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摘　要:针对一种新型的紧凑式换热器———一次表面换热器

(PSR),分析了分别由椭圆 、正弦曲线和抛物线构成板片波纹

对芯体性能的影响。结合一台用于燃气轮机回热器的一次

表面换热器样机的设计 ,给出了三种板片波纹形式的 PSR芯

体的主要性能 ,并通过与相应的板翅式芯体的对比 , 表明这

种换热器的优越性。
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1　前　言

生产实践的需要不断对换热器提出更多更新更

高的要求[ 1～ 3] ,其中紧凑化 、高效性是换热器主要发

展方向。一次表面换热器就是在这样的背景下提出

并发展的 。这种换热器不同于传统的板翅式等紧凑

图 1　一次表面换热器芯体截面示意图

型换热器[ 4～ 5] ,它的所有传热表面都是由两侧分别

与冷 、热流体直接接触的一次传热表面构成 ,能够以

高效的方式实现冷 、热流体的纯逆流流动 ,而且流动

通道的当量直径在 1.0 mm 左右 ,传热面的紧凑度

Comp(Comp=F/ V ,即单位体积内的传热面积)可达

1 500 m2/m3 以上(见图 1)。美国履带拖拉机公司

(Caterpillar Co.)和斯坦福大学合作 ,历经 16年的时

间 ,开发出了一种可以用于燃气轮机装置的一次表

面回热器 ,体积只有相应常规管壳式回热器的 1/5 ,

重量只有相应的常规管壳式回热器的 1/7 ～ 1/8 ,其

紧凑性高达 1 640 m2/m3 。

本文作者所进行的用于燃气轮机回热器的一次

表面换热器样机的研发工作 ,主要探讨一次表面换

热器不同类型通道形面对换热器性能的影响及通道

形面的优化分析。

2　板片波纹曲线的选取

板片波纹及参数定义如图 2所示 ,一个板片波

纹周期由曲线段 ABC和 CDE两段构成。显然ABC

和 CDE可以采用不同的曲线构成波纹 ,但构成每一

个波纹周期的两个半周期宽度 2a1和 2a2应是独立

可选的 ,以在波纹高度 2b 一定的情况下 ,通过分别

选取2a1 和 2a2 的值得到不同的烟气和空气流道当

量直径 ,以使两侧的传热系数及压降的匹配达到最

优 。另外 ,所构成的整条曲线应是光滑的 ,换言之 ,

在图 2中所示的两段曲线衔接点 A 、C 、E处两段曲

线的斜率应相等 ,这一要求限制了曲线形式的选取。

图 2　板片波纹曲线及参数示意图

在同样的2b 、2a1和 2a2参数下 ,不同曲线构成

板片波纹的流道当量直径 、芯体表面积密度等几何

指标不同 ,从而其流动与换热性能也有所差异。因
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此 ,从 PSR优化的角度出发 ,应探讨采用不同曲线

形式构成板片波纹对 PSR结构及性能的影响 。本

文仅就分别由椭圆曲线 、正弦曲线及抛物线构成板

片波纹的影响进行分析 ,分别计算波纹的通道截面

积 s1和 s2、通道湿周 χ,而芯体的紧凑度Comp(单位

体积内的换热面积)可由式(1)计算 ,并在此基础上

通过算例探讨通道形面对 PSP 性能的影响:

Comp =
χ

8(a1 +a2)b
(1)

(1)若板面波纹由许许多多椭圆曲线构成 , 则

所有板片曲线的椭圆长轴2b相同 ,而且有 b1 =b2 ,

但相邻椭圆曲线的短轴2a1和2a2通常是不同的。对

此种曲线构成波纹的板片及芯体 ,经过推导可以得

到如下计算式:

χ=π[
3
2
(a1 +a2)+3b - a1b - a2b]

(2)

s1 =4(1-
π
4
)a2b +4(1+

π
4
)a1b

s2 =4(1-
π
4)a1b +4(1+

π
4)a2b

(3)

(2)若板片波纹由正弦曲线构成 , 则两种正弦

曲线的幅值 b1 和 b2 相等且都为 b ,半周期分别为

2a1 和2a2 ,即构成ABC和CDE的曲线方程分别为:

ABC　y =b cos(
π

2a1
x)

CDE　y =b cos(
π

2a2
x)

(4)

对此种情况构成波纹的板片及芯体 ,经过推导

可以得到如下的计算式:

χ=2∫
a
1
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2a1
)
2
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2
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s1 =2×[ (2 +
4
π
)a1b +(2 -

4
π
)a2b]

s2 =2×[ (2 -
4
π)a1b +(2 +

4
π)a2b]

(6)

式(5)中积分结果为特殊函数 , 可以通过查表

得到 ,也可以采用数值积分法求值。

(3)若板片波纹由抛物线构成 ,与上述两种情

况有所不同的是 ,为了满足在曲线衔接点 A 、C 、E光

滑过渡的要求 ,若 2a1和2a2不相等 ,则将导致 b1 ≠

b2 。对此经过数学分析 ,得到曲线段 ABC 和 CDE所

在抛物线的方程应分别为:

ABD y =
2b

a
2
1 +a1a2

x
2 =

c
a1

x
2;

