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(2)高通量管换热器的优点。 

1)传热系数高。由于沸腾始终保持在泡核沸 

腾状态，沸腾给热系数为光管的 3～8倍，从而大 

幅提高了沸腾设备的总传热系数。 

2)传热温差小。由于液体是以薄液膜形式传 

热和汽化，在相同热负荷下传热温差仅为普通表 

面的 1／4～1／7，在 0．6～1．0 oC传热温差下即可开 

始沸腾。并可以应用于生物和医药工程中不宜高 

温沸腾的物料。 

3)临界热负荷高。多孔表面管的临界热负荷 

比光管高 1．5～2．0倍。 

4)防结垢能力强。由于是多孔表面管，流体 

在多孔表面的循环量为光管的10～15倍。大量的 

液体循环对换热管表面起到清洗作用，因而有比 

光管更强的抗污特性，不易结焦。 

5)性能价格比高。由于提高了传热效率，减 

小了设备体积，在降低设备投资的同时也减少了 

相应的建设费用，体现出较高的性价比。 

1．2 工业应用 

从高通量管换热器的结构特点、强化传热原 

理上可以推断出它所适合使用的场所，其工艺参 

数见表 1。 

表 1 高通量管换热器的工艺参数 

项日 壳程 管程 

流量／(kg·h ) 1 280 3 003 

液相(入口／出口) 1 280 640 3 0o3 3 0o3 

气相(入几／出口) 640 

温度(人口／出口)／℃ 58．0 58．0 80．6 67．0 

进口 力(表)／MPa 1．950 1．507 

降(计算／允许)／MPa 0．076 O．0 3 

流速(计算)／(m·s ) 1．o2 1．39 

污垢系数 0．001 72 0．Ooo 52 

总热负荷／kW 47 510 

因为该换热器壳层的温差非常小，且壳程流 

体有相变的要求(由液态转化为气态)，故非常适 

合采用有表面多孔层的高通量的换热管的形式， 

使膜状沸腾改变为泡核沸腾状态，增大传热系数。 

这种加工变形不是靠管壁的减薄来形成，而是靠 

管材的塑性和韧性让金属变形而形成，因而在波 

峰、波谷处管壁不减薄。 

波节换热管内外均呈连续波纹形状，流体在 

低流速下即可形成强烈湍流。当流体流过管内 

时，由于管内具有规则的凹凸面，在凹凸面的波峰 

与波谷问会产生速度、压力突变，在边界层内产生 

漩涡。这些漩涡不断地使边界层内的流体与边界 

层以外的流体混合，使近壁处边界层(即流体流动 

的滞流层)不断遭到破坏，使传热系数明显增加。 

正是这种较大的扰动破坏了边界层热阻，实现了 

管内强化传热。同时均衡地增大了管外的对流传 

热系数a 和管内的对流传热系数 a2。同时波节 

管的管内、外介质形成充分湍流，流体中的污垢或 

其它悬浮颗粒不易沉积在管壁上，使管壁不易结 

垢。 

螺纹管是将光滑管的外表面轧制成螺纹状的 

整体低翅片管，用来增加管外的换热面积。螺纹 

管表面积比光管可扩展 1．6 2．8倍。管内径比光 

管略小。螺纹管可强化管外冷凝传热，因为螺纹 

沟槽特别有利于冷凝液顺着沟槽向下流，使液膜 

厚度减小，大幅减小液膜热阻，增加冷凝传热系 

数。对于轻烃，如丙烷、丙烯等，潜热较小，壳侧的 

传热系数低于管内冷却水的传热系数，如用螺纹 

管强化管外冷凝，可增加总传热系数，减少传热面 

积。一般螺纹管主要用于强化表面张力比较低的 

轻烃类介质的冷凝，壳侧冷凝传热系数为光管的 2 

倍多，换热器总传热系数可提高30％。 

2．2 工业应用 

对于乙烯装置的几个大的冷凝换热器如第一 

脱丙烷塔冷凝器、丙烯精馏塔冷凝器、丙烯冷剂冷 

凝器等在壳程有相变要求，且换热介质温差较小， 

表面张力较低，适合采用螺纹翅片管换热器，可有 

效减少占地面积、节约大量的金属材料，降低设备 

费用。 

2 波节管、螺纹管换热器 

2．1 强化传热机理 3 采用高效换热器应注意壳程和管程对流传热 

波节管是在普通光滑管的基础上，经特殊工 系数的均衡 

艺加工而成的内外表面均有波纹的强化换热管。 总传热系数简化后可以由3部分组成： 
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式中：K——总传热系数； 

