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摘　要:通过实验方法研究了掺入 TiO
2
纳米颗粒的相变悬

浮液粘性和导热系数。 研究表明 , 当纳米颗粒浓度不超过

5%时 ,悬浮液仍可被视为牛顿流体 , 悬浮液的粘性随纳米颗

粒浓度增加以非线性方式增加;当纳米质量颗粒浓度为 5%

时 , 相变悬浮液的粘性提高约 23%。 纳米颗粒的加入能够

显著提高相变悬浮液的导热系数 , 当纳米颗粒质量浓度为

5%时 ,相变悬浮液导热系数提高约 7%。 当纳米颗粒浓度

较低时 , 纳米颗粒对相变悬浮液导热系数的提高幅度要高于

对水的提高幅度。文中从不同方面分析了使用这种新型悬

浮液作为传热工质的优势。
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引　言

微胶囊相变材料 (MPCM)是一种微米级颗粒

(粒径分布从几微米至数十微米)。颗粒内核是相

变材料 ,颗粒外壳通常用高分子聚合物 ,将这种颗粒

悬浮在液体介质中 ,形成一种二元潜热型悬浮液 。

在相变材料发生相变时 ,相变悬浮液具有较大热容 ,

且相变前后 ,冷却液体积和流动结构不发生变化 。

因此 ,这种冷却方式自从 20世纪 70年代末被提出

后 ,受到了人们的广泛关注
[ 1-6]

。

虽然相变悬浮液作为一种传热工质具有很多优

点 ,但是目前应用较多的相变材料是导热系数明显

低于水的石蜡 ,因此由石蜡颗粒和水制成的相变悬

浮液有效导热系数低于水 。如何提高相变悬浮液导

热系数成为决定其大规模实际应用的关键问题 。

纳米流体是通过在液体中加入纳米量级的金属

或金属氧化物颗粒而制成的一种悬浮液。作为一种

传热工质 ,纳米流体具有导热系数高 、性能稳定和系

统压降增量小等优点。自从 1995年 Choi首次提出

纳米流体的概念后
[ 7]
,纳米流体在强化传热领域的

应用得到了越来越多研究人员的重视
[ 8 -11]

。

鉴于相变悬浮液和纳米流体各自的传热特点 ,

如果将纳米颗粒加入到相变悬浮液中 ,就可以得到

一种包含两种颗粒的悬浮液 ,该悬浮液将同时拥有

较高的导热系数和较大的热容。以下简称这种新型

悬浮液为 NMPCM悬浮液 ,文中通过实验方法研究

了 NMPCM悬浮液的粘性和导热系数 ,并分析了加

入纳米颗粒对提高相变悬浮液传热效果的作用。

1　实验方法

1.1　纳米流体的制备

图 1为两步法制备纳米流体的工艺流程图 ,

TiO2纳米颗粒和蒸馏水被用来制备纳米流体。

图 1　纳米流体的制备流程

由图 1可知 ,首先将一定比例的 TiO2纳米颗

粒(德国 Degussa公司生产)和蒸馏水进行混合 ,并
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用磁力搅拌的方式使纳米颗粒在蒸馏水中分布均

