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低位烟气余热深度回收利用状况述评( Ⅱ)
———传热过程与技术应用研究

吴华新
( 清华大学 建筑技术科学系，北京 100084)

摘 要: 以热力学为指导，通过利用高效的传热技术与吸收
式热泵技术的耦合，对低位烟气余热“质”和“量”分控回收，
可实现低位烟气余热的深度回收与梯级利用。应用于高水
蒸气含量的燃油、燃气设备的烟气余热回收，不仅回收显热，
还深度回收其潜热，综合效益最佳。高效的传热技术可减小
余热与利用介质间的传热温差而减少传热过程的不可逆损
失是最为核心的技术问题，对其进行分析探讨，有利于高效、
节能、环保的低位烟气余热深度回收与利用技术的发展。
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引 言

利用低位烟气余热需要技术的进步与创新。以

高效传热技术为核心，吸收式热泵为平台组建的低

位烟气余热梯级回收与利用系统，采取“质”和“量”
分控的方式，不仅解决了低位烟气余热回收过程的

技术难题———低温源的问题，而且实现了低位烟气

余热回收与利用过程中“质”与“量”的统一［1］。低

位烟气余热深度回收对设备热效率提高的幅度为:

对于小型燃煤锅炉，排烟温度每降低 15 ～ 20℃ ; 或

大型燃煤锅炉，排烟温度每降低 15℃，锅炉热效率

提高大约 1% ; 对于燃气锅炉，按理论空气量计算

时，在未发生冷凝的条件下，排气温度每降低 20℃，

燃料的利用率可以提高大约 2% ; 在发生冷凝的条

件下，当烟气温度从 60℃ 降低到 40℃ 时，燃料的利

用率能提高大约 8%［2］。
可见，在深度回收与利用燃料的烟气低位余热

过程中，对于不同燃料的烟气应该加以区别。燃油、
燃气窑炉与热能动力设备的烟气不仅回收显热，还

应该回收烟气中水蒸气的冷凝潜热，对提高液体、气
体燃料的利用率具有重要意义。

1 低位烟气余热深度回收策略

固体燃料烟气低位余热回收是以回收烟气的显

热为主，回收前需要除尘、脱硫，减弱对换热表面的

磨损与腐蚀。液体与气体燃料的低位烟气余热回收

时应该显热与潜热并重。尤其是对于天然气，其主

要成份是甲烷，燃烧后的排气腐蚀性最弱，深度回收

利用最容易实现。且其中含有大量水蒸气，水蒸气

温度高时在烟气中以气态的形式存在，如果使其全

部或部分冷凝，天然气的利用率就会迅速增加。余

热回收时，若仅从热力学第一定律能量在数量上的

守恒关系分析，会掩盖热能在品味质量上的差异。
付林等人采用了吸收式的气 － 水换热技术( Absorp-
tion heat exchange ) ［3］，跳 出 仅 回 收 烟 气 冷 凝 热 的

“量”或“质”的单一思路，综合考虑烟气在冷凝之前

的高品位余热，可以将高于冷凝温度的高品位的烟

气余热与低品位的冷凝余热综合考虑，形成一种一

体化的烟气温度梯级利用方式，即利用高品位的烟

气余热作为驱动热源，采用吸收式循环，从烟气中回

收部分低品位的冷凝热，供应一种中间温度梯级的

热水。
图 1 是对上述理论进一步细化，根据天然气烟

气的排气温度与成份特征、现有可利用的回收传热

技术和吸收式热泵参数特点以及为匹配热能利用的

温度参数而制定的，将天然气烟气余热深度回收至

环境温度附近的温降过程与相关技术流程图。图中

以中间的粗实线将烟气回收利用分为了两侧，即: 烟

气余热的输入侧与烟气余热的输出侧。
将 170℃ 天 然 气 烟 气 分 四 段 提 取 至 环 境 温

度 20℃。
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第一段采用热管传热技术将 170℃ 烟气降至

