
强化传热传质实验室是以能源、化工、环境、冶金和机械电子等过程工业和新兴产业为研究背景，研究其中的热质传递和能量利

用等关键热物理问题，形成了以高效强化传热传质、相变换热、多孔介质内多相流与传输、节能减排技术和热管技术为优势特色的科

研实验室。

强化传热传质实验室目前建有含尘烟气余热回收实验台、钢渣离心粒化实验台、烟气余热深度回收实验台、高温熔渣液滴撞击壁

面可视化实验台、二氧化碳静态平衡吸收实验台、吸收/吸附法捕集分离二氧化碳性能测试实验台、喷雾冷却实验台等系统；拥有平反

式干涉纹影仪、二氧化碳红外气体分析仪、高速摄影仪、安捷伦数据采集仪等仪器设备。形成了实验元件/吸收剂制备-实验及数值模

拟研究-传递机理和系统分析优化的完整科研系统。

强化传热传质实验室现有教授4名，在读博士研究生5名，在读硕士研究生24名。近年来承担了国家重点研发计划项目2项、 国家

重点基础研究发展计划项目课题1项、国家自然科学基金项目4项、省部级项目及企业合作项目10余项，近五年发表SCI论文27篇，授

权发明专利8项。

中低温含尘烟气余热回收，液态熔渣高效余热回收与资源化利用技术，吸收/吸附法捕集分离烟气二氧化碳热质传递机理及

特性，液滴凝固相变传热机理及特性，微纳复合表面结构强化相变换热技术。

主要研究方向

强化传热传质实验室

重 庆 大 学 工 程 热 物 理 研 究 所
Institute of Engineering Thermophysics, CQU

主要科研项目

 国家重点研发计划项目（No. 2017YFB0603600）：液态熔渣高效热回收与资源化利用

技术

 国家重点研发计划项目（No. 2016YFB0601100）: 工业含尘废气余热回收技术

 国家重点基础研究发展计划（No.2012CB720400）：基于物料品质调控的高温熔渣余热

回收能质传输机理

 国家自然科学基金面上项目（NO.51676022）：电场力作用下液滴撞击过冷环境中发热

体表面凝固相变传热机理及特性

 国家自然科学基金面上项目（No. 51576022）：多级有序结构柔性颗粒固定床内含湿混

合气体热质传递及吸脱附特性

 国家自然科学基金面上项目（No.51276205 ）：功能离子液体复合工质降膜法吸收/

解吸CO2 过程气液两相界面现象及传递强化研究

 国家自然科学青年基金项目（No. 50906102）：喷雾蒸发过程中近壁场两相流动及

蒸发界面液固耦合作用特性

 重庆市自然科学基金项目(No. CSTC2011JJA90015）：微毛细结构表面的喷雾相变

冷却传热特性研究

 重庆市自然科学基金面上项目(No. CSTC,2009BB6212）：燃料电池非均匀毛细多孔

扩散层内含相变现象两相流动热质传输特性

 中央高校基本科研业务费自然科学类面上项目（No. CDJZR12140035）：降膜化学

吸收捕集CO2气液两相界面现象及传递特性研究

 中央高校基本科研业务费自然科学类创新专项（No. CDJXY145501）：多级孔隙结

构堆积床内含湿CO2混合气吸脱附机制及特性



中低温含尘烟气余热深度回收技术

三、主要研究内容

一、中低温含尘烟气余热深度回收技术简介

二、中低温含尘烟气余热深度回收研究思路

工业排放的烟气大多处于中低温范围，且含有大量的飞灰。中低温烟气普遍存在能量密

度低，余热回收困难，管道磨损腐蚀和飞灰沉积严重影响换热等问题。为了提高中低温烟气

余热回收率，各种强化换热管如螺旋翅片管、H型翅片管等在工业中获得一定应用，但此类

换热管实际应用中由于积灰严重，强化换热受到限制。三维肋管具有肋排列和肋结构调整方

便，传热布置灵活，近壁面流体扰动强烈等特点，因此强化换热的同时还可降低壁面的结垢

，具有一定的抗积灰能力，是实现中低温含尘烟气余热连续高效深度回收的先进技术。

本课题组重点研究基于三维拓展表面强化换热技术的含尘烟气余热连续高效深度回收技

术。通过建立三维拓展表面多相流动传热模型，获得多物理场作用下换热表面磨损腐蚀、多

相流动和换热特性；结合实验研究揭示肋结构尺寸、工质物性、流态等对三维内外肋管流动

及换热特性的影响规律，获得换热和流动阻力实验关联式；提出完整的三维内外肋管换热器

设计理论计算方法；结合表面处理工艺和三维可调肋结构，研发新型三维拓展表面处理工艺

，提出协同防积灰、抗磨损、耐腐蚀的三维拓展换热表面处理技术；基于参数化CAD换热器

设计方法，提出换热器一体化设计和制造加工工艺，从而获得中低温含尘烟气高效连续余热

深度回收利用技术。

钢质三维肋传热管

3. 烟气横掠三维肋管磨损和积灰特性研究

气-气换热三维肋管换热器

三维内外肋管

三维肋管管束换热特性数值模拟

1. 空气横掠三维肋管流动阻力及换热特性
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图11 管束结构对综合换热性能的影响图10 管束结构对换热性能的影响

图18 迎风侧速度矢量图

三维肋管流动换热性能测试平台

三维肋管流动换热特性及肋结构影响
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图3 三维肋管强化换热特性 图5 肋结构参数对换热性能影响

图1 实验系统示意图 图2 实验系统实物图
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图4 三维肋管流动阻力特性

3倍

图19 迎风侧速度分布图

颗粒粒径10μm

颗粒粒径50μm

图9 三维肋管管束温度场云图
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三维肋管流动换热特性数值模拟

图6 光管和三维肋管温度场分布云图 图7 三维肋管对流换热系数 图8 空气横掠三维肋管压降
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2. 高不凝性气体含量下烟气余热深度回收研究

含不凝性气体的水蒸气凝结换热可视化实验

蒸气含量10% 蒸气含量20% 蒸气含量30%

不凝性气体对水蒸气凝结换热影响实验

图12 实验系统示意图 图13 实验系统实物图 图14 蒸汽含量的影响

图15 不同蒸汽含量下凝结情况
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图20 肋高对磨损率的影响

