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铝多子L表面换热管强化沸腾换热的研究及其工业应用 

廖丽华 董 清波 申传 文 白尔 义 汪 志娟 

(北 京化 工研 究 院 ) 

摘 要 对铝多孔表面管的传热性能进行了研究。结果表明，铝多孔表面对强化液 

体沸腾换热有显著效果，沸腾传热膜系数比光滑管提高 5～6倍 ；由应用实验和工业 

数据 获得 的 管外铝 多孔表 面沸腾 传热膜 系数 关联 式．计 算误差 小于±12 。对使 用 

铝 多孔表 面管的经 济效益进 行 了深入 分析 。 

关键词 铝多孔表面换热管 光滑碳钢管 强化沸腾传热 沸腾传热膜 系数 

管壳式换 热器是石 油 、化工 、冶金 、动力、 

低温等行业 中使用较多的一种换热设备，它结 

构简单 ，易 于制造 ，成本低 ，适用性 强 ，处理 

能力大 ，因此得到广泛 应用 ，但是 普通管壳式 

换热器传热性能较差。随着生产和科学技术的 

发展．对换热设备的紧凑化、结构小型化、功 

能化的要求越来越 高 ，因此改进换 热器性 能 ，提 

高传热系数，减小传热温差和传热面积 ，节约 

金属用量，降低能耗，得到越来越多的重视。 

多孔表 面强 化沸腾换热 管具有沸腾 温度差 

小 、换 热 系数 高 、抗污垢 能力强 的优点 ，因此 

近年受到各国普遍关注，并推广应用到石油化 

工等领 域 ，显示 出其优越性与潜 力 。北京化 工 

研究院从 7O年代开始对铝多孔表面的加工制 

作及其传热性能、沸腾换热计算进行了研究，现 

已推广应 用到 乙烯 、炼油 、空分等生产装 置 中， 

产生 了 良好 的经济效 益 。 

1 试 验部分 

1．1 铝多孔表面管的制备 

采用特殊喷涂枪 ，通过控制火焰温度，将 

按一定 比例 混合的铝粉 和造孔添加 剂直接喷涂 

到经过清洁处理并预热过的被加工管的外表面 

(基体)。通过化学反应，复合粉末与基体表面 

产生牢固的冶金结合层 。整个喷涂过程在专用 

的喷涂 床上进行 ，被加 工管件在 固定 支架上转 

动 ，喷涂 枪架在行走 机构上纵 向移动 。涂层 的 

厚度 和均 匀度 由送粉量 和喷涂枪移动 的速度控 

制 ，涂层的空隙率和孔结构由火焰的大小、铝 

粉 的粒度 、造孔添加剂 的添加 比例和喷枪与工 

件的距离来调节。 

1．2 试验装置 和流程 

实验流 程如 图 1所示 。 

在 容器 1中盛有丙 酮作为沸腾介质 ，丙酮 

1 实验装置和流程 

1 冈酮容器 2一容器 3 换热管 预热器 

5 冷凝 器 6～ 量筒 7一 泵 8 恒 温水 浴 9 流肇 计 
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沸腾温度和传热管表面的温度 由热电偶 1O测 

量 。丙 酮经过泵 7和预 热器 4进 入容器 2；换热 

管 3为被测的换热管。试验测量了在不同的加 

热水温时 ，一 定时 间内蒸 发 出的丙酮 量 ，由此 

计算出通过管壁传出的热量。再由热电偶 1O测 

出的丙酮沸腾温度和管壁温度，求出沸腾传热 

温差。然后分别计算出铝多孑L表面管和光管的 

沸腾传热膜系数和热通量，并进行比较 。 

2 实验结果及 数据处理 

2．1 铝多孔表面碳钢管沸腾传热 

加热表 面 的粗糙 程度 直接 影 响沸腾 特性 。 

图 2、图 3反 映 了光滑碳 钢表 面 和铝 多孔表 面 

的传热特性。当采用光滑面时．由于表面粗糙 

度小，其沸腾表面汽化核心较少 ．传热膜系数 

较低；当采用铝多孔表面时．粗糙度较高，易 
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× 

于生成泡核沸腾，其沸腾的初始阶段表面过热 

度明显降低 ，传热系数增加。 

试 验结 果表 明 ，在相 同的热通 量下 ，铝多孑L 

表面沸腾传热膜系数是光滑碳钢管的 4～5倍 。 

在相 同的热通 量下 ，铝 多孑L表面 比光滑碳钢表 

面有较小 的沸腾温差 ，换 句话说 ，在相 同的沸腾 

温差下铝多孑L表面能达到更高的热通量。 

童 

蓑茭 

热通量，×10 kJ／(m2·h) 