匀 。由于此时纳米颗粒存在着明显的团聚 ,所以需

要将这些团聚打散。首先利用超声波对悬浮液进行

1 h左右的振荡 ,对团聚进行初步的打散 ,然后利用

珠磨机(DynoMulti-LabMill, WillyA.Bachofenof

Switzerland)对悬浮液进行进一步的研磨 ,如图 2所

示 。该珠磨机利用固定在壁面上的细小坚硬的圆柱

对纳米颗粒进行研磨 ,在研磨过程中每隔 0.5 h对

悬浮液进行采样测量粒径 。进行约 4 h的研磨后 ,

平均颗粒直径减至 100 μm左右时即满足要求 。为

了避免纳米颗粒重新团聚 ,将纳米流体的 pH值调

至 11,这样在纳米颗粒间会存在较强的 Zeta电位 ,

阻止颗粒重新团聚。图 3为 SEM显微镜下的纳米

颗粒。

图 2　珠磨机外形

图 3　SEM显微镜下的纳米颗粒

1.2　NMPCM悬浮液的制备

为了保证悬浮液的稳定性 ,首先将相变悬浮液

的 pH值调至 11 ,然后将相变悬浮液和纳米流体按

一定的浓度比例混合 ,再利用磁力搅拌对悬浮液进

行约 1 h的搅拌 ,得到分散均匀的 NMPCM悬浮液 。

通过观察可知 ,用上述方法制备出来的悬浮液可以

稳定地存在 2周以上 ,图 4为 NMPCM悬浮液中的

颗粒分布 ,其中较大的颗粒是微米量级的相变颗粒 ,

而相变颗粒表面的白点是纳米颗粒。

1.3　悬浮液粘性和导热系数测量方法

本次实验采用了英国 Malvern公司生产的

BohlinCVO转矩流变仪测量了 NMPCM悬浮液在不

同温度和浓度下的粘度变化情况。实验测量过程

中 ,采用了 Mooney测量系统来测量纳米流体的粘

度。该仪器用于温度控制装置 ,可用于测量不同温

度条件下的纳米流体的粘度变化情况 ,同时采用了

Mooney测量系统的流变仪可以较为精确地测量出

例如水等粘度较低的液体。采用粘度为 1 Pa·s的

标准油校和流变仪的精度 ,结果显示系统误差小于

5%,满足实验测量的要求。

图 4　NMPCM悬浮液中的颗粒分布

本研究中还利用 KD2热物性仪(LabcellLtd.,

UK)测量水和悬浮液的导热系数 , KD2的测量原理是

热线法 ,其原理是测量埋设在试样中的线形热源在一

定时间内的温升。通过焊接在热线中点的热电偶测量

热线温度随时间的变化 ,该线的温度变化即是被测材

料导热系数的函数。该热物性仪的测量精度为 5%。

2　结果和讨论

2.1　悬浮液粘性

首先测量了不同浓度下相变悬浮液的粘性 ,如

图 5所示 ,除了在起始段 ,相变悬浮液的粘性系数不

随剪切力的变化而变化 ,说明在本研究条件下 ,体积

浓度为 5%和 10%的两种相变悬浮液均可以被视为

牛顿流体 。

图 6为相变悬浮液和水的相对粘性系数 ,同时

给出的还有 Vand模型对悬浮液粘度的预测结

果
[ 12]
:

μMPCM=μw(1-c-1.16c
2
)
-2.5

(1)

如图 6所示 ,当体积浓度小于 2.5%时 ,测量结

果与 Vand模型的预测结果符合的较好 ,但当浓度

进一步提高时 ,悬浮液的粘度非线性增加 ,比模型的

预测结果高出许多 ,这是因为 Vand模型忽略了颗

粒间的相互作用 ,不适用于浓度高的悬浮液 。

为了研究纳米颗粒对相变悬浮液粘性的影响 ,
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将 NMPCM悬浮液中的相变颗粒体积浓度固定为

10%,只改变纳米颗粒的浓度。如图 7所示 ,两种浓

度下的 NMPCM悬浮液粘度基本不随剪切应力的变

化而变化 ,因此 ,本研究的浓度范围内 , NMPCM悬

浮液可以被视为牛顿流体 。

图 5　相变悬浮液粘性系数随剪切力的变化 , 15℃

图 6　相对粘性系数随体积浓度的变化 , 15℃

图 7　NMPCM悬浮液粘性随剪切力的变化 , 15℃

图 8为纳米颗粒浓度对 NMPCM悬浮液粘性的

影响 ,其中 μMPCM为体积浓度 10%的相变悬浮液粘

性系数。由图可见 , 随着纳米颗粒浓度的增加 ,

NMPCM悬浮液的粘性系数以非线性方式逐渐增

加 ,但增长幅度并不大 ,当纳米颗粒浓度为 5%时 ,

NMPCM悬浮液粘度比体积浓度 10%的相变悬浮液

高出约 23%。图 9为纳米流体的粘度随纳米颗粒

浓度的变化情况 ,可以把它理解为纳米颗粒浓度对

蒸馏水粘度的影响。从图中可以看出 ,随着纳米颗

粒质量浓度的增加 ,纳米流体的粘度逐渐增加。比

较图 8和图 9可以发现 ,同质量浓度下 ,纳米颗粒对

体积浓度为 10%的相变悬浮液粘度的增加幅度要

高于对蒸馏水粘度的增加幅度 ,其具体机理还需要

进一步研究 ,一个可能的原因是纳米颗粒和相变微

胶囊两种颗粒相互作用的结果。

图 8　纳米颗粒对 NMPCM悬浮液粘性影响 , 15℃

图 9　纳米颗粒对蒸馏水粘性影响 , 15℃

2.2　悬浮液导热系数

本研究首先测量了不同浓度下相变悬浮液的导

热系数 ,如图 10所示 。图中同时给出了 H-C模型

的预测结果
[ 13]
:

kMPCM =kw
kp+(n-1)kw-(n-1) (kw-kp)
kp+(n-1)kw+ (kw-kp)

