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摘要:介绍了 Ｔ 形翅片管用于重沸器中强化沸腾传热的机理及其性能特点ꎬ建立了 Ｔ 形翅片管重沸器设计计算模型ꎮ 与

ＨＴＲＩ 计算光管重沸器相比ꎬＴ 形翅片管管外沸腾传热系数提高了约 ５ 倍ꎬ总传热系数提高了 ８０􀆰 ４％ꎬ重沸器面积裕量由原－
２６􀆰 ５８％增加为 ３１􀆰 ２％ꎬ工业应用证明 Ｔ 形翅片管重沸器很好地满足了装置提负后的生产要求ꎬ为 Ｔ 形翅片管重沸器工业设计
提供了理论依据ꎮ
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　 　 重沸器是工业上实现沸腾传热的设备ꎬ对塔底

物流加热使部分物料返回塔内ꎬ以提供塔器精馏过

程需要的热源ꎮ 一般要求将重沸器设计在泡核沸腾

去操作ꎬ而表面状况对于泡核沸腾传热系数有着很

大的影响ꎬ采用光管作为传热元件明显限制了重沸

器的换热效果ꎬ若用机械方式来进行传热元件表面

粗糙化ꎬ在初始使用时会因沸腾活化核点数的增加

而提高泡核沸腾传热系数[１]ꎬ但是这种活化点因其

不稳定性会在长期使用后效果逐渐消失ꎬ要保持长

期稳定的高效沸腾传热ꎬ必须将表面加工成固定的

活化点ꎬ目前工业常用 Ｔ 形翅片管与多孔金属表面

管均属此类管型ꎮ
１９７８ 年西德 Ｗｉｅｌａｎｄ Ｗｏｒｋｅ 公司率先开发使用

了 Ｔ 形翅片管ꎬ称为 Ｇｅｗａ－Ｔ 管ꎬ加工工艺简便且可

有效提高沸腾传热系数[２]ꎮ 研究表明ꎬＴ 管的沸腾

传热系数比光管提高 ２~５ 倍ꎬ管外沸腾传热性能接

近甚至超过机械加工表面多孔管 ( Ｔｈｅｒｍｏｅｘｃｅｌ －

Ｅ)[３]ꎮ Ｓｔｅｐｈａｎ 等[４]、Ｘｉｎ 等[５]与Ｍａｒｔｏ 等[６]对 Ｇｅｗａ－Ｔ
管管外沸腾传热强化机理进行了研究ꎬ而文献中对

于沸腾传热理论计算模型介绍较少ꎬ本文中将在其

传热机理的介绍基础上ꎬ重点研究 Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸

器工艺计算与设计应用ꎮ

１　 Ｇｅｗａ－Ｔ 管强化传热机理

将普通光滑管作为基管ꎬ使用无切削的滚轧工

艺轧制成 Ｔ 形翅片管ꎬ由于坯管表层金属的塑性变

形从而产生上方窄开口ꎬ下方圆形凹槽的 Ｔ 形小槽

穴ꎬ而槽穴通道内复杂的气液两相流决定着其传热

性能ꎬ槽穴内物料的沸腾使得其气相有规律地从上

方窄口溢出ꎬ而 Ｔ 形翅片顶部不发生气化现象ꎬ所
以 Ｔ 形通道内壁面不会受下层管束气泡的冲刷ꎬ使
得管束间互不影响ꎬ管束排布方式对沸腾传热影响

基本可忽略ꎮ 由于在 Ｔ 形通道处发生的液相连续

渗入凹槽与气相连续冒出窄缝造成了高效的液膜蒸
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发和大量出入通道的液体内循环ꎬ从而达到强化 Ｔ
形翅片管管外沸腾传热的作用ꎮ Ｇｅｗａ－Ｔ 管传热示