100℃，制取 130℃热水或蒸汽作为吸收式热泵的驱

动源，实现余热的动力回收。

图 1 天然气烟气余热回收至环境
温度的过程与技术

Fig． 1 Process of and technology for recovering
the waste heat from flue gas produced by burning

nature gas to the ambient temperature

第二段采用翅片管换热技术将 100℃烟气温降

至 60℃，制取 75 /90℃ 的热水供采暖使用或进入到

下一级继续升温，实现余热的热能回收。
第三段采用直接接触式换热技术将 60℃ 烟气

温降至 40℃，主要回收烟气的潜热，吸收潜热的热

媒水来自于吸收式热泵的冷却水，制取 50℃ 的热

水，经过间接换热后可以供生活热水使用或进入下

一级继续温升，实现余热的潜热回收。
第四段采用翅片管换热技术或热泵相关技术，

利用热泵的冷却水的低温，将将 40℃ 烟气温降至

20℃，用于回收热量的 15℃低温水来自于吸收式热

泵，温升后的冷却水作为热泵低温热源吸收热量，实

现了余热的深度回收。
上述以吸收式热泵技术为平台的，分四段对天

然气烟气余热的回收与利用，对天然气烟气余热按

温度的逐级实现了动力回收、热回收、潜热回收与深

度至环境温度附近的热回收。从温度参数上实现了

天然气烟气余热的梯级回收与利用。
为减小传热过程的不可逆损失，将同级间的传

热温差控制较小。因此，回收过程中应采用各种高

效的换热器。例如，采用高效的翅片管式、热管式、
板式换热器等间接接触方式的换热器; 或采用喷淋

塔、填料塔、吸收塔等直接接触式的换热器。前者使

用最为普遍，相关的研究与技术应用最多，后者因其

还具有环保减排的特性而得到了日益广泛的应用。

2 间接接触换热方式的烟气余热回收

2． 1 基于翅片管方法的热回收

翅片通过扩大换热表面积，减小热阻，强化气态

流体侧对流换热等成为余热回收的最有效的方法。
铜管、铝翅片的翅片管换热器在暖通空调领域具有

广泛的应用［4］。由于低位烟气余热回收工况为: 烟

温高于 100℃，流速 4 ～ 8 m /s，水蒸气含量 5 ～ 15%
之间［5］，这与空调工况具有明显的不同，因此，低位

烟气余热回收常采用整体翅片管、高频焊翅片管和

为冷凝回收烟气潜热而开发的抗腐蚀搪瓷整体翅片

管以及聚丙烯塑料翅片管等等。
李慧君、林宗虎指出，随着我国能源结构的调

整，清洁能源天然气将得到广泛的使用［6 ～ 8］。天然

气锅炉的排烟温度在 150 ～ 250℃之间，烟气成份中

水蒸汽约占 20%，是烟气热量的主要携带者，烟气

冷凝温度在 50 ～ 60℃之间。在余热回收过程中，由

于凝结现象的存在，在换热器不同截面上烟气侧的

换热系数及物性参数都发生很大的变化，导致传热

性能的改变。为此，依据传热传质理论对烟气侧换

热进行了实验研究，实验中的冷凝换热器为纯铜翅

片管式换热器，铜管内径 6 mm，铜管外径 8 mm，

管长 185 mm，每两排 9 根管，错列布置，共 10 排。
对比实验数据如表 1 所示。

表 1 加装冷凝换热器前后的实验数据

Tab． 1 Test data obtained before and after a condensate
heat exchanger has been additionally installed

加装前 加装后

排烟温度 /℃ 126． 6 47． 9

高热值效率 /% 79． 94 91． 47

NOx浓度 /mL·m －3 68． 75 6． 79

COx浓度 /mL·m －3 234． 8 33． 52

从表中的实验数据可知，将排烟温度降至酸露

点以下是可以实现的，热值经济效益可提高 10% 以

上，且在烟气中的水蒸气潜热的同时，可以降低烟气

中的有害物质浓度，利于环保。
贾力等人也做了类似的相关研究［9 ～ 12］。天然

气烟气冷凝换热明显不同于纯蒸汽或含有少量不凝

性气体的蒸汽的冷凝换热，也不同于湿空气除湿过

·004·
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程。因为对于蒸汽冷凝换热，对流换热部分所占比

