
依靠沸腾表面多孔涂层强化冷凝

蒸发器内的传热
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【内容摘要】本文通过试验介绍在沸腾表 面喷涂具有多毛细孔结构 的导热涂层
,

可增 大冷凝

蒸发 器 的沸腾传热强度
。

试验型冷凝蒸发器热流密度 为5 4。。瓦/ 米
2 ,

比 长管式 的高 2 倍
,

比板式

的高1
.

4倍
,

并能在温 差 。
.

8 ~ 1
.

OK 下稳 定地工作
。

作者最后指 出
,

这种喻涂多孔 复盖层强 化低温

液体沸腾时的换热
,

是狠有前途 的
。

图 3
、
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在沸腾表面喷涂具有多毛细孔结构的导热涂层
,

可增大冷凝蒸发器沸腾传热强度
。

我们

采用以气体热喷涂铝合金的方法
,

喷涂上多孔涂层的铝管
,

对氮和氧沸腾时的给热进行了研

究
。

这种喷涂多孔层的方法与其他方法不同之处在于
:

简单
、

成本较低和工效高
。

这种多孔

层有很高的机械强度
、

耐震性和耐热性
。

此外
,

必须指出
,

以这种方法制成的多孔表面具有

不规则的结构
,

在其上除敞开的微孔外还有一些密闭的微孔
,

它在相当大的程度上取决于喷

涂工艺过程
。

为确定对氧和氮给热最佳的喷涂层结构
,

对各种工艺过程参数下带多孔喷涂层的铝或铝

合金 (A M u ,
A M r ,

A的 平板和管状表面进行了研究
。

在所进行的研究中
,

喷涂层 厚 度 为

。
.

0 5~ 0
.

7毫米
,

根据流体静力学秤量结果得出的孔隙度为20 肠~ 40 肠
,

而按毛细管提升法测

定的当量微孔直径为40 一 60 微米
。

在铝制平板和管式试验模型上取得了大容积内氮沸腾的试验数据
。

通至管式试验模型的

热流
,

由镍铬丝电加热器经导热的氧化镁粉末层供入
,

并根据测得的电功率测定热流值
。

通至

平板试验模型的热流
,

是由电加热器经耐蚀钢杆供入
。

热流值是根据在耐蚀钢杆上测得的温

度梯度确定的
。

沸腾时的温差根据四支铜一康铜热电偶的平均示度计算
,

热电偶的冷端是在

试验设备水平上置于氮内
,

而热端则装入试验段的壁内
。

为练习测定方法
,

采用直径 16 毫米和长10 0毫米
、

外表面光滑的垂直管子和水平管子
,

进

行了大气压下大容积内氮沸腾的试验 (图 1 )
。

从图中可以看出
,
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图 1 壁部与沸腾液体间温差 △T 与热流密度 q 的关系曲线图



列公式进行的计算令人满意地相一致
,

并与文献
【“,
的实验数据相符

。

图 1 还示出在不同喷涂工艺规范下制成的铝制平板式及多毛细孔表面管式试验设备上氮

沸腾时换热的试验数据
。

在试验设备的圆柱状表面上
,

当喷涂层的孔隙度为20 一40 肠
,

微孔当

量直径为 60 微米和厚度为。
: 4 一 0

.

5毫米时
,

热流密度比在光滑表面上沸腾时增大 7 一 9 倍
。

观察表明
,

当热流密度为一70 0瓦 /米
“,

相应于温差约 。
.

3 一0
.

纽K 时
,

在多孔表面上保持稳定

的泡状沸腾
。

在这样的温差值 下
,

光滑管上将保持 自由对流状态
。

上述试验还表明
,

对于所

研究的铝合金
,

喷涂材料和基体材料没有很大的影响
。

根据所作试验
,

选择出换热指标最好的多孔表面
,

并制造出试验型冷凝蒸发器
。

试验型

冷凝蒸发器是用六根外表面喷涂了多毛细孔结构涂层的铝管制成
。

在工作状态下设备置于液

氧内
,

液氧是靠从管内冷凝的氮供给热量而在管外表而上沸腾
。

试验时沸腾氧压力为 0
.

1 4兆

帕
,

而设备进口冷凝氮压力为 0
.

61 一。
.

6 6兆帕
,

相应于 0
.

7一 4
.

o K 的温差变化
。

设备内温差是用铜一康铜热电偶测呈
,

同时根据沸腾介质和冷凝介质的成分和压力计算
。

温差的测以误差不超过 0
.

