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摘　要:化学回热循环是一种先进的燃气轮机循环方式。为

系统研究燃气轮机化学回热循环热力学性能 ,在循环过程热

力学分析的基础上 , 建立了燃气轮机化学回热循环温熵图 ,

定义了燃料热值相对增加率 , 推导循环的热效率的数学表达

式 , 对该循环性能进行了分析和计算。结果表明:化学回热

循环具有较高的效率 , 最大效率可达 55%以上。化学回热

循环效率最佳压比取决于燃气轮机简单循环中的最佳压比 ,

所以化学回热循环是不受压比限制的回热循环。 化学回热

循环燃料蒸汽转化的深度受排气温度的影响较大 ,排气温度

越低燃料热值的增加率越小。
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引　言

化学回热循环是一种先进的燃气轮机循环方

式 ,其主要过程是利用燃气轮机排气余热产生水蒸

气 ,水蒸气和柴油的混合物在化学回热器内发生柴

油 -蒸汽转化反应 ,生成氢气 、一氧化碳和二氧化碳

等气体混合燃料 ,混合后的气体燃料注入燃烧室内

进行燃烧。燃料蒸汽转化反应后仍存在过量蒸汽 ,

这些过量蒸汽注入燃烧室中形成了注蒸汽循环

(STIG)
[ 1 ～ 3]

。所以 ,化学回热循环是燃料蒸汽转化

过程和注蒸汽循环的联合应用 。化学回热循环可以

较深度地利用燃气轮机排气余热 ,该循环比普通回

热循环具有更高的循环热效率 ,且其回热深度不受

压气机压比的限制。较早开始研究化学回热循环的

是美国的加利福利亚州能源研究委员会(CEC),随

后加拿大 、法国 、意大利 、日本 、瑞典以及中国等国家

都开展了该循环的研究工作。其研究结果表明该循

环的热效率可以达到 50%以上
[ 4 ～ 5]

。

对于注蒸汽循环 , 文献 [ 6]从理论对其进行了

详细的研究和分析 ,得到了 STIG循环的本质和性

能 。本研究考虑了注蒸汽循环和化学回热循环的具

体区别 ,在文献 [ 6]的基础上进行分析 ,给出了燃气

轮机化学回热循环温熵图 ,分析化学回热器及燃料

蒸汽转化过程 ,定义了燃料热值相对增加率 ,推导了

循环的热效率数学表达式 ,得出了化学回热循环热

力学初步规律 。图 1是燃气轮机化学回热循环示意

图。

图 1　燃气轮机化学回热循环示意图

1　化学回热循环的热力过程分析

从热力学的角度看 ,注蒸汽循环(STIG)就是把

燃气轮机的 “布雷登循环 ”与蒸汽轮机的 “朗肯循

环”并联起来 ,在同一台发动机上加以实现
[ 1]
。化

学回热循环则在注蒸汽循环(STIG)的基础上增加

了化学回热器 ,涡轮排气余热在化学回热器中被燃

料和水蒸气吸收发生蒸汽转化反应提高燃料热值
[ 3 ～ 4]

。图 2给出了化学回热循环的温熵图 。化学回

热循环包含了以下几个过程:(1)燃气轮机简单循

环过程 ,即 1a-2a-3g-4g-1a;(2)蒸汽轮机 “朗

肯循环”过程 ,即 8w-11s-13s-3s-4s-8s过程;

(3)化学回热过程 ,燃气在 4g-5g过程中的放热量

和蒸汽在 4s-5s过程中的放热量 , 2a-2a′过程包含

的面积代表的热量等于化学回热器产生裂解燃料的

热值提高部分 。对于常规回热循环 ,回热度受到 T4g
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的限制 ,而化学回热度则不受该温度值的限制;(4)

蒸汽产生过程。为了保证蒸汽能够注入燃烧室 ,必

须确保蒸汽压力为燃烧室压力 1.1— 1.3倍 。

图 2　燃气轮机化学回热循环温熵图

2　化学回热循环热效率分析

2.1　化学回热循环的燃气轮机能量平衡

以 1 kg/h燃料作为研究基准点 ,忽略压气机抽

气损失 、透平冷却损失和燃料显焓 ,燃气轮机的能量

平衡关系式为:

Q1 +(Qar, net, p+QR)hr1 +Qst=pT-pc+Qc1 (1)

pT=pgt+pst (2)