CDE y = 2b
a

2
2 +a1a2

x
2 = c

a2
x
2 (7)

上式中 ,为简化 ,令 c =
2b

a1 +a2
。对此种情况构

成波纹的板片及芯体 ,经过推导可以得到如下计算

式:

χ=2(a1 +a2) 1+4c
2
+

a1 +a2

c
ln(2c + 1+4c

2
) (8)

s1 =
20
3 a1b +

4
3 a2b

s2 =
4
3
a1b +

20
3
a2b (9)

3　计算示例

分别采用以上几种板片波纹构成形式 ,对一台

用于3.7MW开式循环燃气轮机装置回热器的 PSR

进行设计 ,并编制了计算机程序进行求解 ,得到了芯

体的体积 V 、传热面积 F 、重量 G及压降ΔP1 、ΔP2等

指标 ,同时给出了采用板翅式结构的芯体指标以作

比较[ 1] ,板翅式芯体的板间距为 6.35 mm ,翅片厚为

0.15 mm ,隔板厚为 3.0 mm。在PSR的板片及芯体设

计中 ,取板片厚为0.1 mm ,边条宽为5.0 mm ,芯体两

侧端板厚为 1.5 mm ,材料均为不锈钢 ,导流区的面

积占总传热面积的份额为 10%。

3.1　设计参数

表 1　PSR设计参数和要求

参数和要求 热侧 冷侧

工作介质 烟气 空气

介质流量 / kg·s-1 24.7 24.3
进口温度 / ℃ 430 175　
进口压力 /MPa 0.103 　0.91
压降限制δp/ % 3.0 0.5

芯体性能 / % 75　

　　芯体性能定义为:

μ=
t″1 -t′1
t′2 -t′1

(10)
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式中:t′1 —空气进口温度;

t″2 —空气出口温度;

t′2 —烟气进口温度 。

表2　板片波纹参数

2b/mm 2a1/mm 2a2/mm

1.3 0.8 1.0

　　流体流过 PSR的阻力由入口阻力 、逆流段流动

阻力及出口阻力三部分组成。

入口阻力和出口阻力可分别由下式表示:

Δp入口
ρ

=
V

2

2
(1-σ2)+K c

V
2

2
(11)

Δp出口
ρ

=
V

2

2
(1-σ

2
)-K e

V
2

2
(12)

式中:V是热交换器芯体内流动速度 , σ是芯体自由

通流面积与迎风面积之比 ,K c是由于突缩段不可逆

过程引起的压力降低系数 ,K e 是突扩压力损失系

数。K c和 K e是几何结构的函数 ,由实验确定 ,见表

3。

表 3　一次表面回热器流体入口和出口损失系数

位置 K c K e

空气侧 0.48 0.24
烟气侧 0.54 0.28

3.2　主要计算结果
表 4　计算结果　(Q=4 833kJ/ s)

性能指标
PSR

椭圆型波纹 正弦型波纹 抛物线型波纹

板翅式

空气通道当量

　　直径/mm

1.23 1.18 1.3

1

1.11

　烟气通道当量

　　直径/mm

1.46 1.36 1.52 7.71

芯体紧凑度/m2·m-3
1 489 1 570 1 413 空气侧:840

烟气侧:1 204

传热面积/m2 379 375 418 空气侧:1 531

烟气侧:2 193

芯体重量/ kg 329 324 363 约 4 350

芯体体积/m3 0.279 0.262 0.324 3.82

空气侧雷诺数 982 949 945 4090

烟气侧雷诺数 946 914 911 1370

空气侧压降/ % 0.03 0.03 0.02 0.42

烟气侧压降/ % 1.4 1.5 1.2 2.9

空气侧换热系数 390.8 388.4 349.5 262

/W·m-2·℃-1

烟气侧换热系数 317.4 326.1 291.2 85

/W·m-2·℃-1

总传热系数 175.2 177.3 158.8 70.9

/W·m-2·℃-1

3.3　简单分析

从上述计算结果可以看出 ,在同样的参数 2b 、

2a1和 2a2下 ,对于分别由椭圆 、正弦曲线和抛物线

构成板片波纹的芯体 ,正弦型波纹的芯体紧凑度最

大 ,抛物线型波纹的芯体紧凑度最小 ,但相差不超过

10%,因此在实际应用中主要应从结构强度和加工

的角度进行选取 。显而易见 ,由于 PSR的高紧凑性

和一次表面的高传热效率 ,相对同样的换热要求 ,其

体积和重量远小于板翅式的芯体 ,充分表明了 PSR

的先进性和优越性 。

4　结论

以上分析计算表明 , PSR的性能远远大于目前

常用的回热器 ,在很小的体积内能够完成很大的热

量交换 ,具有传热系数高 、传热温差小的优点 ,实现

了体积小 、重量轻的目标 ,必将在航空飞行器 、国防

动力装置等高科技领域的热量传递和控制中发挥重

要作用 ,值得进一步展开研究和开发工作 。
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high-moisture fuels are burned , the heat quantity needed for water evaporation-related heat absorption is relatively great.

In view of this , the latter should be taken into account in the thermal energy balance for the flue gases of a fluidized bed.

Key words:high moisture fuel , thermal energy balance equation , fluidized bed boiler
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