例极小，可以忽略不计; 对于湿空气去湿过程，则以

对流换热为主，水蒸气冷凝只是起到一定强化传热

的作用。天然气烟气中水蒸气占有 15% ～ 20% 的

份额，烟气的显热与水蒸气的潜热属于同一数量级，

天然气低位烟气余热提取过程为含大量不凝性气体

的对流凝结换热。冷凝时烟气进入过饱和区域，热

力学不稳定性，将在烟气中产生雾，虽不利于换热，

但有利于对有害气体的吸收。烟气冷凝对 SO2 的净

化效果比较明显，通过烟气冷凝过程以后，排烟中

SO2能降低 20% ～ 40%，NOx的冷凝吸收率也能达

到 10% ～20%。
车得福等人通过对冷凝式锅炉的研究，指出冷

凝锅炉的经济排烟温度为 40 ～ 55℃之间［13 ～ 15］。实

验研究了不凝性气体占多数时的水蒸气冷凝换热过

程，在不同水蒸气分压比( 3% ～ 20% ) 、不同温度下

( 100 ～ 200℃ ) 加湿空气的冷凝换热特性。实验表

明，不凝性气体( 空气) 占多数时，其对流与冷凝同

时发生的复合换热系数可以达到无冷凝时干空气对

流换热系数的 1． 53 倍。
前述的利用翅片管式换热器回收低位烟气余热

的研究主要集中于对烟气余热的热利用上，防腐只

是被动的选择防腐材质的换热表面，而没有根据冷

凝液的特性采取相应的防腐对策。
王随林等人指出“强化传热与防腐”是低位烟

气余热冷凝回收的两个关键性技术问题［16 ～ 18］。模

拟计算与工程实际应用均表明: 采用渐变断面的烟

气流动方式时，烟气在换热面上分布更均匀，有利于

强化换热，减小阻力，结构紧凑，且可有效降低烟气

流动噪声; 并针对酸性冷凝液对烟气冷凝热回收换

热器表面的腐蚀特性，在换热器表面采取了 Ni-Cu-P
复合化学镀层与有机涂层相结合的方式。研究表

明，非晶态镍磷复合化学镀层 + 有机高分子聚合物

涂层冷凝换热器表面的具有优良的防腐效果。
过增元等人根据对换热器的热阻产生原理进行

了逐项分析［19］，可知，当换热器一侧流体为换热性

能较差的气体介质时，换热器翅片材料的热导率存

在一个阈值区域 15 ～ 25 W/ ( m·K) ，高于这个阈值

区域，制约肋片管换热器换热能力的主要因素是管

外对流换热的能力，此时若要单纯通过提高热导率

来增强换热几乎没有效果。据此开发了改性塑料翅

片管式换热器，结构如图 2 所示，通过研究指出: 当

改性塑料材料的热导率达到 20 W/ ( m·K) ，其换热

量与纯铜换热器换热量之比可以达到 92%，与不锈

钢换热器换热量之比可以达到 96． 2%，差别很小。
当塑料表面较为清洁，而纯铜与不锈钢表面存在污

垢热阻时，塑料翅片管换热器的换热性能与纯铜换

热器的性能基本相同，用经过改性后的聚丙烯作为

翅片材料实现了防腐。

图 2 改性塑料翅片结构尺寸
Fig． 2 Structure and dimensions of

denatured plastic fins

Hwang 等人为了防止对流冷凝回收潜热过程中

由于酸性冷凝液的浓缩而产生的腐蚀［20］，采用了钛

金属为材质的短翅片换热器，同时，为了提高换热装

置的综合传热性能，将翅片管交错排列。通过回收

潜热，燃料的热效率提高到 93%，努谢特数 Nu 与舍

伍德数 Sh 分别提高 50%和 10%。
Pandiyarajan 把翅片管式换热器用于回收动力

装置烟气的低温余热回收［21］，并将余热回收利用与

相变储能相结合，装置可将约占柴油机燃料热值的

30%的排烟中的 1 /3 ～ 1 /2 的余热加以回收，并存储

于相变蓄能罐中备用，实现了柴油机在 25%、50%
和 75%以及满负荷各工况条件下运行时所需热能

的蓄补结合，克服了回收热能使用的连续性与柴油

机余热负荷输出不稳定性之间的矛盾，提高了燃料

的综合利用率。
2． 2 基于热管方法的热回收

热管是根据蒸发与冷凝过程的基本原理，依靠

工质相变过程传热的。重力热管结构如图 3 所示，

在热管的蒸发段与冷凝段的传热系数可达到 103 ～
105 W / ( m2·K) ，实现小温差，大热流密度传热，而

热阻仅为 0． 01 ～ 0． 03 K /W［22］。热管位于烟气与热

媒之间，相当于一个“超导热体”，可用于气-汽、气-
水、气-气等各种余热回收换热过程。

适合于低位烟气余热回收温度范围的常用工质

有水、氨，甲醇、乙醇，F22 等，壳体材料为碳钢和低

合金钢管。文献［23］提供了 31 种纯工质的热力性
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质，可在提取低位烟气余热时选择使用。
蒋开国采用醇、烷类有机工质热管［24］，对燃油