意图见图 １ꎮ

图 １　 Ｇｅｗａ－Ｔ 管传热示意图

２　 Ｇｅｗａ－Ｔ 管性能特点

Ｇｅｗａ－Ｔ 管主要特点为:①传热效率高ꎬＧｅｗａ－Ｔ
管对于工业酒精和轻质油品管外沸腾传热系数相较

于光管能提高到 ２ 倍以上ꎻ同样对于 Ｒ１１３ 工质管

外沸腾传热系数则比光管高 １􀆰 ６~３􀆰 ３ 倍[７－８]ꎮ ②沸

腾所需传热温差小ꎬ研究表明ꎬ相同热流密度时ꎬＴ
形翅片管实现沸腾的传热温差仅为光管的 １ / ５ ~
１ / ２[９]ꎮ ③不易结垢ꎬＴ 形翅片管凭借 Ｔ 形翅片隧道

内剧烈的气液交换和 Ｔ 缝出口气体高速喷出ꎬ保证

了内部槽面和管外表面都不易结垢ꎮ
Ｇｅｗａ－Ｔ 管凭借以上优势ꎬ能够很好达到强化

传热和防垢的目的ꎬ是强化传热与防结垢技术结合

起来的典型管型代表ꎮ

３　 Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器工艺计算

对于 Ｔ 形翅片管重沸器设计计算可按图 ２ 流程

进行ꎬＴ 形翅片管用于物料壳程沸腾ꎬ管内物料为无

相变的显热传热或水蒸汽冷凝传热等操作工况ꎬ管
内传热系数与压降计算和光管相同ꎬ本文中重点介

绍管外沸腾传热与壳程压降的工艺计算模型ꎬ并给

出工业设计计算实例ꎮ

图 ２　 Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器设计计算流程

(１)Ｇｅｗａ－Ｔ 管内传热计算

管内单相对流换热ꎬ目前公认且广泛应用的管

内单相流体换热系数计算为 Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ 公式[１]:

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
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４　 总结

针对合成氨碳丙烯脱碳工艺流量大、压差小、
流量波动大的特点ꎬ在国内首次将透平增压泵应

用于碳丙烯脱碳能量回收装置中ꎬ整个系统调节

控制简单ꎬ适应性强ꎬ系统运行平稳ꎬ综合回收效

率高ꎮ 应用透平增压泵后ꎬ显著降低系统故障发

生率ꎬ停机检修时间缩短ꎬ带来良好的节能效果和

可观的经济效益ꎬ对余压能量回收利用起到工程

示范作用ꎮ
(１)对现有的气体净化系统改造ꎬ采用透平增

压泵技术可极大地降低系统能耗、设备故障率ꎬ投资

回收期短ꎮ 采用透平增压泵加压减小扬程ꎬ不会增

加电耗ꎬ真正达到节能的效果ꎮ
(２)对新建的气体净化设备直接配备透平增压

式能量回收系统ꎬ一级供料泵流量不变扬程降低ꎬ选
型更方便ꎬ成本更低ꎬ控制系统规格同样会降低ꎮ
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Ｎｕ ＝ ０􀆰 ０２３Ｒｅ０􀆰 ８Ｐｒｎ (１)

　 　 加热流体时 ｎ＝ ０􀆰 ４ꎬ冷却流体时 ｎ＝ ０􀆰 ３ꎮ
对水平管内凝结换热ꎬ采用 Ａｋｅｒｓ 的水平管内

凝结换热的试验式进行计算[１０]:
Ｒｅ < ５ × １０４ꎬｄｉｈｉ / ｋＬ ＝ ５􀆰 ０３(ｄｉＧｅ / μＬ) １ / ３(ＣＬμＬ / ｋＬ) １ / ３

(２)
Ｒｅ > ５ × １０４ꎬｄｉｈｉ / ｋＬ ＝ ０􀆰 ０２６ ５(ｄｉＧｅ / μＬ) ０􀆰 ８(ＣＬμＬ / ｋＬ) １ / ３

(３)

式中ꎬｄｉ 为换热管内径ꎬｍꎻμＬ 为管程液相介质黏度ꎬ
Ｎ􀅰ｓ / ｍ２ꎻｋＬ 为管程液相介质导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰℃)ꎻ
ＣＬ 为管程液相介质比热ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻｈｉ 为管程换热