式中:Q1—空气进入压气机时携带的热能;Qar, net, p—

液态燃料的低热值;QR—液态燃料在化学回热器中

热值提高量;Qst—蒸汽注入燃烧室时携带的热量;

pT—燃气和蒸汽在涡轮膨胀做功量;pgt—燃气在涡

轮中的做功量;pst—蒸汽在涡轮中的做功量;pc—空

气在压气机增压时的耗功量;Qc1—燃气和蒸汽在涡

轮出口的热量 。以上各量单位均为 kJ/h。 hr1—燃

气轮机燃烧室的效率 。

2.2　燃烧室的热量平衡

燃气轮机燃烧室中燃烧产生的热量可以认为由

两部分组成:一部分是液态燃料本身具有的热值 ,另

一部分是经过化学回热器后热值的提高部分。

由图 3可知:燃料与蒸汽(由蒸汽发生器产生)

在化学回热器中吸收涡轮排气余热 ,发生催化裂解

反应 ,化学回热器中发生的燃料蒸汽裂化反应需要

消耗一定量的蒸汽 ,蒸汽发生器产生的过饱和蒸汽

除了供给化学回热器内燃料蒸汽裂化反应外 ,剩余

部分蒸汽注入燃烧室中 ,吸收燃料燃烧产生的热量 ,

将温度提高到 T3。燃烧室中能量平衡关系为:

Q2 +Qst+(Qar, net, p+QR)hr1 =Q3 (3)

式中:Q2—压缩空气压气进入燃烧室时所携带的热量;

QR—液态燃料在化学回热器中发生蒸汽裂解反应后热

值提高量;Q3—燃烧室出口工质所携带的热量。

图 3　燃烧室热量平衡示意图

2.3　化学回热循环中燃料蒸汽转化过程分析

化学回热器是燃气轮机化学回热循环的重要组

成部件 ,其工作过程为:蒸汽与液态燃料混合 ,在催

化剂的作用下 ,吸收燃气轮机的排气余热 ,发生蒸汽

转化反应 ,将液态燃料转化为热值较高的气态燃料 ,

再注入燃烧室燃烧 。烃类蒸汽转化反应是吸热可逆

反应 ,化学反应过程热是由反应平衡方程和各组分

的生成焓所决定 ,其产物各种组分含量由反应的化

学计量式确定
[ 7 ～ 9]

。蒸汽转化反应化学计量通式

为:

CHm+RscH2O=aCO+bCO2 +(1-a-b)CH4

+(Rgc-a-2b)H2O+(3a+4b-
4-m
2
)H2 (4)

式中:Rsc—水碳比;m—碳氢比;a, b—关键组分反应

转化量。

式(4)中的各系数由反应原料 、反应条件(温

度 、压力 、水碳比)以及反应平衡常数确定 ,从而确

定某条件下的反应方程
[ 10]
。由于化学计量通式由

关键反应的平衡常数所决定 ,平衡常数计算式为:

K1 =
p
2
y
3
H2yCO

yCH
4
yH

2
O
=
p
2
n
3
H2
nCO

nCH
4
nH

2
O

(5)

K2 =
yCO2yH2
yCOyH2O

=
nCO2nH2

nCOnH2O
(6)

反应方程的确定后 ,化学回热器中蒸汽转化反

应的过程热为:

■Hr=∑
i
vi■HfiR-∑

i
vi■Hfip==QR (7)

式中:■HfiR—原料组分 i的生成焓;■Hfip—产物组

分 i的生焓;Vi—各组分的化学计量数 。

为了区别燃料发生蒸汽转化反应产物的低值燃

烧热增加率 ,将燃料热值提高部分与燃料原热值之

比定义为热值增加率 R,即:
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R=
QR
Qar, net, p

(8)

化学回热循环热值增加率 R值的物理意义为:

单位燃料发生蒸汽转化反应后 ,产生的气态燃料热

值与原料燃料的比 。所以 ,燃烧室中燃烧产生的热

量可以认为由两部分组成:一部分是液态燃料本身

具有的热值 ,一部分是经过化学回热器后热值提高

的部分 。

2.4　化学回热循环的热效率

将式(1)、式(3)及式(8)联立 ,整理后可得:

ηR=
(1+R)ηr1(Pgt+Pst)ηM

Qgt+Qst
=

(1+R)ηr1(ηgt+Aηst)ηM
1+A

(9)

式中:A—热量分配比 ,其物理意义为燃料在燃烧室

燃烧过程中产生的热量在燃气和蒸汽之间分配的比

例关系 , A=Qst/Qgt;ηgt—热能 Qgt为基准定义的燃气

轮机的循环效率;ηst—热能 Qst为基准定义的蒸汽透

平的当量效率。

根据式(9),化学回热循环的热效率主要是由

(1+R)ηgt/(1+A)和 Aηst/(1+A)两部分组成 。其

中 , (1+R)ηgt/(1+A)表示燃气透平对化学回热循

环效率的贡献值 , Aηst/(1+A)则表示虚拟的蒸汽透

平对化学回热循环热效率的贡献值
[ 6]
。对比文献

[ 6]所提供的注蒸汽循环的热效率表达式 ,增加了

化学回热过程中所引起的燃料热量提高率项。

3　组成化学回热循环各系统的能量平衡

在图 1所示的化学回热循环过程图中 ,蒸汽发

生系统采用闪蒸方式 。为便于进行热力学分析 ,分

别建立燃烧室 、化学回热器 、过热器 、饱和器和预热

器的能量守恒方程
[ 11 ～ 12]

。

燃烧室能量方程为:

{1+αL0 +(1-γ)Gstz}·hg3 +γGstz·hs3 ={1+

(1-γ)Gstz}· Qar, net, p+QR ·ηrl+αL0· hα2 +γGst

· hs13 (10)

化学回热器能量方程为:

{1+αL0 +(1 -γ)Gstz}· hg4 -hg5 +γGstz·

hs4 -hs5 =QR (11)

过热器能量方程为:

{1+αL0 +(1 -γ)Gstz}· hg5 -hg6 +γGstz·

hs5 -hs6 =Gstz· hs12 -hs11 (12)

饱和器能量方程为:

　　{1 +αL0 +(1 -γ)Gstz}· hg6 -hg7 +γGstz·

hs6 -hs7 =
Gstz
x1
· hw10 -hw9 (13)

预热器能量方程为:

x2(1-x1)·
Gstz
x1
· ■h=

Gstz
x1
(hw9 -hw8) (14)

闪蒸器控制方程为:

x1 =
hw10 -hw15
hs11 -hw15

(15)

x2 =
hw15 -hw18
hs16 -hw18

(16)

联立上述能量方程可得化学回热器出口蒸汽与

进口蒸汽比值为 γ,即 γ=Gst/Gstz,进而求出组成系

统各部件的热力参数。

4　化学回热循环性能计算与分析

根据前面化学回热循环热力学过程分析及计算

过程推导 ,在下述条件下进行化学回热循环性能的

计算分析 。燃料选用 -10号柴油 ,其平均分子式可

表示为 C14.14H25.17 ,碳氢比为 m=1.78;蒸汽转化反

应过程中 ,水碳比为 Rsc=4,反应压力为 3.5 MPa。

其它燃气轮机参数按照现代较先进的燃气轮机参数

选取 。根据计算结果 ,分析了不同工况燃气轮机化

学回热循环各参数 ,图 4 ～图 7为燃气轮机化学回

热循环性能的变化关系曲线 。

图 4　A随 π和 τ的变化关系曲线

通过分析表明:

(1)图 4表明了化学回热循环中燃料在燃烧室

燃烧过程中产生的热量在燃气和蒸汽之间分配的比

例关系随着压比和温比的变化关系 。 A=Qst/Qgt在

恒温比下随着压比的升高而降低 ,随着温比的升高

而增加;当温比一定的情况下 ,燃气吸收燃料产生的
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热量 Qgt随压比的增加先渐趋增大 ,超过一定压比后

又逐渐减小 ,而蒸汽吸收燃料产生的热量 Qst与 Qgt

的变化规律相反 。

图 5　R随 π和 τ的变化关系曲线

图 6　ηgt随 π和 τ的变化关系曲线

图 7　ηst随 π和 τ的变化关系曲线

　　(2)从图 5可以看出 ,热值提高率 R随着温比

的升高而升高 ,随着压比的升高而降低 ,这与排气温

度相关 ,燃料蒸汽转化过程中温度愈高燃料转化率

越高 ,其热值增加率就越大 。

(3)在化学回热循环中 ,燃气轮机本体的循环

效率与压比 、温比的关系与简单循环相同 ,而虚拟蒸

汽涡轮的效率却很高。原因在于注入燃烧室的蒸汽

温度 T13s与涡轮的排气温度 T4非常接近 ,如图 6和

图 7所示 。

图 8　ηR, (1+R)ηgt/(1+A), Aηst/(1+A)