锅炉经过空气预热器( 排烟温度由 240℃ 下降到了

150℃ ) 后的低位烟气余热进行了再回收，烟气出口

温度深度温降至 80℃，回收的烟气显热及少部分潜

热，热量用于锅炉软化补水的预热。

图 3 重力热管结构图
Fig． 3 Structural drawing of a gravity-based heat pipe

胡炯华等人采用以水为介质的热管技术，以热

管余热锅炉的形式，将冶炼制酸工艺过程的低温烟

气的温度由 241℃降至 194℃制取蒸汽［25］。
Noie 利用 ε-NTU 法对虹吸式热管空气-空气换

热工况的传热性能进行了理论分析与实验研究［26］，

冷凝侧的温度固定为 20℃，蒸发侧的温度变化范围

为 100 ～ 250℃，对烟气的冷凝研究是很好的借鉴。
热管式换热器的蒸发段与冷凝段的长度为 600 mm，

绝热过度段长度为 1000 mm。热管与翅片均为铜

质，每根热管的翅片数为 90 片，蒸馏水充填蒸发段

长度的 60%。研究了迎面风速 0． 5 ～ 5． 5 m /s，输入

功率 18 ～ 72 kW 范围内的效率变化范围为 37% 至

65%。指出当热管两侧冷、热流体的热容量相等时

的传热效率最低。
从以上的国内外的以热管技术为主回收烟气低

温余热时，只要技术可行，运行稳定的情况下，热管

装置的回收期短，均具有很好的经济性。但是，应用

热管技术深度提取烟气低温余热时还是受到诸多技

术条件的限制，如工质蒸发温度限制，蒸发温度过于

接近烟气温度虽然可制取较高温度的热媒，但提取

烟气余热的总量减少了; 烟气温度在运行出现波动

时，低于热管中所充装工质的蒸发温度时还将造成

热管不启动; 热管换热器的蒸发段和凝结段一般为

一体，在大型化结构设计方面具有一定的困难; 水在

高温下与金属反应析氢，有机工质高温分解，都会使

热管的真空度受到破坏，影响热管的运行稳定性与

使用寿命［27］。
2． 3 基于板式换热方法的余热回收

板式换热器作为高效、紧凑的一次表面换热设

备，不仅是民用板式换热器中空调、采暖和生活热水

换热的主要设备，也是在工业板式换热器中废气、废
水余热利用的重要设备。

中科天一科技针对燃气锅炉 150 ～ 200℃ 的排

烟温度，开发了以波纹板式换热器为核心单元的锅

炉烟气余热冷凝回收装置［28］，换热元件的核心为

316L 不锈钢材质的波纹板换热装置。数据显示，锅

炉运行时的实际排烟温度为 191℃，冷凝回收余热

后烟气温度降为 78℃，二次供暖回水温度为 29℃，

加热后温度为 37℃，可实现烟气显热和水蒸气冷凝

潜热的深度回收。
Kolev 将板式烟气回收装置与翅片管间壁式换

热装置以及蜂窝填料式的直接接触式换热装置比较

后［29］，认为利用板式换热装置回收天然气烟气余热

的整体经济性最优。建立热回收过程的传热传质模

型，推导出换热准则与压降准则方程，计算比较了烟

气与水进出口参数，烟气中空气过量系数以及烟气

流道板间距变化对换热过程的影响。当烟气的入口

温度 160℃，出口温度可降低到 30℃时，烟气中空气

的过量系数为 1． 1，空气流道当量直径为 6 mm 时，

薄片板 式 换 热 器 的 单 位 体 积 的 最 大 换 热 能 力 为

2 380 kW/m3。

3 直接接触换热方式的烟气余热回收

直接接触换热方式的余热回收可分为冷凝式热

回收与吸收式热回收。冷凝式热回收一般采用直接

接触式冷凝式锅炉或常规锅炉加装直接接触式冷凝

式热回收装置; 吸收式热回收是采用液体或固体对

与水蒸气的吸收、吸附作用回收水蒸气潜热，从而实

现了对烟气余热的全面回收。
3． 1 基于冷凝式原理的热回收

直接接触式冷凝原理的热回收，一般以水作为

热的载体。向烟气中喷入比烟气水蒸气露点温度更

低的水，烟气与水直接接触换热，二者之间不仅伴随

有显热交换，而且伴随着潜热交换; 同时烟气中的各

种组分在与水接触的界面上被吸附吸收，对烟气具

有洗涤净化的作用。从热力学角度，在烟气与水直

接接触换热过程是动量、热量、质量传递同时发生，

并且 相 互 耦 合、交 叉 影 响，是 复 杂 的 不 可 逆 热 力
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过程。
根据水与烟气接触的过程特点，直接接触式换