系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻＧｅ 为当量质量流速ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ
按下式计算:

Ｇｅ ＝ ＧＬ ′ ＋ ＧＶ ′(ρＬ ＋ ρＶ) ０􀆰 ５ (４)

式中ꎬＧＬ′为单位管内截面积凝结液的质量流速ꎬ
ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻＧＶ′为单位管内截面积蒸汽的质量流

速ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻρＬ、ρＶ 分别为管壳程液相与气相密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
(２)Ｇｅｗａ－Ｔ 管外沸腾传热系数计算如下[７]:

ｈｏ ＝ Ｃ􀅰λ１􀅰Ｘ２􀆰 ０９６
１ 􀅰Ｘ －０􀆰 ７９５ ５

２ 􀅰Ｘ０􀆰 ８８２ ７
３ 􀅰Ｘ －０􀆰 ６４３ ９

４ 􀅰Ｐｒ －０􀆰 １１２ ５
１

(５)
Ｘ１ ＝ (ρＶ􀅰μ１) / (ρ１􀅰μＶ) (６)
Ｘ２ ＝ (ｑ􀅰ｄｏ) / (μ１􀅰ΔＨ１Ｖ) (７)

Ｘ３ ＝ σ / ρ１ (８)
Ｘ４ ＝ (σ􀅰ρＶ􀅰ΔＨ２

１Ｖ) / ｑ２ (９)

式中ꎬＣ 为与 Ｔ 形管结构有关的常数ꎬ适用 ３０Ｔ０１８－
２０００ 系列[７]ꎬＣ＝ １􀆰 ４７×１０１２ꎻλ１ 为壳程液相导热系

数ꎬＷ / (ｍ􀅰℃)ꎻＰｒ１ 为壳程液体普兰特数ꎻＸ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４ 为重沸器参数ꎻμ１、μＶ 分别为壳程液相与气相

动力黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻσ 为液相表面张力ꎬＮ / ｍꎻΔＨ１Ｖ为壳

程液相蒸发潜热ꎬＪ / ｋｇꎻｄｏ 为基管外径ꎬｍꎻｑ 为以光

管外表面为基准的平均热强度ꎬＷ / ｍ２ꎮ
(３)传热总热阻

对于 Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器ꎬ以基管外表面为基准

的传热总热阻表示如下:
１ / Ｋｏ ＝ (１ / ｈｉ)(ｄｏ / ｄｉ) ＋ ｒｉ(ｄｏ / ｄｉ) ＋

(ｄｏ / ２λｔ)ｌｎ(ｄｏ / ｄｉ) ＋ ｒｏ ＋ １ / ｈｏ (１０)

式中ꎬλ ｔ 为管材导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰℃)ꎻｈｏ 为管程液

相介质导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰℃)ꎻｒｉ、ｒｏ 为管壳程污垢热

阻ꎬｍ２􀅰Ｋ/ Ｗꎮ
　 　 (４)重沸器壳程压降

ΔＰ ＝ [Ｄｓ􀅰(ＮＢ ＋ １)􀅰ｆ􀅰Ｗ２
ｓ ] / [３９􀆰 ２４ｄｅ􀅰ρ１􀅰ρ１ｖ]

(１１)
Ｒｅｏ ＝ (ｄｅ􀅰Ｗｓ) / (Ｓｏ􀅰μ１) (１２)

式中ꎬＤｓ 为重沸器壳体内径ꎬｍꎻＮＢ 为壳程折流板块

数ꎬ块ꎻＷｓ 为壳程质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｄｅ 为管子当量直

径ꎬｍꎻρ１Ｖ为蒸发段气液混合物的平均密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
Ｓｏ 为壳程流通面积ꎬＳｏ ＝ (Ｄｓ－Ｎｔ􀅰ｄｏ)􀅰Ｂꎬｍ２ꎻＢ 为壳

