
第 26卷 第 5期 
上 海 理 工 大 学 学 报 

J．University of Shanghai for Science and Technology Vo1．26 No．5 2004 

文章编号：1007—6735(2004)05—0447—04 

75 kW 微型燃气轮机回热器传热性能试验 

王金锋， 徐之平， 杨 茉， 卢 玫， 王志利， 王永红 
(上海理工大学 动力工程学院，_Iz~i 200093) 

摘要：研究等流量法在高温回热器试验台上的应用．用等流量法(修正的等雷诺数方法)对 75 kW 

回热器进行传热性能试验，并进行传热数据分析．从总传热系数 K 中分离两侧的表面传热系数 ，̂ 

获得了有工程应用价值的 一 准则关系式． 
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Heat transfer perform ance test of 75 kW  recuperator 

Jin-feng， XU Zhi-ping， YANG Mo， LU Mei， WANG Zhi．1i， WANG Yong-hon~ 

(College ofPowe~Engineering，University ofShanghaifor Science and Technology，Shanghai 200093， 加) 

Abstract：The application of equal mass flow method in high temperature recuperator test system is 

discussed．The heat transfer performan ce of recuperator is investigated，an d the heat transfer data are 

analyzed．The convective heat transfer coefficient^ is calculated from total heat transfer coefficient by 

use of equal mass flow method (modified equal Reynolds number method)，and the Nu．R已dimension． 

1ess equation which is of engineering application value is obtained
． 

Key words：convective heat transfer coefficient；heat transfer characteristic；heat exchanger 

回热器作为燃气轮机回热循环中的热交换器起 

着提高循环效率、节约燃料及减少环境污染 的重要 

作用 ．为了提高回热效果及适应燃气轮机起停特点， 

要求回热器具有较高的换热性能、良好的工作可靠 

性和抵抗热循环疲劳的能力，同时应具有尺寸小、重 

量轻的特点．本文对已有的 75 kW 回热器进行了初 

步试验和分析，并提出了采用等流量法来分离换热 

表面两侧的表面传热系数 h． 

1 试验系统及方法 

回热器[ ]主要由芯体、进排气管和结构支撑系 

统组成．芯体是 回热器的关键部分，它 由许多依次整 

齐排列 的波纹板片与中间隔板焊接而成．通道截面 

形状如图 1所示 ，其几何尺寸如表 1所示(见下页) 

图 1 75 kW 回热器芯体通道截面示意图 

Fig．1 Sketch of 75 kW recuperator channel section 
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表 1 回热器几何结构尺寸表 

Tab．1 Geometry configuration dimensions of recuperator 

芯子宽度 

芯子高度 

芯子长度 

波纹板材料 

波纹板厚 

波型高 

波型宽 

每片波纹板波数 

低温侧片数 

高温侧片数 

隔板厚度 

两侧流道几何尺寸 

800 rnlTl 

240 mlTl 

330 mm 

1Gr18Ni9Ti 

0．05 inIn 

2．3 rnrfl 

4 rnnl 

88波 

170片 

171片 

0．05 mm 

相 同 

回热器的传热性能试验系统为一正压、稳态及 

开式系统 2，如图 2所示．系统 由进 出口消声器、高 

压风机、流量测量装置、低温电加热箱、被测回热器 

试件、高温电加热炉、低温气流补充段、高温气流排 

气段以及联接管道等组成． 

试验采用稳态测量方法 ，即在设定的范围内，使 

待测工况点达到稳定后进行数据的采集和计算，得 

到试验结果，从一组总传热系数 K (i=1，2，⋯，7／) 

中，用等流量法分离出表面传热系数 h ． 

试验时，先关 闭阀 1、2和 3，气流经 1～8后排 

出．两侧气流由一台高压风机提供，常温气体在流经 

低温电加热炉后 ，被加热至 200℃左右 ，进入被测回 

热器低温侧(压气机侧)，并分流至各通道内，经吸热 

温度提高，汇总后排出．由回热器低温侧经吸热后排 

出的气体，进入高温电加热炉，在炉内气体温度被提 

升至600℃左右，再进入被测回热器的高温侧(微型 

燃气轮机进 口)，与低温侧流体进行换热，放出热量， 

再经排气管道排放于大气中．1—2—3—4—5～6—7 
— 8的顺序表明了气流的方 向． 

若需进行两侧流量不等的性能试验 ，则可打开 

相应的阀门．如需进行高温侧流量大于低温侧流量 

时，被提升至600℃左右，再进入被测回热器的高温 

侧(微型燃气轮机进口)，与低温侧流体进行换热，放 

出热量 ，再经排气管道排放于大气中．1—2—3—4— 

5—6—7—8的顺序表明了气流的方向． 

若需进行两侧流量不等的性能试验 ，则可打开 

相应的阀门．如需进行高温侧流量大于低温侧流量 

时，打开阀2，关闭阀 1和阀 3，调节阀 2的开启度， 

即可调节进入高温侧的流量大于低温侧．如需进行 

高温侧流量小于低温侧流量时，打开阀1，关闭阀 2 

和阀3，调节阀 1的开启度，即可调节进入高温侧的 

流量小于低温侧．阀 3是考虑小流量时，防止由于风 

机转速偏低导致系统流量不稳定而设置的旁通阀． 

图2 计算机控制检测回热器传热性能试验系统 

Fig．2 Recuperator heat transfer performance test system controlled and detected by computer 