图 2 不同涂层厚度的铝多孔表面碳钢管 

在不同热负荷下的沸腾传热膜系数 

温差 ，℃ 

图 3 涂层厚度为 0、8mm的铝多孔表面碳钢管在不问传热温差下的热通量 

2．2 铝多孑L表面管沸腾传热数据的关联 

本文对试验数据采用最小二乘法处理 。通 

过 对 以丙酮 一水为工质 的实验数据进行 整理 回 

归 ，并应用工业 实测数据进行 校正 ，得 到下列 

计算铝多孑L表面管沸腾传热膜系数关联式 ： 

口：1．5 ( )--1,／3('lf3Pf]g)⋯ (1) 
f f 

式中 —— 换热管方位系数；水平管：cP=1 

『1 
W  

一

0．5L N 

Ⅳ—— 总管数 

硼—— 总冷凝 量 ，kg／h 
— —

水平管 长 ，m 

1O0 

^—— 冷凝液膜 导热系数 ，kJ／(m·h·C) 

— — 冷凝 液膜粘度 ，kg／(m·h) 

ID—— 冷凝液膜 密度 ，kg／m。 

g—— 重力加速度 ，为 1．27×10 m／h。 

a—— 沸腾传热膜系数 ，kJ／(m。·h·C) 

回归最大误差为±12 。计算值与实验值的比 

较 如表 1所示 。 

3 工 业应 用 

3．1 乙烯装 置脱 乙烷塔塔顶 冷凝 器 

燕 山石化化 工一厂 300kt／a乙烯 装置脱 乙 

烷塔塔顶冷凝器原为碳钢光管冷凝器，传热面 

㈣ ㈣ m 。 
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表 1 铝 多孔表 面碳钢 管沸腾 传热膜 系数 

序号 实验值 计算值 相对误差／ 

积 615m ，塔顶 气相碳二 馏分在管 内冷凝 ，丙烯 

在管外沸腾 ，沸腾温度 为一22．5 C。由于该冷 

凝器热负荷不能满足扩产的需要 ，1984年 6月 

将其改造成铝多孔表面碳钢管换热器，改造前 

后的对 比数据 见表 2。 

表 2 脱 乙烷塔塔 顶冷凝 器现 场 实测数据 

传热 传热 管外沸腾 
项 目 面积 温差 传热膜系数 总传热系数 

m2 (’ kJ／(m ·h·C) kJ／(m2·h·C) 

