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在国家自然科学基金资助下
,

本项 目开展 了低

温流体沸腾与冷凝传热强化基础性研究
,

发 明了类

环状流微膜蒸发板翅式冷凝蒸发技术
,

研制成功新

型低温冷凝蒸发器
,

取得了显著 的经济效益和社会

效益
。)

这一研究成果 2 0 01 年获国家技术发 明奖二

等奖 本项 目由我校与杭州制氧机集团有限公司共

卜讨合作完成

项目背景

低温冷凝蒸发器 (简称换热器或主冷 )是一种间

壁式双工质相变换热器
。

在其 中
,

低温液体 吸收热

敬
,

沸腾蒸发成气体
,

高温气体放出热量
,

冷凝成液

体
,

完成热量交换
。

根据热力学第二定律
,

传热过程中传热温差 的

存在必将 引起 系统 内的不可逆墒增和 有用功的损

失 这种损失
,

与传热温差成正 比
,

与两种流体的绝

对温度的乘积成反 比
。

所 以
,

在保持有用功损失相

同的条件 下
,

液氮温度 ( 77 K )下的传热过程与室温

厂( 30 o K )的情况相 比
,

后者传热温差必须小十几倍
。

但是对于有相变的传热过程
,

很难减小其传热

温差
。\

根据传热学理论
,

液体沸腾传热需要有一定

的过热度
,

气体冷凝 传热也需要有一定 的过冷度
。

囚此对 于双相变换热器
,

其最小传热温差也必须大

于这两者之和
。)

然而采用 传统技术 的低温换热器
,

其传热温差过大 (大于 1
.

3 K )
,

致使整个装置的能耗

过大
)

很显 然
,

要降低传热温差
,

首先是要降低沸腾

传热的过热度和冷凝传热的过冷度
,

其唯一 的出路

是子求新的传热机理和新的传热结构
。

随着冶金
、

石油
、

化工等工业 的迅速发展
,

从节

能降耗的迫切需要出发
,

国际 L 的化工及空分等大

型装置正在向超大型化方向发展
。

但传统的列管式

主冷
、

板翅式主冷
,

其传 热机理落后
,

换热器的传热

系数偏小
,

导致精馏塔 的直径过大
,

超过铁路运输的

允许标准
,

塔设备只能到现场安装
)

这样不但安装

质量难于保证
,

而且成本高
,

能耗大
` ’ ,

2 因此
,

现

代装置的大型化迫切要求换热器体积的紧凑化
。

由传热 学 可知
,

换热器 总传 热量 Q
,

传热 系数

h
,

传热温差 D T
,

单位体积 内的传热面积 f 和换热器

体积 V 之间
,

存在如下关系
:

Q = h
·

D T
·

f
·

V

由公式可知
,

在换热器总传热量 Q不 变的情况

下
,

要显著降低换热器的传热温差 Dr r 和体积 V
,

必

须从大幅度提高传热系数 h 和单位体积内的传热面

积 f 人手
,

其 唯一 的出路也是寻求 新的传热机理和

新的传热结构
。

另外
,

主冷是制氧装置中最容易发生乙炔爆炸

的地方
,

主冷流动性能 的好坏直接影响制氧装置中

乙炔 的集聚
。

因此如何进一步提高主冷的传热性能

及安全防爆性
,

一直是制氧领域专家们的主攻 目标
。

上述难题一直是当今国际上空分
、

石油
、

化 f 等

领域的装置在大型化发展 中迫切需要解决的关键问

题
。

本项 目已成功地解决了上述难题的技术关键
)

2 主要研究成果

经过 巧 年的努力
,

取得的主要研究成果如下
:

2
.

1 首创狭缝通道中类环状流微膜蒸发沸腾传热

新机理及新结构
,

显著强化了沸腾传热

传统的泡状沸腾传热机理
,

通道宽
,

以液相流动
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为主
,

液膜厚
,

因此
,

沸腾传热 过热度 大
,

传热温差

大
,

传热系数小
。

本项 目突破了传统的泡状 沸腾传

热机理
,

首创 了以气相流动为主的类环状流微膜蒸

发沸腾传热新机理及新结构
。

本项 目的实验研究表明
:

狭缝通道 中的液体受

热沸腾蒸发
,

在热虹吸驱动力的推动下
,

通道 内的气

泡不断产生并聚合
。

当聚合气泡的直径大于通道间

隙时
,

圆形气泡就会受挤压变形成为扁平气泡
,

其底

部存在一层厚度仅为微米级的液膜 (微液膜 )
,

这层

微液膜随扁平气泡的上升而随之向上流动
。

两相流

体在狭缝通道中
,

以气相为主
,

从而形成了狭缝通道

中的类环状流微液膜蒸发川
。

本项 目的研究表明
: 由于表面张力的影响

,

液体

分子在越过扁平状液膜表面向气泡 内的蒸发过程
,

与越过圆形气泡凹球面液膜表面的蒸发过程相 比
,

前者所需的沸腾过热度小
。

气泡变形越大
,

液膜表

面的曲率半径越大
,

扁平度也越大
,

则所需 的过热度

越小
,

沸腾传热温差也相应地更小
。

研究 表明
:

气泡底部与加热壁面之间的微液膜

层的导热热阻
,

是构成 沸腾传热热阻 的主要部分
。

两相流体在狭缝通道中
,

绝大部分呈现类 环状 流流

型
,

以气相流动为主
,

沸腾气泡受挤压变形越大
,

其

底部壁面上的微液膜层就越薄
,

沸腾传热的导热热

阻也就越小
,

则沸腾传热系数就越大 仁’
,

2〕。

研究表明
:

狭缝间隙高度
、

宽度和通道长度等主

要结构尺寸对气泡的变形和沸腾传热性能的影响重

大
,

狭缝间隙大小对沸腾传 热强化起 主导性 作用
。

在相同的热流密度下
,

狭缝间隙越小
,

则传热温差越

小
,

沸腾传热系数越大
。

其沸腾传热 系数 比一般光

管内流体的沸腾传热系数高出 5一 9 倍
,

优于美 国公

司开发的烧结多孔表面管的传热性能〔3
,

5 〕。

因此
,

本项 目首创的狭缝 中类环状流微膜蒸发

沸腾传热新机理及新结构
,

既能显著地降低沸腾传

热温差
,

又能大幅度提高沸腾传热系数
,

同时还可

增加单位体积内的传热面积 f
,

从而大幅度地减小

换热器的体积
,

是一种理想的沸腾传热新机理及新

结构
。

2
.

2 首次发现传热亢进现象
,

首创狭缝通道 多路补

液新方法
,

显著强化了沸腾传热

本项 目的研究首次发现
:

对一定 的狭缝间隙和

热流密度
,

当继续增加热流密度时
,

会出现传热温差

不但不增加
,

反而减小的现象
。

这一现象被命名为

传热亢进现象 [ ’
,

3
,

9 〕。

可视化实验显示
,

此时柱塞流

和环状流流型 占据了绝大部分沸腾通道
。

我们把传

热亢进现象发生时 占主导地位的流型称为类环状流

流型
,

以区别于圆管 中的环状流流型
。

实验结果表明 : 狭缝通道中出现传热亢进现象

之后
,

当继续增加热流密度时
,

通道上部 由于供液不

足
,

会出现微液膜层干涸
,

继而出现
“

蒸干
”

传热恶化

现象
,

传热温差大幅度上升
。

狭缝通道间隙越小
,

出

现传热亢进的热流密度就越小
。

临界热流密度小是

狭缝通道沸腾传热的一个弱点 2[,
“ 」。

本项 目首创狭缝通道纵横 向多路补液新方法
,

成功地克服了狭缝通道临界热流密度低 的弱点
,

并

充分利用和发挥 了沸腾传热亢进现象的突出优势
。

本项 目利用高速上升气流具有引射液体 的特性
,

巧

妙地采取从通道中部抽吸液氮的方法
。

结果即使在

很大的热流密度下
,

狭缝上部通道也能始终处于最

佳的类环状流区
,

使换热器 的平均换热系数达到最

大值
,

并保持很小的传热温差
。

测试结果显示
:

在热

流密度高达 10 0 0 0 w /衬 K 时
,

所测试样 的传热温差

均小于 l
.

Z K 〔,
,

7 〕。

此外
,

本项 目的多路补液新 方法还保证 了主冷

具有 良好的流动性能
,

有效地避 免了主冷 中乙炔 的

集聚
,

从而显著地提高了主冷的安全防爆性能
。

2
.