随 π和 τ的变化关系曲线

　　(4)图 8中给出了当 τ=5.2和 4.6时 ,这(1

+R)ηgt/(1+A)和 Aηst/(1+A)两部分热效率份额

随机组的压缩比 ε而变化的关系曲线。由图可知 ,

Aηst/(1+A)随压比的变化较小 ,循环热效率随压比

的变化主要取决于燃气轮机循环热效率 ηgt随压比

的变化规律 ,即化学回热循环中效率最

以上这些分析 ,与注蒸汽循环的结论是非常相

近的 ,这也验证也化学回热循环是注蒸汽循环和燃

料裂解回热的结合 。

5　结　论

(1)本研究给出了燃气轮机的化学回热循环过

程和热力循环的温熵图 ,在温熵图的基础上分析表

明 ,化学回热循环是燃料蒸汽转化反应与注蒸汽循

环相结合的新型热力循环 ,其同时具备 STIG循环的

特性 。

(2)化学回热循环效率的由两部分组成 ,其最

佳压比取决于燃气轮机简单循环中的最佳压比 ,所

以化学回热循环是不受压比限制的回热循环 。

(3)化学回热循环燃料蒸汽转化的深度受排气

温度的影响较大 ,排气温度越低燃料热值的在增加

率越小。

以上分析仅从循环热力学的方向进行论证和分

析 ,以求得出影响该循环效率的关键因素。对于燃

气轮机化学回热循环的可实现性还应针对具体的燃

气轮机进行性能分析 ,得到化学回热循环的运行特

·164·
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性 。
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新技术 、新产品

用于满足未来电力生产的先进的氢涡轮

据 《GasTurbineWorld》2009年 5-6月号报道 ,在与 GE和 Siemens单独的 、但是类似的三阶段合同下 ,

DOE(美国能源部)先进氢涡轮开发计划进入它研发活动的第四年 。

关于先进氢涡轮计划的近期目标集中在:

·效率 。装置的纯效率(HHV)比基本的燃烧合成气的 F级联合循环装置高 2% ～ 3%。

·初投资费用。总的装置费用比目前的基于煤的额定输出功率为 600MW和更大功率的 IGCC(整体煤

气化联合循环)电站低 20% ～ 30%。

·排放 。对于用高含氢量合成燃料运行的联合循环装置 ,限制其 NOx排放为 2mg/kg或更低 。

为了达到提高效率并减少投资费用的目标 ,将要求先进的高温和高压比燃气轮机 。先进氢燃气轮机循

环优化和投资费用权衡的研究指出 ,用于其压气机设计的理想压比大约是 30∶1,与此相比较 ,基本燃气轮机

压气机的压比仅为 18∶1。

先进的燃烧系统在能够以更高的燃烧温度(接近 1 649 ℃)运行同时 ,还要满足严格的 NOx排放的限

制 。

增加效率和输出功率的目标将取决于开发新的能承受更高温度的材料系统 。在此领域的努力已集中在

改进的热障涂层 ,它提供了低导热性屏障 ,以便阻止热量从热燃气流传递到被冷却的超耐热合金的发动机部

件 。测试表明 ,一种改进的粘合涂层能使 TBC(热障涂层)的剥落寿命增加 40%。

(吉桂明　摘译)
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rangeof4%.Intheoperationrangeofthehybridpowersystem, thecatalyticcombustorcanalwaysmaintainahigh

fuelconversionrate, beinginvariablyover99% whentheinlettemperatureishigherthan770K.Thechangeofthe

inletflowspeedandfuelconcentrationhasnoconspicuousinfluenceonthefuelconversionrate.Itisfeasibletouse

thecatalyticcombustorforthehybridpowersystems.Keywords:catalyticcombustor, catalyticcombustion, inte-

gralhoneycombcarrier, hybridpowersystem, combustionconversionrate

PEvGT循环参数优化及热力性能分析 =ParameterOptimizationandThermodynamicPerformanceAnaly-

sisofaPartFlowEvaporativeGasTurbine(PEvGT)Cycle[刊 ,汉 ] / WANGJing, ZHANGShi-jie, XIAO