图17 不同位置飞灰沉积量

三维肋管飞灰沉积

迎风面 背风面 侧风面 迎风面 背风面 侧风面

图16 不同颗粒粒径的颗粒轨迹图

光管飞灰沉积



液态熔渣高效余热回收与资源化利用技术

三、主要研究内容

一、液态熔渣离心粒化余热回收技术简介

二、液态熔渣离心粒化余热回收技术研究思路

冶金液态熔渣排渣量大且不连续、温度高、成分复杂、物性变化大，现有水淬工艺造

成水资源浪费、余热损失、环境污染等问题，因此液态熔渣干法余热回收和资源化利用对

节能减排战略的实施具有重要作用。干法技术中的离心粒化余热回收技术利用离心力得到

细小颗粒，并采用冷空气急冷，得到高品质渣粒。此方法具有装置简单紧凑、能耗低、粒

化品质高、余热回收率高的优点，成为了最具发展潜力的干式粒化方法。

本课题组重点研究基于物料品质调控的高温液态熔渣离心粒化余热回收技术。针对

液态熔渣离心粒化过程，研究高温熔渣的离心粒化特性，实现了粒化过程的强化；针对

于半熔融粒化颗粒撞击壁面过程，研究了熔渣颗粒撞击固壁动力学特性及换热特性，实

现壁面防粘结。针对液态熔渣的冷却相变过程，研究了液态熔渣的相变换热和物相演变

耦合作用机制，实现物料品质的调控；针对余热回收过程，研究了颗粒群的运动和换热

特性，实现了高效热回收。相关成果将突破技术瓶颈，为液态熔渣离心粒化余热回收技

术的工业化应用提供了理论和技术支撑。

熔渣颗粒撞击壁面换热特性

颗粒群流动特性液态熔渣相变冷却特性

高温物料相变冷却与物相结构演变特性

液态熔渣离心粒化余热回收技术

高温液态熔渣离心粒化余热回收流程

1. 液态熔渣离心粒化特性

图1 液滴的形过程成

图8 实验原理示意图 图9 撞击壁面过程表面温度演化 图10 壁面温度分布图2 实验示意图 图3 熔渣离心-气淬粒化 图4 气淬风的影响

图11 实验系统 图12 热丝实验 图13 恒温冷却曲线

图14 实验原理示意图 图15 不同位置处SEM图谱 图16 晶体含量变化

颗粒群换热特性数值模拟

图19 颗粒分布图18 颗粒流态化

图20 物理模型 图21 换热系数及浓度分布 图22 气泡形成过程

离心粒化机理 熔渣颗粒撞击壁面动力学行为

图6. 熔渣液滴撞击壁面铺展特性 图7 铺展因子变化规律

高温熔渣离心粒化及其强化技术

3. 液态熔渣的相变换热和物相演变机理

图5 实验系统示意图

4. 颗粒群多相流动和相变传热传质机理及特性

2. 熔渣颗粒撞击壁面动力学行为与换热机制

图17 实验原理图



烟气CO2捕集分离技术

一、烟气CO2捕集分离技术简介

二、烟气CO2捕集分离物理过程及研究方向

本课题组重点研究吸收/吸附法捕集分离烟气CO2过程热质传递特性

及强化方法。首先通过开发高性能吸收/吸附材料，研究含湿CO2混合气体

组分变化及捕集分离循环过程热质传递机理及特性，获得竞争/促进吸收/

吸附行为预测模型和热力学模型。其次构建小型吸收/吸附反应单元，结