3 首创非平衡态紊流液膜冷凝传热新机理及新

结构
,

显著强化 了冷凝传热

传统的努谢尔特冷凝传热机理建立在平衡态层

流液膜冷凝传热机理基础之上
,

该机理认为冷凝液

膜处于层流流动
。

本项 目的研究表明
:

氮气冷凝时主流蒸汽与过

冷液膜表面之间存在一层过渡气膜层
,

因而产生 了

附加的冷凝传热热阻
,

它与主流蒸汽的流动 雷诺数

的平方根成正比
。

由此可见
,

只要设法增加 氮气的

流动雷诺数
,

必将增强氮气对于冷凝通道中过渡气

膜层的扰动作用
,

有利于撕裂冷凝液膜
,

促使处于层

流流动的冷凝液膜迅速 向紊流流动转变
,

从而有效

地降低冷凝传热所需 的过冷度
,

大幅度地提高冷凝

传热系数冈
。

测试结果表明
:

本项 目采取 降低翅片高度及翅

片节距 的办法
,

使气氮的流动雷诺数 比原来提高 1
.

5 倍以上
,

冷凝传热 系数超 过 3 5 00 w /衬 K
,

比德国

林德公司的设计标准提高 2
.

3 倍
,

并达到沸腾侧传

热系数的 2 倍
。

这一结果
,

为采用一个冷凝通道祸

合两个蒸发通道的新型冷凝蒸发器的设计提供了理

论依据
,

这种 1 + 2 的藕合结构可以获得很小 的传热

温差 [`
,

8 ]
。
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2
.

4研制出新型冷凝蒸发器
,

新产 品技术性能指标

国际领先

应用新型低温技术由西安交通大学负责技术和

结构设计
,

杭州制氧机集团有限公 司负责工艺设计

和制造
,

共同研制出用于 巧。时 / h 和 6 5 00 m 3 / h 的新

型高效冷凝蒸发器 犯 台
,

配套大小型制氧装置 33

套
。

所配套制氧装置安全
、

高效
、

稳定运行
,

最长运

行时间已超过 5 年

所研制的用于 150 耐h/ 制氧装置的新型冷凝蒸

发器产品
,

经原机械工业部气体分离与液化设备产

品质量监督检测 中心检测
,

其传热系数 比德 国林德

公司的设计标 准提高 21
.

6 %
,

比国内老产 品提 高

50 %
,

体积和重量均减少 1/ 3
,

传热温差仅 1
.

16 K
,

降

低制造成本 39 %
,

氧产量提高 20 %
。

已完全取代工

艺复杂
、

成本高
、

产 生有毒气体
、

污染 环境 的老产

品 L4 ;

所研制的用于杭州钢厂 6 5 00 耐h/ 制氧装置的

新型冷凝蒸发器
,

比林德公司公 司的设计标准提高

37
.

9 %
,

传热温差仅为 0
.

57 K
,

为国内外同类装置 中

最小的温差 (林德公 司的传热温差为 1
.

2一 1
.

4 )K
,

氧产量 比老产品提高 10 % 一20 %
。

20 01 年 7 月
,

由国家奖励办公室组织的专家组

对该新产品进行了实地考察
。

专家组对新产品的技

术指标给予 了高度评价
,

对新产品在停车后只需 20

分钟就能恢复炼钢供氧 的优越运行性能尤为赞赏
,

而老产品至少需 3 小时
。

2
.

5 新技术取得显著经济社会效益

本项 目研制的新产品
,

制造厂 已累计新增直接

产值 2 06
.

7 万元
,

节约制造成本 91
.

5 万元
,

所配套

装置新增产值 1
.

0 35 亿元
,

新增利税 3 7 60 万元
。

用

户厂因装置氧产量 的提高而增加的收人达 25 92 万

元 / 每台
·

年
,

年均节电 67 万元
。

本项 目已获 国家发明专利两项
,

实用新型专利

自主知识产权
、

处于国际领先水平的最新低温技术
,

本发明的新产品操作方便
、

启动快
、

运行稳定
、

安全

可靠
、

无污染
、

无三害
,

其性能指标全面优于国内外

所有的同类产品
,

具有高效
、

节能
、

安全
、

紧凑
、

环保
,

成本低
,

操作弹性大
、

应用面广等显著优点
。

3 应用前景展望

本技术还可广泛应用于石油
、

化工等领域的大

型 乙烯装置中的丙烯
、

乙烯热虹吸蒸发器
,

合成氨装

置中液氮洗塔冷凝蒸发器
,

大型硝氨装置 中的硝氨

蒸发器
,

大型尿素装置中的尿素蒸发器
,

以及 天然气

液化装置中的冷凝蒸发器等等
,

应用前景 十分广阔
。
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