循环 ,自 1985 年提出以来 ,因其优

良的热力性能而受到人们的普遍重视 ,被认为是 21

世纪动力循环发展的主要方向之一
[ 1～ 4]

。

图 1　典型HAT循环系统图

图1为典型 HAT 循环的系统图 。循环中 ,空气

经加压 、冷却后进入湿化器底部;水回收低温热量后

从湿化器顶部进入。在湿化器中 ,空气和水逆流直

接接触 ,空气被加热湿化 ,水被冷却并部分蒸发 。从

湿化器出来的湿空气回收透平排气高温余热 、并经

燃烧室加热后进入湿燃气透平作功 ,透平排气经回

热后排向大气。

湿化器是一直接接触式传热传质部件 。HAT

循环中 ,湿化器主要起两个作用:增加工质流量 ,进

而增大比功;降低水温 ,使系统低温余热的回收成为

可能 ,进而提高效率。因此湿化器在 HAT 循环中占

有很重要的地位 ,可以说是 HAT 循环的核心部件 ,

对其性能的认识关系到整个系统的性能分析。

目前 ,人们对湿化器已经进行了一些研究 ,但这

些研究有的预先规定了工质的工作状态[ 1～ 3] ,有的

只考虑了工作过程的一部分
[ 4]
,都未能全面反映湿

化器总的工作规律和特点。本文从传热传质基本理

论出发 ,给出了湿化器的数学模型 ,研究了湿化器的

工作性能 ,以期为湿化器的研制提供理论依据。

2　湿化器的传热传质模型

在计算和分析过程中 ,作者发现湿化器的全工

作过程包括两个阶段 ,这两个阶段特点不同 ,数学模

型也不相同 。

为直观起见 ,可以这样来考虑问题:设湿化器开

始时空气流量非常大 ,热水流量非常小 ,则湿化器出

口空气是未饱和的 。保持其它参数不变 ,增大湿化

水量 ,出口空气湿度会随之上升 ,到某一流量时 ,空

气刚好饱和。本文将这个水量定义为理论水量

(TWM—Theoretical Water Mass)。继续增大湿化水

量 ,则空气在未到出口前就已达饱和 ,并且一直是饱

和的 ,直到湿化器出口 ,因为空气的相对湿度不可能

超过100%。

由此可见 ,当水量大于理论水量时 ,过程可分为

两个阶段:第一阶段空气相对湿度由初值增到

100%,第二阶段相对湿度保持 100%。如果水量小
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于或等于理论水量 ,则只经过第一阶段;如果入口空

气状态为饱和 ,则只经过第二阶段 。

2.1　水量大于理论水量时第一阶段的数学模型

图2　湿化器示意图

湿化器中 ,水和空气间发

生复杂的热量传递和质量传

递。水与水/气界面 、水/气界

面与空气间的温差是热量传

递的推动力 ,界面和空气间含

湿量之差是质量传递的推动

力。取图 2所示微元 dz 为研

究对象 ,根据传热传质基本原

理 ,可得水 / 气界面到气相主

体的传热微分方程:

Gdha =αgv(t i-t a)·dz

+Gr0dx (1)

水 / 气界面到气相主体的传质微分方程:

dL =βxv(xi -x)dz (2)

水到水 / 气界面的传热微分方程:

Lcwdtw =αlv(tw -t i)dz (3)

微元的质量平衡方程:

Gdx =dL (4)

微元的能量平衡方程:

Gdha =d(Lcw tw) (5)

方程(1)～ (5)构成了湿化器第一阶段的数学模型 ,

五个方程中有五个未知数:水的流量 L 、空气和水的

温度 t a和 tw 、空气的含湿量 x 和水 / 气界面的温度

ti ,所以方程组是闭合的。

2.2　水量大于理论水量时第二阶段的数学模型

首先利用第一阶段的数学模型分析湿化器的工

作规律 ,发现当湿化水量较大时 ,在湿化器上部 ,从

水 / 气界面蒸发来的水蒸气量大于空气可以吸收的

水蒸气量。原因在于此时空气始终为饱合状态 , x 和

t a具有一一对应的函数关系 ,也就是说 ,饱和空气的

吸湿能力取决于其温度的增量 ,因而是有限的 。蒸发

来的水分只有部分被空气吸收 ,余下的部分必然重

新凝结为水滴。这部分凝结水量虽然不大 ,但因水的

凝结热很大 ,所以对传热过程的影响不可忽视[ 5] 。这

时 ,空气得到的能量来自三部分:界面和空气间的温

差引起的对流换热量 、被空气吸收的水蒸气携带的

潜热 、凝结的水蒸气放出的凝结热 。可见 ,这是与第

一阶段不同的工作过程 。通常的分析只考虑第一阶

段 ,是不全面的 。

用 Gk 表示凝结水量 ,第二阶段水 / 气界面到气

相主体的传热微分方程和传质微分方程分别为:

Gdha =αgv(t i-t a)dz +Gr0dx +r adGk (6)

Gd x +dGk =βxv(xi -x)dz (7)

其它方程与第一阶段相同。

以上即为湿化器全工作过程的数学模型 ,通过

数值方法求解 ,可以分析湿化器的工作规律。

3　湿化器的工作过程

由于气体和液体之间的热量传递和质量传递关

系非常复杂 ,所以目前尚缺乏求取传热系数和传质

系数的理论方法 ,本文采用的是日本的稻积所整理

的实验关联式
[ 5]
。

图 3和图 4为空气压力 1MPa、干空气入口流量

G =1.0 kg/(m2·s)、温度 t a1 =90 ℃、含湿量 x1 =

0.006 kg/(kg 干空气)、入口水流量 L 2 = 0.905

kg/(m
2
·s)、温度 tw2 =141 ℃时 ,湿化器中工质参数

的变化规律 ,图5 、图 6为传热百分比 、传质百分比和

熵产百分比与湿化器高度的关系 。因为此时入口水

量大于理论水量 ,所以过程分为两个阶段 。图 7直观

地示出了湿化器的全工作过程。由图可见:

图 3　L2 >TWM 时工质温度的

变化

(1)在湿化器上

部 , 水温高于界

面温度 , 界面温

度高于空气温

度 , 显热由水向

界面 、由界面向

空气传递 ,同时 ,

水蒸气携带潜热

流向气相 , 由于

空气已处于饱和

图 4　L2 >TWM时空气相对湿度和含

湿量的变化

状态 , 因

温 度 升

高 而 继

续 容 纳

的 水 蒸

气 量 有

限 , 因而

其 余 部

分 的 水

蒸 气 会

重新凝结为水;到某一截面C时 ,凝结水量为0 ,这一

截面为第一阶段和第二阶段的分界面;由截面 C到
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图5　L 2 >TWM时传热和传质

百分比的变化

截面B ,潜热和显

热的传递方向不

变 , 蒸发的水蒸

气完全被空气吸

收 ,无凝结水;从

截面B 到湿化器

底部 , 水温高于

界面温度 , 气体

温度也高于界面

温度 , 这两部分

热量都用于水的

图6　L 2 >TWM时熵产百分比

的变化

蒸发。这就是湿

化器的工 作 过

程。

(2)湿化器

出口水温可以降

到低于入口空气

温度 , 其理论极

限为入口空气的

湿球温度。这一

点对循环的合理

图 7　湿化器的全工作过程

实 现 和

低 温 余

热 的 回

收 有 重

要意义 ,

应 充 分

予 以 利

用 。文献

[ 2] 认为

湿 化 器

底部温差(tw1 - ta1)总为正值 ,为满足回热温度限

制 ,只好将湿化器出口水通过空气冷却器加以冷却 ,

这样 ,不但增加了投资 ,而且增大了系统向外界排放

的热量 、降低了系统热效率 ,显然很不合理。

(3)由图 5 可以看到 , 在第二阶段低于总高度

20%的高度内 ,传热量几乎为整个过程总传热量的

70%,传质量约为总传质量的50%,因此第二阶段传

热和传质强度都很大 ,在湿化器中占有重要地位 ,分

析和设计时必须予与考虑 。图 6 的熵产百分比曲线

表明第二阶段传热和传质强度的增大是以高熵产为

代价的 ,传热传质推动力越大 ,不可逆性越大 。

下面分析湿化水量小于理论水量和湿化水量非

常大时湿化器的工作情况 。

图 8　L2 <TWM 时工质温度

的变化

　　图8和9所

示为 L2 =0.44

kg/(m2 · s)、tw2

= 127℃、G =

1.0 kg/(m2 ·

s)、t a1 =90℃、

x1 = 0.006

kg/(kg干空气)

时湿化器内工

质参数的变化。

图 9　L2 < TWM时空气相对湿度

和水量的变化

此时 入

口水 流

量低 于

TWM ,

只经 过

工作 过

程的 第

一阶段。

值得 注

意的是 ,

虽然 这

图 10　水量很大时工质温度

的变化

时出口空气非

饱和 , 但湿化器

出口仍有剩余

水存在(图 9)。

当然 , 如果进一

步减少湿化水

量 , 则到某一数

值时 , 湿化器底

部剩余水量将

为 0 , 这显然已

不能满足 HAT

循环需要一定质量的循环水以有效回收系统余热的

要求 ,因此对这种情况这里不予研究 。

图 10为 L2 =6.5 kg/(m
2
·s)、tw2 =141℃、G =

1.0 kg/(m2·s)、t a1 =90℃、x1 =0.006 kg/(kg 干空

气)时湿化器内工质温度的变化 。由图可见当湿化

水量很大时 ,可将空气加热到接近入口水温 ,但出口

水不能被冷却到低于入口空气温度。

湿化水量较小时 ,在湿化器上部 ,水由上而下温

度下降得快 ,而空气由下而上温度升高得慢 ,从而在

湿化器顶部出口 ,湿空气温度远低于入口热水的温

度(图 8),这是因为水量较小时 ,水温必须降低很多

(上转 209页)
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才能满足潜热传递和显热传递尤其是潜热传递的热