原碳钢光管 
冷凝器设计数据 615 8．3 2475 l 6ll 

铝 多孔表 面碳 钢管 441 6
． 1 18077 3420 冷凝器实际值 

铝 多孔表 面碳 钢管 441 6
． 0 l8981 3462 冷凝器计算值 

由表 2可以看出，铝多孔表面碳钢管冷凝 

器比光滑碳钢管冷凝器温差减少 2．2 C，传热 

面积减少 174m ，沸腾传热膜系数提高 6．3倍 ， 

总传热系数提高 1．12倍。由于使用了铝多孔表 

面换热器，脱乙烷塔塔顶温度降低了 2．2 C，相 

应降低了脱乙烷塔操作压力 0．1～0．2MPa，塔 

顶 回流量降低 约 10 ，节能 90万度／a，为企业 

节 省 256万元／a。该冷凝 器 已运行 1O多年 ，多 

孔层未脱落 ，传热性能未下降。 

3．2 乙烯脱 乙烷塔 冷凝器 

盘锦乙烯装置 1996年进行改扩建 ，原有的 

脱乙烷塔塔顶冷凝器热负荷不够，经多方比较， 

决定采用保留原冷凝器管壳 ，更换光管为铝多 

孔表 面管 的方案 。这样 ，在换热 面积不变 的情 

况下，冷凝器热负荷提高 30％，沸腾传热膜系 

数提高 2．7倍，总传热系数提高 0．66倍 。 

我院研制的铝多孔表面管 l986年通过 了 

化工部鉴定 ，1987年获国家发明三等奖。这几 

年来 ，在国家各 部委大力支持 下 ，铝多孔表 面 

换热 管在工业上得 到了推 广应用 。例如 ，在 九 

江炼油厂气分装置 、广州石化总厂气分装置、福 

建炼油厂气分装置的热泵系统中使用了铝多孔 

表面换热管，加工总传热面积 3600m ，降低了 

能耗 ，减少了传热面积 ，节省了金属材料和占 

地 面积 ，取得 了很高 的经 济效益 ，近几年来为 

社会创造经济效益累计在 5000万元以上。另 

外 ，在杭 州制 氧 机 厂 、苏 州 制 氧 机 厂生 产 的 

150m。／h制氧装置的主冷凝器上应用了铝多孔 

表面换热管，每台每年可节电 5万 kW·h，这几 

年共生产制氧装置 50台以上，每年可节电 250 

万 kW ·h。 

4 经济效益 }匕较 

虽然铝多孔表面管能够强化沸腾传热 ，减 

小传热温差以及换热器的传热面积和体积，节 

省金属用量和操作费用，但是由于铝多孔表面 

管 比光管成本高 ，因此用户十分关心使用后的 

综合经 济效 益 。针对 这 一 问题 ，本文 以8 0 0 

kt／a乙烯装置脱乙烷塔冷凝器为例 ，对使用铝 

表 3 脱乙烷塔冷凝器—— 铝多孔表面管 

和光 管换 热器 比较 

铝多孔表面管 项 目 光管换热器 

换热器 

塔 顶压 力 ／MPa 2．49 2．35 

塔顶 温度／C —l7．4 一l9．6 

塔顶C。摩尔分率 0．1 0．065 

塔釜 C 摩尔分率 0．0085 0．0085 

回流 比 l O．94 

冷凝器热负荷／kJ·h～ 3．84×107 3．84×l0 

2台Kettle型换热器 2台Kettle型换热器 

冷凝器型式 管内 塔顶碳二溜分 管内：塔顶碳二溜分 

管外：丙烯 管外：丙烯 

冷凝侧传热膜系数 5l50 5877 

kJ·m ·h一 ·C 

沸腾侧传热膜系数 8393 l722l 

kJ·m ·h ·C一 

总传热系数 
kJ·m ·h一 ·C 2454 3097 

单台换热器换热面积／m0 3512 2969 

单台换热器价格／；ff元 67．5 140 

总换热 器价 格／JY元 】35 280 

每年塔顶损失的丙烯／t 727 472 

每年减少丙烯损失／t O 255 
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精馏塔进料位置探索 

张锦胜 张 华 张继鉴 

(南 昌 大学 ) 

摘 要 精 馏塔进料位 置的选择极 为重要 ，不正确 的进料 位置会使 全塔 效率下降 。 

不能 用下移进料 口位置 来增大塔顶产 品浓度 。 

关键 词 精馏塔 操作线 平衡 线 全塔效 率 进料 位置 板 效率 

在双组分连续精馏塔的工程设计中，进料 

口位置的确定历来都采用 M—T图解法。若能 

在 图 l中的最 佳点 C进 料就能获得 最高 的分 离 

程度。然而在生产塔操作中，有可能出现因塔 

板的加工或安装缺陷而导致塔分离效率下降。 

此外 ，进料浓度降低也会造成塔顶产品浓度减 

小 。这 时 。能否通过 下移进料 口位置来使塔顶 

产品浓度回升呢?这一问题一直在教学和工程 

设计人员中存在不同看法。认为下移后可提高 

塔顶产品浓度的理由是 ：溶液在每块塔板上的 

沸 腾汽化和 冷凝 都将提高汽 、液浓度 。精馏段 

塔板数越多，塔顶产品浓度 自然越高。认为下 

移进 料 口将导致 塔顶浓度 降低的理 由则 以前 述 

的 M～T图解法为依据 。如图 2所示，当塔中 

进料 口由第 il块理论板下移到第 7块时 ，全塔 

所需理 论塔 板数则 由 7．1块增至 8．7块 。可 以 

预料 ，在塔 的操 作 中因塔板数恒 定 。而全塔效 

率又不变，一旦下移进料 口。塔顶浓度必然下 

降。针对以上两种对立的论点 ，本文提出以下 

见解 

1 物料衡算是精馏塔稳定操作的衡量标准 

众所周知，物料衡算是质量守恒定律在精 

馏操作 中的表达方式。对双组分连续精馏塔中 

的易挥发组分。塔的进 、出口物料衡算式为 ： 

FxF— W xw+ DxD (1) 

式中 F 、D——分别为进料和塔底、塔顶 

产品摩尔流量 ．kmol／h 

w 、 o— — 分别为进料 和塔底 、塔 

顶产品摩尔分率 

*张锦胜 ．男 ，l971年 l2月 ￡．硕 {：。南昌市．330047。 
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多孑L表 面管和光管换 热器的情况 进行 了对 比。 

由表 3可以看出，虽然铝多孔表面管换热 

器成本比光管换热器高，设备投资增加 了 145 

万 元，但 是 脱 乙 烷 塔 塔 顶 压 力 可 以 降 低 

0．1 4MPa。塔顶温度降低 2．36 C，回流比由 1 

降到 0．923，塔顶丙烯浓度从光管时的 0．1 降 

到 0．065 ，由 此 每 年 从 塔 顶 可 少 损 失 丙 烯 

255t，这部分丙烯折合 101万元 ，因此不到两年 

即可收 回增加 的设 备投资 。 

5 结论 

铝多孑L表面对液体沸腾换热有显著的效 

果 ，比光滑管提高沸腾传热膜系数 5～6倍。这 

是一种提高能量利用率 ，减少金属消耗量，节 

约操作费用．既有实用价值，又有发展潜力的 

高效强化沸腾传热技术。 
(收稿 日期 ：2002—09—11) 
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