2 K
。

冷凝介质和燕发介质的流员
,

是根据带标准差示压力计的流

量孔板的示度测定
。

在研究过程 中按工质流量及其温度测出的平衡值为士10 肠
。

图 2 示出试验型冷凝蒸发器 内传热的试验数据的立式冷凝蒸发器的计算结果
。

从图中可

看出
,

例如在相当于 K A A p 一15 型空分装笠主冷凝蒸发器内温差的 2
.

7 K 温差下
,

试验型冷凝

蒸发器中的热流密度为 5 4 0 0瓦 /米
2 ,

即比 口前所用长竹式冷凝蒸发器高 2 倍
,

比板翅式冷凝蒸

发器高1
.

4倍
。

试验型冷凝蒸发器的试验表明
,

它在温差 0
.

8 ~ 1
.

OK 下能稳定地工作
,

而管式和板翅式

设备在这样小的温差下则不可能工作
,

因为

这时沸腾液体不能进行循环和设备的爆炸危

险性增加
。
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图 2 设备进 口 氮饱和温度与上截面

沸畴氧温 度间温差 △ T 与管内

表面热流密度 q 的关系曲线图

O

—
沸腾表面带多毛细孔喷涂层 的试验 设备

.
—

工 业试验型冷凝蒸发器
1

—
按文献 〔4 〕方法的板翅式冷凝旅发

器计算结果
,

沸腾和 冷凝侧 翅片尺寸

为 6 x 2 X 0
.

2毫米
2

—
按文献 〔5 〕方法的立式长 管冷凝旅 发

器计算结果
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图 3 沸呀表面 带多毛细孔喷涂层的工业试

验型冷凝蒸发器示意图

1
.

氧蒸 汽进 n 2
.

冷凝空气进 口 3
.

氖一

氦混合物排 出
.

工
.

从第二段放 出冷凝液

5
.

液氧 进 口 6
.

从第一段放 出冷凝液

为在空分装置运转条件下脸查带多毛细孔结构换热表面的工作
,

制造和试验过一个工业

试验型冷凝蒸发器 ( 见图 3 )
,

它是燕汽在管内冷凝和液体在管外沸腾的壳什式设备
。

管子

都喷涂上多毛细孔结构涂层
。 ;丁以看出

,

设备的;令凝表画按冷凝介质行程分成串接的两段
。

在第一段内形成的冷凝液从设备排出
,

而通入第二段的只有旅汽
。

第二段的部分蒸汽与不凝



气体 (氖一氦混合物 ) 一起从设备排出
。

设第一段和第二段管子进 口蒸汽重量流速相同
,

在

这种情况下
,

在两段内形成相同的冷凝条件
,

而设备 内的平均传热系数则高于完全冷凝时的

传热系数
。

冷凝蒸发器是在氧在管外沸腾和空气在管内冷凝的条件 卜进行试验的
。

试验时测量了蒸

发的氧流量
、

去冷凝的空气流量
、

从设备第二段 出 口集合管吹出的气体量
、

工作介质的成分
、

压

力以及流阻
。

在试验中沸腾氧压力为 0
.

12 ~ 。
.

1续兆帕
,

而冷凝空气压力为 0
.

41 ~ 0
.

4 8兆帕
。

此时设备内平均温差为 0
.

2 一 2
.

8 K
。

图 2 所示工业试验型冷凝蒸发器内传热的试验数据表明
,

它们与试验型冷凝蒸发器内传

热的试验数据相符
。

所作研究证实
,

以气体热喷涂法在铝表而上喷涂多孔复盖层
,

以强化低温液体沸腾时的

换热
,

是很有前途的
。

目前 已在设计空分装置冷凝蒸发器的结构和半工业性复盖层喷涂作业

线
。

在我国低温机械制造业
‘

尸推广这种设备
,

将可获得很大的经济效果
。
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适用于小型用户的变压吸附

K a r l K n o bla u e h

【内容摘要】 本 文介绍 了左 常温下
,

采用简单的 变 压吸附 (PSA ) 系统
,

可 以 从空气中分

离出氮和氧
。

文中着重 介绍 了变压吸附 剂

—
碳 分子 筛的主要特性和吸附 过程

。

由 于该 系统较简

单
、

成 本低
,

适 用 于 小容 毖用户制取寸青性 气体
。

图 5
。

几年来
,

在常温下采用分子筛从空气中分离氧和氮的 新 技 术 有了不断的发展
。

这就是

此篇论 文 是根根 P e t r
oc

a
比

。 n
有限 万。 司 l q 丁8 年 5 月庄英 协 兰一 部市举办 的 韶 届 最研 完生 班 的报告 而

整理的
。
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