程弓形折流板间距ꎬｍꎻｆｓ 为壳程摩擦系数ꎬ计算方

法如下ꎮ
当壳程流体雷诺数满足以下条件:
１０≤Ｒｅｏ<１００ 时ꎬ

ｆ ＝ ９８􀅰Ｒｅ －０􀆰 ９９
ｏ (１３)

　 　 １０≤Ｒｅｏ<１􀆰 ５×１０３ 时ꎬ
ｆ ＝ ０􀆰 ８４６ ６ × [０􀆰 ４０２ ＋ ３􀆰 １ / Ｒｅｏ ＋ (３􀆰 ５１０ ２ × １０４) / Ｒｅ２ｏ －

(６􀆰 ８５ × １０６) / Ｒｅ３ｏ ＋ (４􀆰 １５７ × １０８) / Ｒｅ４ｏ] (１４)

　 　 １􀆰 ５×１０３≤Ｒｅｏ<１􀆰 ５×１０４ 时ꎬ
ｆ ＝ ０􀆰 ６１７ ９Ｒｅ －０􀆰 ０７７ ４

ｏ (１５)

　 　 １􀆰 ５×１０４≤Ｒｅｏ<１０６ 时ꎬ
ｆ ＝ １􀆰 ２７０ ４Ｒｅ －０􀆰 １５３

ｏ (１６)

４　 Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器设计应用实例

以某石化公司 ８０ 万 ｔ / ａ 蜡油加氢裂化装置提

负改造项目为例ꎬ提负后装置能力为 １１０ 万 ｔ / ａꎮ 装

置中轻柴油侧线汽提塔塔底重沸器负荷提升后工艺

条件如表 １ꎮ
表 １　 操作工艺条件

　 　 　 项目 管程中压蒸汽 壳程轻柴油

入口温度 / ℃ ３４０ ２３８􀆰 ７８

出口温度 / ℃ ２４４􀆰 ３３ ２４１􀆰 １９

入口压力 / ＭＰａ ３􀆰 ５００ ０􀆰 １３０

流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３５２２􀆰 ０２４ ９３５７８􀆰 ４

气相分数(进 / 出) １ / ０ ０ / ０􀆰 ２９３

污垢热阻 / (ｍ２􀅰Ｋ􀅰Ｗ－１) ０􀆰 ０００３５ ０􀆰 ０００３４

给出管程中压蒸汽与壳程轻柴油物性如表 ２ꎮ
表 ２　 介质物性

物性
中压蒸汽 轻柴油

进口 出口 进口 出口

温度 / ℃ ３４０􀆰 ００ ２４４􀆰 ３３ ２３８􀆰 ７８ ２４１􀆰 １９

压力 / ｋＰａ ３６０１􀆰 ３７ ３６０１􀆰 １２ ２３１􀆰 ３２８ ２２６􀆰 ８９６

气态比重 １􀆰 ００ ０􀆰 ００ ２􀆰 ３０５×１０－４ ０􀆰 ２９３０

气态物性

　 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １３􀆰 ７１０２ １７􀆰 ９０８４ ９􀆰 ５３３９ ９􀆰 ６０８７

　 黏度 / (ｍＮ􀅰ｓ􀅰ｍ－１) ０􀆰 ０２２０ ０􀆰 ０１８１ ０􀆰 ００９１ ０􀆰 ００９１

　 导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰℃ －１) ０􀆰 ０４７９ ０􀆰 ０３７６ ０􀆰 ０２８３ ０􀆰 ０２８４

　 比热 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１􀅰℃ －１) ２􀆰 ３４１２ ２􀆰 ７２５９ ２􀆰 ４０９０ ２􀆰 ４１８８

􀅰４６１􀅰
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续表

物性
中压蒸汽 轻柴油

进口 出口 进口 出口

液态物性

　 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ８０７􀆰 ４５８ ８０７􀆰 ４５８ ６０５􀆰 ５９８ ６２９􀆰 ３９５

　 黏度 / (ｍＮ􀅰ｓ􀅰ｍ－１) ０􀆰 １０９５ ０􀆰 １０９５ ０􀆰 １７４４ ０􀆰 １７３８

　 导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰℃ －１) ０􀆰 ６２４９ ０􀆰 ６２４９ ０􀆰 ０７５５ ０􀆰 ０７５０