热器可分为喷淋式、填料式与鼓泡式等多种形式，如

图 4 所示。
寇广孝采用喷淋式蒸发再冷却塔与间接式换热

装置相结合的方式冷凝回收燃气锅炉烟气的低温余

热［30］。回收余热的一部分由冷凝液加热系统回水，

用于参数为 95 /70℃ 的系统供暖，另一部分预热锅

炉的助燃空气，减少了空气温升所需的热量。燃料

的利 用 率 提 高 了 10% ～ 12%，锅 炉 热 效 率 达 到

95%，同时使得烟气中 NOx及 CO 污染物的体积分

数大大降低，分别低于 10 和 30 mL /m3。

图 4 三种直接接触式换热器工作原理图
Fig． 4 Diagram showing the operating principle of

three types of direct contact heat exchanger

赵钦欣认为相对于常规的换热方式，采用直接

接触方式的优势在于［31］: 极大地增加了烟气-水两

相流体的接触面积，瞬间完成传热和传质，达到强化

换热，提高锅炉效率。
Kuck 利用法国人 R． Guilletde 的专利技术，采

用接触式喷淋填料塔的方式用水吸收 180℃烟气余

热至 60℃ 排出［32］。同时，利用循环泵将吸收了烟

气余热的热水喷淋于填料塔，用于预热锅炉进风的

加热加湿，如图 5 所示，并已将此技术实际应用于

200 MW 的热电厂。
鉴于烟气与水的接触时发生复杂的耦合传热、

传质以及有害物的吸附溶解过程，出于经济性考虑，

工程技术人员更关注热利用过程，且烟气成份差异

很大，热回收量通常可经过传热、传质计算获得，减

排量则是通过实验测定。
3． 2 基于吸收式原理的热回收

Riffat 等人对吸收式的烟气低温余热回收系统

的可行性进行了研究［33］。吸收式热回收可分为液

体吸收与固体吸附两种方式。液体吸收一般采用溴

化锂或氨水溶液作为吸收液，利用吸收液中水蒸气

分压力与烟气中水蒸气分压力之间差，吸收烟气中

的水蒸气，从而提取潜热。吸收液的性质可由吸收

液的成份、浓度与温度共同确定，吸收过程中，吸收

液的温度与浓度是变化的。固体吸附一般采用转轮

式换热器，利用硅胶或沸石及其合成材料制成的分

子筛，吸附烟气中的水蒸气，气吸附能力是由吸附的

面积、热容量决定的。

图 5 喷淋填料式烟气余热回收循环原理图
Fig． 5 Diagram showing the operating principle of

a sprinkler-filling type flue gas waste
heat recovery cycle

吸收式热回收技术与冷凝式热回收相比较，它

克服了冷凝吸收，热媒必须低于露点的缺点，吸收液

的温度高或低于露点时也能吸收烟气潜热。热回收

过程可控，尤其是其可应用于高湿度、高露点温度的

低位烟气余热的回收过程，回收温度与比例可以通

过合理的系统设计实现，从而减少了烟气的热损失，

提高了锅炉的热效率。
直接接触式的热力过程机理复杂，普通工程技

术人员由于对直接式换热机理认识不够深入，很难

形成直接接触式换热器与系统的设计方案，并且由

于热、质交换的热媒吸收了烟气中含有的颗粒物杂

质与 SO2，NOx等，热媒的水质差且呈酸性，不能被

直接利用，需要采取过滤等处理措施或间接换热利

用，但系统复杂，易造成设计、运行管理困难等，都在

不同程度上限制了直接接触式换热器在低位烟气余

热深度回收中的应用。烟气与水直接接触传热过程

不仅可以实现小温差高效的传热，还具有环保的优

势，使得其在低位烟气余热利用方面具有很好的应

用前景［34］。

4 结论与展望

通过吸收式热泵技术与高效的传热技术的耦

合，在低位烟气余热过程中通过“质”“量”分控的方

式，可实现低位烟气余热的动力回收与热力回收，并
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实现温度至环境温度附近的深度热回收。
为减小传热过程的不可逆损失，适宜于低温烟

气特性 的 小 温 差 高 效 传 热 技 术 是 研 究 的 重 点 与

核心。
高效的换热技术与吸收式热泵技术的相互参数

匹配的系统集成技术仍处于起步阶段。需要以热力

学为指导，梯级回收利用烟气余热，实现“质”“量”
统一，且兼顾环保，开发发展高效、节能、环保的低位

烟气余热深度回收利用的系统集成技术。
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低位烟气余热深度回收利用状况述评( Ⅱ) —传热过程与技术应用研究 = Review of the Status Quo of Low

Quality Flue Gas Waste Heat Recovery and Utilization ( Ⅱ ) -Study of the Application of Heat Transfer

Process and Technologies［刊，汉］WU Hua-xin ( Department of Architectural Technology and Science，Tsinghua

University，Beijing，China，Post Code: 100084) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27

( 4) ． － 399 ～ 404

Guided by the thermodynamics and through a coupling of the efficient heat transfer technology and absorption type