(2)
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式中:kMPCM—相变悬浮液的导热系数;kP和 kw—相

变颗粒和水的导热系数;n=3/ψ是形状系数 ,当颗

粒是球形时 , ψ =1。

图 10　相变悬浮液导热系数随体积浓度的变化 , 15℃

如图 10所示 ,测量结果与 H-C模型的预测

结果符合的较好 。随着体积浓度的提高 ,相变悬浮

液的导热系数持续下降 ,这对相变悬浮液强化传热

效果是很不利的 。以相变悬浮液在壁面施加热流的

管道内流动为例 ,壁面附近的流场由于温度升高较

快 ,相变悬浮液迅速熔化 ,但由于相变悬浮液导热系

数较低 ,热量由管壁向流场内部传递较慢 ,致使流场

内部的很多相变颗粒还没有熔化就流出了管道 ,没

有起到强化传热的效果。由图 10还可知 ,如果不希

望导热系数降低过多 ,浓度就不能太高 ,但低浓度的

相变悬浮液潜热量较低 ,强化传热的能力有限 ,如何

在不损失潜热量的前提下提高相变悬浮液的导热系

数 ,对相变悬浮液的实际应用是至关重要 。

图 11　纳米颗粒对相变悬浮液导热系数的提高

与研究粘性时的处理方法类似 , NMPCM悬浮

液中的相变颗粒体积浓度固定在 10%,通过改变悬

浮液中纳米颗粒的质量浓度来研究纳米颗粒的加入

对相变悬浮液导热系数的影响幅度。如图 11所示 ,

纳米颗粒的加入显著地提高了相变悬浮液的导热系

数 ,并且随着纳米颗粒浓度的增加 ,导热系数提高的

幅度也越高 ,当纳米质量浓度达到 5%时 ,相变悬浮

液的导热系数提高幅度达到 7.3%。

图 12　相变悬浮液和水导热系数提高幅度对比

为了更深入地理解纳米颗粒对相变悬浮液导

热系数的影响幅度 ,将纳米颗粒对纯水和相变悬浮

液两种工质的导热系数提高幅度进行了对比 ,如图

12所示 。当纳米颗粒浓度较低时 ,纳米颗粒对相变

悬浮液导热系数的提高幅度要明显高于对纯水的提

高幅度 ,原因是纯水的导热系数要高于浓度 10%的

相变悬浮液 ,根据以往的研究结果
[ 10 ～ 11]

,纳米颗粒

对低导热系数基液的导热系数提高幅度要更高。而

随着纳米颗粒浓度的进一步提高 ,这两种提高幅度

越来越接近 ,当纳米颗粒浓度达到 5%时 ,两种提高

幅度几乎一致 。这种现象的具体原因还有待于进一

步研究 ,一个可能的原因是纳米颗粒与相变颗粒之

间的相互作用 。

2.3　NMPCM悬浮液作为传热工质的优势

在分析了 NMPCM悬浮液的粘性和导热系数特

性后 , 可以总结出与单纯的相变悬浮液相比 ,

NMPCM悬浮液作为传热工质的优势:

(1)纳米颗粒的加入提高了相变悬浮液的导热

系数而粘度的提高幅度有限 ,即使不考虑相变效果 ,

相变悬浮液的传热能力也会因此而提高 。

(2)导热系数的提高可以使热量更快地由壁面

传递到流场内部 ,相变颗粒熔化的更快更充分 ,吸收

潜热 。

(3)根据研究人员研究表明 ,纳米颗粒对对流

换热系数的提高幅度比导热系数的提高幅度更高 ,

因此在相变悬浮液中加入纳米颗粒 ,可以从整体上

提高相变悬浮液的对流换热系数 ,这还需通过对流

换热实验进一步研究。
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3　结　论

本研究将纳米颗粒加入到相变悬浮液中得到一

种新的传热工质 ,实验研究了这种悬浮液的粘性和

导热系数特性 ,并得出如下结论:

(1)当纳米颗粒质量浓度不超过 5%时 ,

NMPCM悬浮液可视为牛顿流体 。

(2)悬浮液的粘性随纳米颗浓度的提高而提

高 ,当纳米质量颗粒浓度为 5%时 ,相变悬浮液粘性

提高约 23%。

(3)同质量浓度下 ,纳米颗粒对相变悬浮液粘

度的提高幅度要大于对蒸馏水粘度的提高幅度 。

(4)相变悬浮液导热系数随着纳米颗粒浓度的

提高而提高 。当纳米颗粒质量浓度为 5%时 ,相变

悬浮液导热系数提高约 7%。

(5)当纳米颗粒浓度较低时 ,纳米颗粒对相变

悬浮液导热系数的提高幅度要明显高于对纯水的提

高幅度 ,而当纳米颗粒浓度达到 5%时 ,两种提高幅

度趋于一致 。

参考文献:

[ 1] 　CHOIE, CHOYI, LORSCHHG.Forcedconvectionheattransfer

withphase-change-materialslurries:turbulentflowinacircular

tube[ J].IntJHeatMassTransfer, 1994, 37(2):207-215.