合介观尺度和REV尺度数值模拟研究方法，研究气体组分、工质流态、材

料物性、界面对流形态、孔道结构等对质量扩散、热扩散、CO2吸收/脱除

速率等动力学和热力学参数影响规律，获得介观尺度和REV尺度的热质传

递及吸/脱附模型。最后开展降膜式吸收/解吸反应器和颗粒堆积固定吸附

床层次的含湿CO2混合气体在反应器内流动及热质传递特性，获得多过程

耦合、非稳态演化过程的流动和热质传递理论，提出强化传递方法和高效

吸收/吸附反应器构建方法。从而获得高效CO2捕集分离技术，促进吸收/

吸附技术和节能减排技术的发展。

我国电力生产是煤炭消耗和CO2排放量最大的行业，因此针对电厂烟气中CO2进行捕集分离是缓解CO2排放危机的有效手段。目前

常用的捕集分离方法包括吸收/吸附法、膜分离法、低温蒸馏法及生物固碳法等，其中吸收/吸附法工作温度区间大，易于连续处理大量

的CO2分压低的混合气，是电厂烟气中CO2捕集分离极具前景技术之一。现有吸收/吸附法捕集分离烟气中CO2存在能耗高、热质传递受

限、捕集过程与原能量利用过程简单叠加等问题。因此研究吸收/吸附过程热质传递机理及特性，提出基于多过程和多场耦合强化传递

方法和系统集成理论，为烟道气CO2高效低能耗捕集技术的发展及应用奠定基础，对工业节能减排具有重要作用。

颗粒堆积床内CO2吸附物理过程

降膜反应器内CO2吸收物理过程

热质传递

气液两相流动

界面现象及传递

液相

气相

吸附床 多级孔隙结构内
传递过程

微观吸附机制

三、主要研究内容
1. 高性能吸收/吸附材料制备与性能研究

MgO吸附剂制备及性能研究

MOF材料吸附剂制备及性能研究

3.高效反应器构建及CO2捕集分离流程模拟与优化

Pe=100

Pe=500

Pe=1000

Pe=5000

图1 [N1111][Gly]复配吸收剂及其吸收性能 图2 中空硅基球型吸收剂制备

图3 多孔球-DMEE吸收剂制备及吸收性能

图4  吸附剂粉末表面特性及吸附性能 图5 MgO颗粒吸附剂制备及吸附性能

图6 Cu掺杂Mg-MOF-74吸附剂晶格结构与静电势

图12 多组分气体CO2吸/脱附系统 图13 含湿混合气体CO2吸/脱附循环特性

图14 树形结构吸附反应器设计
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2. 反应单元内热质传递及CO2吸/脱附特性研究

吸收剂降膜铺展特性

图9 吸收/解吸CO2过程气液界面现象图8 均匀冷却条件下液膜铺展特性

降膜吸收流动及热质传递模型

图10 非均匀温度场降膜吸收强化模拟

新鲜样 干燥循环 潮湿循环

气液界面现象及传递特性

10mm

10mm

图15 胺基溶液CO2捕集流程模拟优化
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液相吸收剂制备及性能研究