Yun-han(KeyLaboratoryonAdvancedEnergyandPower, EngineeringThermophysicsResearchInstitute, Chinese

AcademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100190)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Pow-

er.-2010, 25(2).-155 ～ 160

Partflowevaporativegasturbine(PEvGT)cycleisthecombinationofahumidairturbine(HAT)cycleanda

steam-injectedgas-turbine(STIG)one.Itnotonlyenjoysarelativelyhighpowergenerationefficiency, butalso

canprovidesteamtooutsideusers.Inthemeantime, itcanaccomplishaflexibleregulationoftheheating/power

ratioandpossesslatentpotentialitiesforapplicationinthedomainneedingasupplyofbothheatandpower.Inad-

ditiontoconductingaparameteroptimizationoftwotypesofPEvGTcycleindifferentconfigurations, theauthors

havealsoanalyzedtheirthermodynamicperformanceandcombinedheat-and-powersupplycogenerationcharacteris-

tics.Ithasbeenfoundthatduringapurepowergenerationoperation, thehumidifiedairratioscorrespondingtothe

maximalefficiencypointsofthetwotypesofcyclearebetween0% and20%.Whenthenon-humidifiedairis

mixedwiththehumidifiedairandsteambeforetherecuperator(PEvGT-2 cycle), theoptimumpressureratioof

bothPEvGT-2 cycleandHAToneisaround10.ThemaximalefficiencyofthePEvGT-2 cycle(51.4%)is0.8

and3 percentagepointshigherthanthatoftheHATcycleandtheSTIGonerespectively.Followingamixingofthe

humidifiedairwiththesteambeforetherecuperator, whenthemixtureofthehumidifiedairandsteamisblended

withthenon-humidifiedairaftertherecuperator(PEvGT-1 cycle), theoptimumpressureratioofthePEvGT-1cy-

cleiscomparativelyhighanditsmaximalefficiencycorrespondswiththatoftheSTIGcycle.Duringaheat-and-

powercogenerationoperation, twotypesofPEvGTcycleenjoyaheatandpowerloadflexibilitysimilartothatofthe

STIGcycleandwhenthesteamoutputproportionsofbothPEvGT-1 andPEvGT-2 cyclearekeptidentical, their

powergenerationefficiencieswillbe0.7% ～ 1.5% and3.4 ～ 12 percentagepointsrespectivelyhigherthanthatof

theSTIGcycle.Keywords:partflowevaporativegasturbine(PEvGT)cycle, humidairturbine(HAT)cycle,

steam-injectedgas-turbine(STIG)cycle, parameteroptimization, heatandpowercogeneration

燃气轮机化学回热循环热力学过程分析 =AnAnalysisoftheThermodynamicProcessofaGasTurbine-

basedChemicalRecuperativeCycle[刊 ,汉 ] / TANZhi-yong, ZHENGHong-tao(CollegeofPowerandEnergy

SourceEngineering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), HANQing, LIQi

(CSICNo.703ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150036)//JournalofEngineeringforThermalEn-

ergy＆Power.-2010, 25(2).-161 ～ 165

Thechemicalrecuperativecyclerepresentsanadvancedgasturbine-basedone.Tosystematicallystudyitsthermo-

dynamicperformance, establishedwasanentropy-temperaturediagramfortheabovecyclebasedonathermody-

namicanalysisofthecyclicprocess, anddefinedwasarelativegrowthrateoftheheatingvalueofthefuel.Moreo-

ver, amathematicalexpressionforthethermalefficiencyofthecyclewasderivedalongwithananalysisandcalcu-

lationofthecyclicperformance.Ithasbeenfoundthatthechemicalrecuperativecyclefeaturesarelativelyhighef-

ficiencyanditsmaximalvaluecanbeover55%.Theoptimumpressureratioofthecycleinquestiondependson
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theoptimumpressureratioofthegasturbine-basedsimplecycle.Hence, thechemicalrecuperativecyclecanbe

regardedasone, notrestrictedbythepressureratio.Thedepthofthefuel-steamconversioninthechemicalrecu-

perativecycleisrelativelyheavilyaffectedbytheexhaustgastemperature.Thelowertheexhaustgastemperature,

thelessthegrowthrateoftheheatingvalueofthefuel.Keywords:gasturbine, chemicalrecuperativecycle, per-

formanceanalysis, entropy-temperaturediagram, thermalefficiency, pressureratio

水和水蒸气热力性质 IAPWS-IF97计算模型分析及算法设计 =AnAnalysisofIAPWS-IF97 Formulae-based

ModelforCalculatingWaterandSteamThermodynamicPropertiesandItsAlgorithmDesign[刊 ,汉 ] /