[ 2] 　GOELM, ROYSK, SENGUPTAS.Laminarforcedconvection

heattransferinmicroencapsulatedphasechangematerialsuspen-

sion[ J] .IntJHeatMassTransfer, 1994, 37(4):593-604.

[ 3] 　WANGXC, NIUJL, LIY, etal.Flowandheattransferbehaviors

ofphasechangematerialslurriesinahorizontalcirculartube[ J] .

IntJHeatTransfer, 2007, 50(13-14):2480-2491.

[ 4] 　ZHANGYW, FAGHRIA.Analysisofforcedconvectionheattran

sferinmicrocapsulatedphasechangematerialsuspensions[ J] .J

ThermophysicsHeatTransfer, 1995, 9(4):727-732.

[ 5] 　CHOIM, CHOK.Effectoftheaspectratioofrectangularchannels

ontheheattransferandhydrodynamicsofparaffinslurryflow[ J].

IntJHeatMassTransfer, 2001, 44(1):55-61.

[ 6] 　HUXX, ZHANGYP.Novelinsightandnumericalanalysisof

convectiveheattransferenhancementwithmicroencapsulatedphase

changematerialslurries:laminarflowinacirculartubewithcon-

stantheatflux[J].IntJHeatMassTransfer, 2002, 45(15):3163

-3172.

[ 7] 　CHOISUS.Enhancingthermalconductivityoffluidswithnanop-

articles[ R] .DevelopmentsApplicationsofNon-NewtonianFlows,

FED-Vol.231/MD-Vol.66, ASME, NewYork, 1995.

[ 8] 　EASTMANJA, CHOIS.U.S, LIS, etal.Anomalouslyincreased

effectivethermalconductivitiesofethyleneglycolbasednanofluids

containingcoppernanoparticles[ J].ApplPhysLett, 2001, 78:

718-720.

[ 9] 　LIQ, XUANYM.Convectiveheattransferandflowcharacteristics

ofCu-waternanofluids[J] .SciChinaSerE, 2002, 45:408-416.

[ 10] 　WENDS, DINGYL.Experimentinvestigationintoconvective

heattransferofnanofluidsattheentranceregionunderlaminar

flowconditions[ J] .IntJHeatMassTransfer, 2004, 47(24):

5181-5188.

[ 11] 　HEYR, JINY, CHENHS, etal.Heattransferandflowbehav-

iourofaqueoussuspensionsofTiO2 nanoparticles(nanofluids)

flowingupwardthroughaverticalpipe[ J].IntJHeat.Mass,

2007, 50(11-12):2272-2281.

[ 12] 　HAMILTONRL, CROSSEROK.Thermalconductivityofhetero-

geneoustwo-componentsystems[ J] .I＆ECFundam, 1962, 125

(3):187-191.

[ 13] 　VANDV.Theoryofviscosityofconcentratedsuspensions[ J] .Na-

ture, 1945, 155:364-365.

(本文责任编辑　孙显辉)

新技术 、新产品

先进的超级再热汽轮机

据 《KawasakiTechnicalReview》2008年 1月号报道 ,为下一代 LNG(液化天然气)运输船推进装置研制
了先进的超级再热(URA)汽轮机 ,该型汽轮机显著地提高效率 ,具有可靠性 、可维护性。

利用 FEM(有限元法)对现有的 UR型再热汽轮机的热力特性数据进行了分析 ,并针对 URA型再热汽轮
机做了改进 。

证实了常规的 UR型汽轮机应用先进的减速齿轮技术也可用于 URA型再热汽轮机装置。
表列了 URA型(超级再热)、UR型(常规再热)和 UA型(无再热)汽轮机和减速齿轮箱主要特性 ,并对