— —

壁面外侧的对流传热系数，W／(m2· 

K)； 

Q'2——壁面内侧的对流传热系数，W／(m2· 

K)； 

6——壁厚，m； 

— — 壁材料的导热系数，W／(m·K)。 

由总传热系数 K值可以得出，如果仅通过喷 

涂外表面多孑L金属涂层增加壳程的对流传热系数 

a。，根据传热计算公式，若管程传热系数 OL 过小 

则成为影响整个传热的主要因素，产生热阻。即 

使壳程的传热系数 a 再大，总的传热系数 K也不 

会显著增大，发挥不出来整体的传热作用。如果 

高通量换热器采用的换热管为外表面喷涂多孔涂 

层的波节管结构时，因波节管的结构会在内部产 

生涡旋湍流，增大管内的对流传热系数 a 。由于 

同时增加管程和壳程的对流传热系数，使壳程和 

管程传热系数相对均衡，消除管程传热的瓶颈，显 

著地提高传热效果。在总的传热量不变的情况 

下，降低了换热面积，使设备的总重量减少，达到 

减少占地和节约投资的目的。 

4 结论 

传统的换热器存在占地面积大，换热效率低， 

需要较大的传热温差，易结垢等缺点，不适合大换 

热量的情况下使用。高效换热器采用特殊的多孔 

的喷涂层，传热温差小，总传热系数高，抗污防结 

垢能力强，传热系数高，能适应临界热负荷高的场 

所，而且特别适合有相变的场所。同时由于提高 

了传热效率，减小了设备体积，在降低设备投资的 

同时也减少了相应的建设费用，有较高的性能价 

格比。随着技术的日益成熟 ，将会在大乙烯装置 

上有越来越广泛的应用。 

· 烯雀 · 

天津石化大项目创新技术采用绿色建设方案 

在天津石化公司 1 000 kt／a乙烯及配套项 目建设过程中，该公司始终严格实施污染源头控制的目标， 

确保节能减排、清洁生产内容作为项 目建设方案设计、技术谈判、审查订货等各个环节的重要内容，采用 

先进工艺技术 ，实施源头控制。天津石化公司充分利用创新技术，不仅严格执行天津百万吨乙烯项日建 

设过程中污染物源头控制“三同时”要求(即环保装置与主体装置同时设计、同时施工、同时使用)，而且保 

证项目建成后，废气、废水、废渣的排放不会大幅增加，老装置的环保水平也将进一步提升。如重点项 目 

的炼油部分采用了国际先进的加氢工艺技术，使催化进料硫含量降至 0．15％，有效降低催化烟气二氧化 

硫排放量。对航煤和柴油等产品采用加氢方法精制，每年可减少碱渣排放量 13 200 t。汽、柴油产品可满 

足欧Ⅲ排放标准要求，加工吨油排水 0．47 t，加工吨油耗新鲜水 0．54 t。乙烯部分则实现火炬气全部回 

收，裂解燃料气最大限度消耗自产甲烷氢、脱硫干气或天然气。热电部分以自产石油焦为燃料，采用先进 

的循环硫化床技术和烟气脱硫技术，将污染物排放降低至最低水平。同时，还配套建设了污水回用等装 

置，使污水回用能力再次提高 650 m3／h。天津石化公司遵循现有工程“以新带老”的原则，相继对现有铁 

路装车栈台中汽油和液化气栈台进行技术攻关改造，增建油气回收设施，减少烃类损失600 t／a。据悉，由 

于采取了各项控制措施，天津 1 000 kt／a乙烯及配套项 目投用后，天津石化公司二氧化硫、烟尘和 COD、石 

油类等外排量将大幅消减。 

摘 自《中国石化新闻网))2008—12—24 
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