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H A T 循环中关键部件—饱和器实验台的研制
`

靳海明 蔡颐年 (西安交通大学 )

蔡睿贤 林汝谋 (中科院工程热物理所 )

〔摘要〕本文指出了研究 H A T 循环中的饱和器性能的必要性
。

并初步建立了饱和器性能实验台
,

为掌

握饱和器性能深入研究 H A T 循环作好了实验准备
。

关键词 H A T 循环 饱和器 性能

分类号 T K 2J 3

0 引言 1 H A T 循环及其关键部件

— 饱和器

图 1 为 目前广泛使用的 H A T 循环热力

性质图
,

有关 H A T 循环 流程描述可见文献
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HAT 回热循环具有高效率
、

高比功
、

低

污染及低成本等优点
,

被称为是跨世纪的热

力循环
。

目前对 H A T 循环性能的研究主要限

于理论分析方面
〔`

,
2

·

3 , ,

而循环性能的优劣依

赖于各部件的性能及整个系统优化
。

在 H A T

循环中
,

透平工质的增加是靠饱和 器中的空

气湿化来实现
,

也正是饱和器来吸收整个系

统的各种低温热能
,

因此
,

饱和器的性能好坏

对 HAT 整体性能有着至关重要和影响
,

无疑

饱和器是该循环中的关键部件
。

在有关 H AT
循环的文献中

,

可以看到对饱和器的定性分

析或简要的理论分析
〔“

, `〕 。

但是
,

饱和器中空

气湿化受哪些参数影响
,

湿化程度如何
,

实现

的可能性怎样
,

仅靠理论分析是不够的
,

还需

要由实验来验证
。

本文即在此背景下建立了

饱柑器性能实验台
。
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图 1 H
AT 循环热力系统示意图

cL 低压压气机 H C 高压压气机

c ,

中间冷却器 c :
后冷器 s 饱和器

oc 嫩烧室 T 透平 R 回热器 H 热水器
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图 l 中
,

从高压压缩机排出的压缩空气

经后冷器冷却进入饱和器下部
,

巾冷器和后

冷器的冷却水回水与热水器的出口热水混合

从饱和器顶部喷入
,

在饱和器中与上升的空

气逆流接触
,

空气被加热和湿化
,

水则被冷却

及部分蒸发
,

从饱和器 顶部出来的便是湿 化

空气
。

另外
,

出饱和器液温与进 泡和器空气的

湿球温度之差高于设计可实现的温差△ wT
,

一般为 2 ~ 3 ℃
。

2 饱和器 的基本要求

H A T 循环中饱和器和任务是
:

利用系统

中的低温热能来加热和加湿压缩空气
,

增加

透平工质
,

从整个循环出发
,

对饱和器有以下

要求
:

么 1 加湿效果好

出饱和器的空气湿化程度与饱和器 内空

气流速
、

进 口空气温度
、

压力
、

湿化水温
、

水

压
、

水流量及喷嘴的具体结构
、

饱和器本体结

构等都有关系
。

但提高空气相对湿度同要求

饱和压损小和尺寸小又有矛盾
,

如何合理设

计饱和器和合理组织流体气动力学参数
,

显

得 格外重要
。

同时
,

若饱和器出 口湿化空 气的相对湿

度一洋
,

即使饱和器的进 口热力学参数相同
,

由于饱和器结构设计差异
,

也可能导致湿 化

空气的温度不同
,

从而使空气的绝对湿度不

同
。

因此
,

由饱和器出口湿化空气的相对湿度

和湿球温度两 个参量来衡量饱和器中的空气

加湿效果较为合理
。

当然
,

为使气体加热和湿化
,

要求进出饱

和器的热水温度之差至少维持一个最小值么

7’l : ; ,

一般为 3 ~ 5 ℃
。

即

T ,:
一 T 4

》 △ T 124

饱和器的出口 空气状态要求其中水蒸汽

的分压力低干同温度下的饱和压力
,

相对湿

度 必应小于 1
。

必 ;

( 1

T l : X T 、 ) △ T w

在饱和器中
,

存在一个最佳的水 空气相

对流速值
,

流速过高
,

则水雾在饱和器内逗 留

的时间过短
,

会影响空气加湿效果
。

2
.

2 压损率小

由于饱和器的尺寸有限
,

饱和器内的加

湿过程是在较高速度的气流 中进行的
,

还要

保证工作稳定及 良好的掺混
,

因此压力损失

较大
。

为了保证饱和器的性能
,

饱和器气流应

合理组织
,

使饱和器压损率较小
。

饱和器压损率表示为
:

P一
*
a3么一尸

一一

饱和器的压损也可用饱和器压力恢复系

数来表示
。

魏 一 1 一 几 ~ P 犷/甩
2

.

3 在各种工况下运行可靠

饱和器喷嘴工作稳定
,

热水雾化均匀
,

在

各种工况下运行可靠
,

加湿效率在循环变工

况时下降较少
。

.2 4 选材适当
,

便于维修

3 饱和器的结构

饱和器通常由以下部件构成

( 1) 外壳 设计的外壳要与热水喷嘴的

结构相匹配
,

合理选择内径及筒高等尺寸
。

外

壳一般是由钢板焊成的圆筒
.