2数据处理方法(等流量法) 蓑 ： 嚣 
对两侧换热面以及进出口通道的几何结构相同 热系数 h ．但由于本试验对象为微型燃气轮机中的 
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回热器 ，冷热两侧的温度相差较大 ，因而 ，要在试验 

中保证两侧雷诺数相等，其流量调节十分麻烦、费 

时．为此，本文采用等流量法(修正等雷诺数法)，从 

Ki中分离出相应的h ．本文的试验装置在运行 时， 

只要关闭阀 1、2和 3，即可保证两侧流量在任何工 

况下均相等．等流量法的原理是第 i次试验所得 的 

传热总热阻可表示成 

1
=  h + + h

2 

㈩  K 
“ 

、 ～  

式中 ——试验次数 

h h2i——冷侧、热侧流体的表面传热系数 
— — 导热热阻 

K ——总传热系数 

对板翅式换热器而言 ，隔板的导热热阻相当小 ， 

经计算其值仅占传热总热阻 的千分之一左右，因 

此可忽略不计 ．这样式(1)可写为 

： + (2) K h
“ h2 ⋯  

式(2)可表示为 

1
= + 

1

h = h [一十h 2 j= K “ 2 “【一 J 
÷ (1+e) (3) 
凡 1 

式中 e——温度修正因子 

对于冷热通道几何结构相同的换热器而言 ，如 

果冷热流体的雷诺数范围相同，则冷热流体的努塞 

尔数可用同一准则方程表示[4,5] 

Nu= C Re，n VrI (4) 

即  ̂=c Re li( ) Y 
= c (等) ! 

则温度修iF_因子 e可表示为 

hli 1 f Prl 

【 
1 fPr] l_P_rA

,12 2j 

fRe1 

【Re2 

2 ] 

1 J 

(5) 

(6) 

(7) 

据式(3)可从一组测得的 K 中分离出一组相 

应的表面传热系数 h1 或h2 ，然后根据各相应工况 

的定性温度 N“1 和Re1 流速，计算其相应的和，并 

应用 最 小 二 乘 法，求 得 其 准 则 关 系 式 Nu= 

C尺e P l／ 中的常数 C和指数 ． 

需要指出，在按式(3)分离出 h1 时，由于需先 

按式(7)求得温度修正因子 ￡，而此时指数 m 尚是 

未知、待定的，故在数据处理过程中，需用迭代法来 

确定指数 ．即可先令 e=1，得 h1 的第一次近似 

值 ，并通过上述的处理方法 ，求得 第一次近似值， 

然后按式(7)计算 e的第二次近似值，重复上述计 

算 ，直到前后两次所得的 值相差小于 1OI3为止 ． 
一 般只需迭代2～3次即可得到满意的结果． 

3 试验数据计算结果 

本文在高温进气温度为 357℃，低温进气温度 

为 5O～150℃ ，流量为 0．15～0．75 kg／s的范围内， 

共进行了 41组试验[6～引，热平衡误差均在 ±5％内． 

表 2列出了部分试验数据 ． 

表 2 传热性能试验数据 

Tab．2 Test data of heat transfer 
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图 3是低温侧进气温度为 150℃ ，高温侧进气 

温度为 365℃时，流量在 0．15--0．75 kg／s范 围内， 

总传热系数 K随流量的变化关系图．图4是流量为 

0．65 kg／s，高温进气温度 357℃时，低温进气在 50 
～ 150℃范围内变化，总传热系数 K随低温侧进气 

温度的变化关系图．由图3可以看出，高低温侧温度 
一 定时，随着流量的增加，传热系数 K也增加．而由 

图 4可知，在流量、高温进气温度一定时，随着低温 

进气温度的增大，总传热系数 K也增加，但增加比 

较缓慢． 

图 3 流量变化时的传热测量结果 

Fig．3 Heat transfer measurement of mass 

flow rate variation 

40 60 80 l00 l2O l40 l6O 

r 。／℃ 

图 4 低 温进 气温 度变 化 时 的传 热测 量结 果 

Fig．4 Heat transfer measurement of tcin variation 

根据本文实测的一组 K 值 ，用等流量法分离 

出相应的 h】 值 ，并用最小二乘法求得以气体进出 

口温度平均值为定性温度的 Nu准则关系式为 

Nu =0．091 77 Re~·69prl／3 (8) 

图5是低温侧进气温度为 150℃，高温侧进气 

温度为 365℃时，流量在 0．15--0．75 kg／s范围内， 

N 随RP变化的曲线图． 

耋兰 ／  
0．2 

2．0 2．1 2-2 2-3 2．4 2．5 2．6 2．7 

ln Re 

图 5 一 关系曲线 图 

Fig．5 Diagram of Nu—Re relation CLI1-Ve 

4 结 论 

a．模拟了实际 回热器 的试验工况 ，得 到气体 

流量与总传热系数的关系和低温侧温度与总传热系 

数的关系． 

b．流量法应用范围是两侧换热面和流体进出 

口通道的几何形状完全相同，流体为气体，且试验时 

保证两侧的流量相等 ．与等雷诺数法相比，其优点是 

试验步骤可大大简化． 

c．用等流量法拟合得出了具有工程应用价值 

的准则关系式，Nu：0．09177 Re0·6 Pr ，应用范 

围为 Re：90--462． 
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