　 比热 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１􀅰℃ －１) ４􀆰 ９７５６ ４􀆰 ９７５６ ２􀆰 ８７０６ ２􀆰 ８７９５

　 潜热 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) １７８３􀆰 ６０ １７８３􀆰 ６０ ２３７􀆰 １６５ ２３６􀆰 ０２８

　 表面张力 / (ｍＮ􀅰ｍ－１) ２７􀆰 ２２５９ ２７􀆰 ２２５９ ９􀆰 ０６０１ ８􀆰 ９９１９

首先采用 ＨＴＲＩ 换热器设计软件对原光管换热

器校核结果如表 ３ꎮ
表 ３　 重沸器主要参数

换热器形式 ＢＪ１２Ｕ

壳程 / 管程 １ / ４

壳体内径 / ｍｍ １４００

换热管(内 / 外径) / ｍｍ １４ / １９

换热管中心距 / ｍｍ ２５

换热管长度 / ｍｍ ５０００

折流板数 / 间距 / (块􀅰ｍｍ) ９ / ４００

换热管根数 / 根 １１８８Ｕ

折流板缺口 / ％ ２５􀆰 ４

壳程传热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２􀅰℃ －１) ７５６􀆰 ２５

管程传热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２􀅰℃ －１) ６４３５􀆰 ３１

面积裕量 / ％ －２６􀆰 ５８

上述校核光管重沸器面积裕量为－２６􀆰 ５８％ꎬ可
见原重沸器已无法满足提负后的操作要求ꎬ因此对

其进行传热强化改造十分必要ꎮ
采用上述原再沸器壳体结构不变ꎬ但管束采用

Ｇｅｗａ－Ｔ 管ꎬＧｅｗａ－Ｔ 管翅片结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｇｅｗａ－Ｔ 管结构简图

常用 Ｇｅｗａ－Ｔ 管管型如表 ４ꎮ

表 ４　 Ｔ 形翅片管尺寸表 ｍｍ

管子规格 ｄ×δ １９×２􀆰 ０ ２５×２􀆰 ５
翅片外径 ｄｏｆ １８􀆰 ２ ２４􀆰 ２
管子内径 ｄｉ １３􀆰 ０ １８􀆰 ０
翅片根部直径 ｄｒ １６􀆰 ０ ２２􀆰 ０
翅片间距 ｔ １􀆰 ６ １􀆰 ６
隧道宽度 ２ａ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７
平均开口度 ｂ ０􀆰 ２~０􀆰 ４ ０􀆰 ２~０􀆰 ４
翅片高度 ｈ ０􀆰 ９~１􀆰 ２ ０􀆰 ９~１􀆰 ２
管子最小厚度 δ １􀆰 ５ ２􀆰 ０

光管部分长度 ｌ∗ １３０ １３０

　 　 注:∗为 Ｔ 形翅片管光端部分的长度ꎮ

ＨＴＲＩ 换热器设计软件无 Ｔ 型管束再沸器计算

模块ꎬ这里对采用 １９×２􀆰 ０ 规格 Ｔ 型管束再沸器工

艺手工计算如下ꎮ
(１)Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器管程换热系数计算

管内中压蒸汽完全冷凝换热系数计算如下:
ＧＬ ′ ＝ (３ ５２２􀆰 ０２４ / ３ ６００) / (５９４ × ３􀆰 １４ / ４ × ０􀆰 ０１３２) ＝

１２􀆰 ４１５ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ) (１７)
ＧＶ ′ ＝ (３ ５２２􀆰 ０２４ / ３ ６００) / (５９４ × ３􀆰 １４ / ４ × ０􀆰 ０１３２) ＝

１２􀆰 ４１５ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ) (１８)

　 　 则当量质量流速:
Ｇｅ ＝ ＧＬ′ ＋ ＧＶ′(ρＬ ＋ ρＶ)０􀆰 ５ ＝ ３６８􀆰 １８０ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ) (１９)