量要求 。水量很大时情况就不同了 ,比如说水温降

低1℃,不仅能提供汽化所需潜热 ,而且还可以将空

气加热不止 1℃(图 10),所以温度曲线的相对变化

就大不相同 。入口水量足够大时 ,空气被加热的极

限状态是其温度等于入口水温并达到饱和 ,但因为

过程存在热阻 ,实际上这一极限状态不可能达到。

在HAT 循环中 ,既希望湿化器出口水温尽量

低 ,以充分回收系统低温余热 ,又希望出口空气含湿

量尽量大 、温度尽量接近入口水温 ,以增大系统输出

功率和充分吸收循环水中的低温热能 。显然 ,二者

对湿化器参数的要求是相互矛盾的(前者要求湿化

水量尽可能少 ,后者要求湿化水量尽可能多),必须

折衷选择 ,而最有利的折衷参数所对应的即是湿化

器的最佳工作状态。

4　结论

本文从传热传质基本原理出发 ,建立了湿化器

的数学模型 ,研究了湿化器的工作规律。指出目前

通常采用的某些处理方法如预先规定湿化器出口工

质状态 ,是不合理的 ,而把湿化器的工作过程视为一

个统一的阶段 ,则是不全面的。

文中给出了理论水量的定义 ,即湿化器出口空

气达到饱和所需要的最小湿化水量。当湿化水量大

于理论水量时 ,湿化器的工作过程分为两个阶段 ,两

个阶段特点不同 ,数学模型也不相同 。第二阶段的

传热和传质强度都很大 ,在湿化器中占有重要地位 ,

分析和设计时必须予以考虑。湿化器中 ,水可以被

冷却到低于入口空气温度 ,空气可以被加热到接近

入口水温 ,这很大程度上取决于湿化水量的多少 。
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(College of Energy Science and Engineering under the Harbin Institute of Technology , Harbin , China , Post Code

150001)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(3).-232 ～ 234

An exploratory study is conducted of the issue of finite-time thermodynamics time.Deduced in this paper is a simple de-

creasing relationship between the minimum cycle time and the irreversible entropy generation of a finite-time endo-irre-

versible Carnot engine.It is noted that the entropy can not only mark the time arrow but also calculate the quantity of

time.Key words:finite time thermodynamics , time , entropy generation

三种催化剂对半焦燃烧特性的影响=The Effect of Three Kinds of Catalyst on Semicoke Combustion Proper-

ties [刊 ,汉] / Zhu Tingyu , Wang Yang (Shanxi Provincial Institute of Coal Chemistry under the Chinese Academy of

Sciences , Taiyuan , Shanxi , China , Post Code 030001)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2000 ,

15(3).-235 ～ 238

The combustion properties of four types of semicoke were studied with the help of a thermobalance.The results of the

study show that the semicoke prepared with the addition of a catalyst possesses a relatively small MI value and a fairly

good reaction activity with a small oxygen absorption quantity needed prior to a coal combustion reaction.By way of com-

bustion dynamics calculation it is found that the semicoke prepared with calcium oxide added has the highest combustion

activation.In conclusion , the conception of an average activation energy is proposed to represent an index of the semicoke

combustion activity , which is compared with other combustible comprehensive index S put forward by other researchers.

Key words:thermobalance , semicoke , combustion kinetics , average activation energy

叶片弯曲对跨音速涡轮叶栅流场的影响=The Effect of Turbine Blade Positive Curving on the Flow Field of a

Turbine Transonic Cascade [刊 ,汉] / Wang Songtao , Wu Meng , Feng Guotai , et al(College of Energy Science and

Engineering under the Harbin Institute of Technology , Harbin , China , Post Code 150001)// Journal of Engineering for

Thermal Energy &Power.-2000 , 15(3).-239 ～ 242

A numerical simulation was conducted on the flow field of a straight cascade composed of uniformly loaded blades and a

bowed cascade composed of blades of different curved angles.A study was performed of the change under the curved

blade action of the blade profile pressure distribution , Mach number contour lines and blade surface pressure distribution.
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