堆积床内多组分气体CO2吸/脱附特性

高效反应器设计 捕集系统流程模拟与优化

图11 吸附剂颗粒吸附动力学分析

吸附动力学模型及传质分析
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微纳复合表面结构强化相变换热技术

三、主要研究内容

躺滴的凝固相变传热特性研究

1. 喷雾相变传热及液滴运动特性研究

图13 不同颗粒尺寸表面液滴

的结冰延迟效果与结冰时间

2. 功能材料表面上液滴运动及传热特性研究

4. 电场作用下液滴运动及凝固特性研究

液滴撞击过冷超疏水壁面的动态特性

图14 凝固相变实验系统 图15 液滴撞击过冷表面的动态过程 图16 不同温度过冷壁面

上液滴铺展因数的变化

基于界面效应的多相流动与热质传递及其强化应用领域

一、微纳复合表面结构强化换热简介

二、微纳复合表面结构强化换热应用领域介绍

图10 液滴撞击条纹和棋盘图案表面的

运动过程模拟

图9 亲憎水条纹对液滴的分割作用，控
制液滴分裂行为

亲憎水间隔条纹对液滴运动行为的影响

3. 低温壁面上液滴凝固相变特性研究

撞击液滴运动及凝固特性

图18 液滴撞击冷壁面

动态行为及凝固模拟
电场作用下极板上液滴的运动特性

图20 电场作用下极板间液滴的起

跳行为研究

图19 实验系统示意图

喷雾过程中液滴动态行为及传热特性

喷雾相变传热特性及强化

图1 喷雾相变换热

实验系统

图3 液滴撞击加热表面后铺展行为

及蒸发过程

61%

图4  凹孔表面具有强化喷雾相变换热
作用，孔径越大换热能力越强

孔隙率为27%表面

孔隙率为42%表面

多孔微肋双重强化表面

图5 多孔微肋表面有效强化喷雾相变换热，随表面
孔隙率增加换热能力增强

梯度表面能材料表面上液滴运动及凝结换热特性

图6 梯度表面能表面上

液滴运动行为

图17 液滴撞击不同浸润性光滑及扭曲绞线

表面模拟

亲水壁面 憎水壁面

①

②
③

④

⑤

⑥

① 自清洁表面
② 喷雾相变冷却
③ 固壁表面结冰
④ 表面蒸发
⑤ 滴状凝结换热
⑥ 抗菌表面

图2 液滴撞击壁面的动态特
性及内部压力分布
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图7 水平梯度表面能材料表面上

换热系数随过冷度的变化关系
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图8 仿生表面（各向异性）

结冰过程可视化图像

图12 低温固壁上液滴内部流

动PIV示踪

Tw=-10℃，内部环流速度随温度降低逐渐减小
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M2
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图21 不同电场作用下

液滴荷电规律

亲水表
面结冰

憎水表
面结冰

图11 亲/憎水固壁上液滴结冰

形态及凝固模拟
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实际导线结构 Liquid Fraction 
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90ms

微纳米材料因其具有表面效应、体积效应等特征，使得其表面的沸腾和凝结换热得到强化，结合微纳复合结构的相变换热技术成

为解决高热流密度散热需求的关键技术。通过对表面微纳结构的设计可以实现表面润湿性调控、表面能梯度化以及生物表面的结构

仿生等，以此实现对流体输运的操控和相变传热过程的强化。相应发展起来的技术可以应用到电子器件散热、储能、各种工业换热

器以及输电线防结冰等重要的领域。

微纳复合表面的界面效应不仅涉及了化学、物理和生物材料等

学科之间的相互交叉和渗透，而且对蒸发和凝固过程、油水分离、

微流反应器中的多相流动与热质传递有着重要意义。耦合界面作用

的多相流动与热质传递机理的研究为能源和微流控等领域的技术研

发奠定了坚实的理论基础，主要技术包括：高热流密度电子器件的

喷雾相变冷却技术、高压输电线的防结冰和除冰技术、换热器蒸发

和凝结强化换热技术、表面自清洁技术等，如右图所示。