其进行比较分析 。
给出了新的 URA型汽轮机的总布置图 、高压和中压汽轮机的纵剖面图 、低压汽轮机的纵剖面图 、主蒸汽

和再热蒸汽入口部分的结构图 、利用有限元法分析的应力分布图和机匣的温度分布图 。
(吉桂明　摘译)
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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
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suspensiontoserveasaheattransferworkingmedium.Keywords:phase-changemicrocapsule, nano-particle,

nano-fluid, Newtonianfluid, latentheat

汽水分离器分离效率的冷态实验研究 =Cold-stateExperimentalStudyoftheSeparationEfficiencyofa

Steam-waterSeparator[刊 ,汉 ] / XIAOLi-chun, DINGZhi-jiang(CollegeofEnvironmentandChemicalEngi-

neering, YanshanUniversity, Qinhuangdao, China, PostCode:066004), LIQiang, YANGJing-fei(Collegeof

MaterialScienceandEngineering, HebeiUniversityofScienceandTechnology, Shijiazhuang, China, PostCode:

050018)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-177 ～ 179

Studiedwasanovelhigh-efficiencysteam-waterseparationdevicedestinedfornuclearpowerstations.Inthelightof

thecomplexityofthetwo-phaseflowinawave-shapedplatetypesteam-waterseparator, acold-stateexperimentwas

performedundertheconditionofchangingstructuralparametersandworkingstates.Theseparationefficiencywas

measuredbyusingaglassfiberfiltrationmethod.Ithasbeenfoundthattheefficiencyofawave-shapedplate

steam-waterseparatorwithwatercollectionhooksisfarhigherthanthatofaseparatorwithoutthehooks.Tolength-

enthepleatededgehaslittleinfluenceonefficiency.Toenhancetheseparationefficiency, theinflexionangle

shouldbesetat54degrees, andtheplatespacing, at20mm.Thecriticalvalueofthegasflowvelocityis5m/s.

Whentheflowspeedisinexcessofthecriticalvalue, thewaterfilmwillrupture, asecondaryentrainmentorcar-

ryoverwillincreasesignificantlyandthedewateringefficiencywilldrop.Theoptimumstructuralparametersob-

tainedfromananalysisofthetestdatacanbeusedforguidingthedesignofthedeviceunderdiscussion.Key

words:steam-waterseparator, separationefficiency, wavyplate, structuralparameter, criticalwindspeed

直接空冷枝状排汽管道系统内导流装置的优化设计 =OptimizedDesignoftheFlowGuidingDevicefora

DirectAir-cooledBranch-shapedExhaust-steam PipingSystem[刊 ,汉 ] / SHILei, WANGJin(Collegeof

CivilEngineering, BeijingJiaotongUniversity, Beijing, China, PostCode:100044), SHICheng(ChinaElectric

PowerEngineeringConsultantGroupCorporation, Beijing, China, PostCode:100011), LIUGuo-yin(Jiangsu

ShuangliangAir-connditioningEquipmentCo.Ltd., Jiangyin, China, 214444)//JournalofEngineeringforThermal

Energy＆Power.-2010, 25(2).-180 ～ 183

StudiedwasaninventionpatentofGermanGEAEnergyietechnikGmbh-adirectair-cooledbranch-shapedexhaust

steampipingsystem, andestablishedwasamathematicalmodelforthewetsteamtwo-phaseflowandheattransfer

inadirectair-cooledexhauststeampipelineofa2×600 MWunit.Byemployingthenumericalheattransfersoft-

wareFluent, theauthorshaveconductedanumericalsimulationoftheexhauststeamsituationundertypicalsteam

turbineoperatingconditions.Throughasimulation, theyhavealsoanalyzedandstudiedthewetsteamvelocity

field, temperaturefieldandtwo-phasefieldinatwo-dimensionalpipeline.Thesimulationresultsshowthattheflow

divisionmethodaccordingtothesimplegeometricalprinciplesproposedintheinventionpatentisincapableofreali-

zingauniformdistributionoftheexhauststeam.Inviewofthis, dependingonthedirectair-cooledbranch-shaped

pipingsystemindifferentforms, adetailedoptimizeddesignshouldbeconducted.Moreover, thebasicdesignprin-

ciplesoftheflowguidingdeviceforthesysteminquestionwerealsogiven.Keywords:directair-cooledsystem,

numericalsimulation, branchshape, exhauststeampipe, optimizeddesign

增压锅炉汽包低周疲劳寿命计算方法研究 =StudyoftheMethodsforCalculatingtheLow-cycleFatigue

LifeofaSuperchargedBoilerDrum[刊 ,汉 ] / ZHENGXin-wei(CollegeofPowerandEnergySourceEngineer-

ing, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), SUNYu(OffshoreOilEngineering

·243·