外壳的支承与

联接要考虑膨胀补偿
。

为了减少饱和器对外

界的传热以提高饱和器内的工作温度
,

可以

在外壳内衬一些遮热板或者在壳外附设保温

层
。

( 2) 热水喷嘴 由加热系统供应的热水

通过喷嘴按所需的流量
、

匀细度及方向喷出
,

以便同上升的空气均匀混合
。
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图 2 水喷嘴结构示意图

如图 2
,

简单的喷嘴由切向孔
、

旋流室和

喷 口组成
。

较高压力的热水经过切向孔进入

旋流室中作旋转运动
,

最后 以很高的旋转速

度 由旋流室 中央的喷 口喷出
,

将水碎裂成细

雾
,

喷出的高速水滴与空气相摩擦而进一步

碎裂雾化
。

由于水雾质点具有切向速度和轴

向速度
,

在饱和器中形成轴对称的伞面状雾

锥角
a 。

对内径较小的饱和器
,

宜采用较小的

喷雾锥角
,

以免把大量水喷到饱和器内壁上

而影响空气的加湿效果
。

但如果喷雾锥角太

小
,

水会过多地集中在中央部分
,

同样对空气

加湿不利
。

进水

进空气 喷雾嘴

2一环形圆管辅助喷头

!!!!!!!!!

」」」」」(((((((((纪 }}}
!!!!! 口 lll

环形 圆管
_

七布有 85

个 中 3 孔
,

图中未画
。

排水

图 3 饱和器结构示意图
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因通过小孔的水流量为

q 一 K州 V万丁乙可万二 、应亚
可见

,

水流量与喷水压降的平方根成正 比
。

因

为喷水压降愈高
,

雾化则愈细
。

故满负荷时容

易 雾化好
。

而在部分负荷时会因喷水压降太

低而雾化不 良
,

严重影响湿化质量
。

因此
,

在

最 小水流量时保证雾化质量的前提下
,

简单

的离心喷水嘴的流量调节范围
,

即最大水流

量与最小水流量之比为 (2 ~ 4 )
, 1

。

另外
,

为了增大水空气流量比范围
,

除

了靠喷嘴喷水来雾化空气外
,

还在饱和器内

设置了一环形管
,

管周 围钻有 85 个 必 3 孔作

为辅助喷头
,

必要时补充饱和器所需水量
,

同

时增大了最大水流量与最小水流量之比的调

节范围
。

具体饱和器结构可见图 3
。

4 饱和器实验 台的建立

鉴于上述工作原理及对饱和器 的基本

要求
,

我们建立了饱和器实验台
。

图 4为饱和

器试验台系统图
。

进水

娥娥
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图 4

水泵 2
、

3
、

6
、

1 0
、

1 1 阀门

饱和器试脸 台系统图

湿 化空气冷却器 9

环形 圆管辅助喷头

浮子流量计

涡轮流量计

12 压气机
1 5 光学玻璃橱窗 16

5 水加热器 7 饱和器

1 3 喷雾嘴

浮简式疏水器

空气经空气压缩机压缩至一定压力
,

其

流量用浮子流量计来测量
,

尔后从饱和器下

部进入
。

空压机的 排气额定压力为 7 。 t。 (表

压 )
,

必要时用阀门 10 来调整排气压力
。

进水
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先 经水泵 1 压缩
,

水压最 高可达 6I at a( 表

压 )
,

水泵排水压力可利用阀门 2 的回水来调

整
,

经涡轮流量计 4 后进入水加热器 5
,

加热

到 饱阳器所要求的进水水温
,

加热器内的电

热 丝功率可在一定范围内调整
。

加热后的水

分两路喷入饱和器的上部
,

一路是经过机械

离 心式喷水嘴
,

一路是经过设在饱和器上部

的环形圆管从其上的 85 个 必 3 孔喷入
。

这样
,

空气与热水在饱和器中逆流接触
,

湿化空气

从饱和器顶部排出
。

在饱和器 中形成的回水从饱和器底部流

向浮筒式疏水器
,

尔后排出
。

从饱和器 顶部 出来的湿化 空气经 60 0

m m 长的垂直管 ( 以便其中的大颗粒液滴 回

流 入饱和器 )后
,

进 入光学玻璃橱窗
,

用马尔

文仪透过光学玻璃橱窗来测量湿化空气中携

带雾滴的粒度大小与粒度分布
。

湿化空气然后进入湿化空气冷却器中的

螺旋管内
,

管外的冷却水
,

湿化空气在管内不

断冷却
,

其中的部分水蒸汽凝结成液滴
,

出湿

化空气冷却器后其中的游离水经浮筒式疏水

器排出
,

而不含游离水的湿空气在疏水器之

前即被引出
。

下一步工作首先是对饱和器性能实验 台

做冷态实验
,

即实验研究水加热器 5 不工作

时饱和器的工作特性
,

然后在此基础上对饱

和器实验台进行热态实验
。

由于空压机排气

额定压力为 8 at a ,

可分别实验研究不同压力

下的饱和器性能
,

同时
,

所喷热水 的压力与温

度也可在一定范围内调整
,

当然还有其他可

变参数
,

这样经整理分析即可获得饱和器 的

性能
。

5 小结

本文简要介绍了 H A T 循环
,

指出了建立

饱和器性能实验台的必要性
。

阐述了饱和器

的工作原理及饱和器的基本要求
,

对饱和器

的结构进行了详细介绍
,

并阐述 了一些饱和

器结构设计时需要注意的问题
。

在此基础上

初步建立了饱和器性能实验台介绍了试验台

系统的工作过程及下一步实验设 想
,

为掌握

饱和器性能进而深入研究 H A T 循环作好了

实验准备
。
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