ZHOUYan-ming, LIJi-geng, LIUHuan-bin, ZHANGDing-hua(NationalKeyLaboratoryonPulpPreparationand

Paper-makingEngineering, SouthChinaUniversityofScienceandTechnology, Guangzhou, China, PostCode:

510641)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-166 ～ 171

Byadoptinganobject-orientedmethod, implementedwasthelatestindustrialformulae-basedIAPWS-IF97(2007.

8 Revision)forcalculatingwaterandsteamthermodynamicproperties.Thecalculationmodelsforvariouszones

wereanalyzedindetailwiththeircorrespondingimplementationalgorithmsbeingdesigned.Thebasicequations,

derivativeequations, calculationformulaeinvariousattributesandreverselyderivedequationsforallthezoneswere

implemented.Thesupplementaryequation, B23 equationandB2bcequationforthemetastablesteamregionsin

twozoneswerealsoexecuted.Theauthorshavepresentedtheregionaldifferentiatedalgorithm, sub-regionaldiffer-

entiatedalgorithmintwozonesandNewtoniterativealgorithminthreezonestodeterminethedensityρfrompres-

surePandtemperatureT.TheyhavealsodescribedindetailthelatestIAPWS-IF97implementationmethod, mat-

tersmeritingattentionandrelevantderivativeprocesses, andsupplementedtheverificationvaluesofthecomputer

programforspecificheatcapacityofequicapacitancecv, thusenhancingtheconsistencyofB23 withboundaryTs

(P)aswellasthatofB2bcwithboundaryPs(T).Theapplicationoftheaboveinthepaper-makingindustryindi-

catesthattheimplementedmethodenjoyssuchavarietyofmeritsascomprehensiveness, accuracy, speedyandau-

tomatictestingetc.Keywords:IAPWS-IF97, waterandsteam, thermodynamicproperties, industrialformulae, pa-

per-makingindustry

TiO2纳米颗粒对相变悬浮液流变和导热系数特性影响研究 =StudyoftheInfluenceofTiO2 Nano-particles

ontheRheologyandHeatConductionCoefficientCharacteristicsofaPhase-changeSuspension[刊 ,汉 ] /

JINJian, LIUPei-qing, LINGui-ping(CollegeofAeronauticalScienceandEngineering, BeijingUniversityof

AeronauticsandAstronautics, Beijing, China, PostCode:100191), DINGYu-long(CollegeofParticleScience

andEngineering, UniversityofLeeds, Leeds, UK, PostCode:LS9JT)//JournalofEngineeringforThermalEner-

gy＆Power.-2010, 25(2).-172 ～ 176

Byusinganexperimentalmethod, studiedweretheviscosityandheatconductioncoefficientofaphase-changesus-

pensionafterithasbeenmixedwithTiO2 nano-particles.Theresearchresultsshowthatwhentheconcentrationof

thenano-particlesdoesnotexceed5%, thesuspensioncanstillbeviewedasaNewtonianfluidanditsviscosity

willincreasenonlinearlywithanincreaseoftheconcentrationofthenano-particles.Whentheconcentrationofthe

massnano-particlesequalsto5%, theviscosityofthephase-changesuspensionwillrisebyabout23%.Theaddi-

tionofthenano-particlesiscapableofsignificantlyimprovingtheheatconductioncoefficientofthesuspensionin

question.Whentheconcentrationofthenano-particlesis5%, theheatconductioncoefficientofthephase-change

suspensionwillincreasebyabout7%.Whentheconcentrationofthenano-particlesisrelativelylow, thegrowth

marginoftheheatconductioncoefficientofthephase-changesuspensioncausedbythenano-particleswillbehigher

thanthatofthewater.Theauthorshaveanalyzedfromdifferentperspectivestheadvantagesofusingthenewtypeof

·242·