heat pump technology，to recover the low quality waste heat in flue gas by making use of a separate control in quality

and quantity can accomplish an in-depth recovery and stepped utilization of the above-mentioned waste heat． When

the technology under discussion is used to recover the waste heat in the flue gas from an oil and gas-fired equipment

item having a high steam content，it can not only recover the apparent heat but also the latent heat in depth，achie-

ving an optimum overall cost-effectiveness． The efficient heat transfer technology can reduce the temperature differ-

ence for heat transfer between the media of the waste heat and its utilization while to reduce the irreversible loss in

the heat transfer process becomes the most core technical problem． Therefore，its analysis and exploration will help

develop the technologies for recovering and utilizing in-depth the low quality waste heat in flue gases in a high effi-

ciency，energy-saving and environmental protection way． Key words: flue gas waste heat，heat recovery，flue gas

characteristics，separate control in quality and quantity

某型涡轮动叶气动性能的实验研究 = Experimental Study of the Aerodynamic Performance of the Rotating

Blades of a Turbine［刊，汉］LIANG Chen，NIU Xi-ying，LIN Feng ( CSIC No． 703 Research Institute，Harbin，Chi-

na，Post Code: 150078) ，WANG Xiang-feng ( College of Energy Science and Engineering，Harbin Institute of Tech-

nology，Harbin，China，Post Code: 150001 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27

( 4) ． － 405 ～ 410

In a low speed wind tunnel for annulus turbine cascades，an air blowing test was performed of the prototype and two

sets of modified rotating cascade at various incidence angles． Five-hole probes and static pressure measuring holes

provided on the surface of the blades were used，measuring the distribution of the aerodynamic parameters in a cross

section at the outlet of the cascade along the pitch and blade height direction respectively as well as the distribution

of the static pressure coefficients on the surface of the blade profile in the rotating surfaces at the blade hub，middle

and tip respectively． The test results show that compared with those of the prototype，the total pressure losses of the

rotating blades thus modified decrease by 6． 17%，4． 73%，13． 53%，19． 34 and 21． 7% at five incidence angles re-
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