　 　 这里ꎬ管内介质雷诺数:
Ｒｅ ＝ ｄｉＧｅ / μＬ ＝ ４􀆰 ３７１ × １０４ < ５ × １０４ (２０)

　 　 采用式(２)计算管内凝结换热系数ꎬ则 Ｇｅｗａ－Ｔ
水平管束管内冷凝换热系数:

ｈｉ ＝ ５􀆰 ０３(ｄｉＧｅ / μＬ) １ / ３(ＣＬμＬ / ｋＬ) １ / ３(ｋＬ / ｄｉ) ＝

８ １３６􀆰 ６９４ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ) (２１)

　 　 (２)Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器壳程换热系数计算

由式(５) ~式(９)ꎬ代入介质物性计算可得:
ｈｏ ＝ Ｃ􀅰λ１􀅰Ｘ２􀆰 ０９６

１ 􀅰Ｘ －０􀆰 ７９５ ５
２ 􀅰Ｘ０􀆰 ８８２ ７

３ 􀅰Ｘ －０􀆰 ６４３ ９
４ 􀅰Ｐｒ －０􀆰 １１２ ５

１ ＝

４ ５３６􀆰 ８８５ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ) (２２)

　 　 (３)Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器总换热系数计算

根据操作工艺条件:管程与壳程污垢热阻分别

取 ０􀆰 ０００ ３５、０􀆰 ０００ ３４ ｍ２􀅰Ｋ/ Ｗꎮ则以光管外表面为

基准的总传热系数计算如下:
Ｋｏ ＝ １/ [(１/ ｈｉ)(ｄｏ / ｄｉ) ＋ ｒｉ(ｄｏ / ｄｉ) ＋ (ｄｏ / ２λｔ)ｌｎ(ｄｏ / ｄｉ) ＋

ｒｏ ＋ １ / ｈｏ] ＝ ７４８􀆰 ８２７(Ｗ / ｍ２􀅰Ｋ) (２３)

　 　 故轻柴油侧线汽提塔底重沸器总传热系数为

７４８􀆰 ８２７ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
(４)Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器面积裕量

重沸器热负荷:
Ｑ ＝ ｍ(Ｈ１ － Ｈ２) ＝ (３ ５２２􀆰 ０４ / ３ ６００) ×
(３ ０８５􀆰 ３８ － １ ０６５􀆰 ４３７) ＝ １ ９７６􀆰 ２ ｋＷ (２４)

􀅰５６１􀅰
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式中ꎬｍ 为管程介质流量ꎬｋｇ / ｈꎻＨ１、Ｈ２ 分别为管程

进出口介质焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
则重沸器总传热系数:

ＫＴｒａｎｓｆｅｒꎬＳｅｒｖｉｃｅ ＝ Ｑ / ＳΔｔ ＝ (１ ９７６􀆰 ２ × １０３) /
(７３６􀆰 ７２ × ４􀆰 ７) ＝ ５７０􀆰 ７３０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ) (２５)

　 　 重沸器面积余量为:
δ ＝ [(Ｋｏ － ＫＴ ｒａｎｓｆｅｒꎬＳｅｒｖｉｃｅ) / ＫＴ ｒａｎｓｆｅｒꎬＳｅｒｖｉｃｅ] × １００％ ＝ ３１􀆰 ２％

(２６)
　 　 (５)Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器壳程压降

Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器壳程流通面积与流体雷诺数

计算如下:
Ｓｏ ＝ (Ｄｓ － Ｎｔ􀅰ｄｏ) × Ｂ ＝ ０􀆰 ３７ ｍ２ (２７)

式中ꎬＮｔ 为中心排管数ꎬ根据管束排列方式取 ２５ꎮ
Ｒｅｏ ＝ (ｄｅ􀅰Ｗｓ) / (Ｓｏ􀅰μ１) ＝ ７ ６５３􀆰 ８２５ (２８)

　 　 代入式(１５):
ｆ ＝ ０􀆰 ６１７ ９Ｒｅ －０􀆰 ０７７ ４

ｏ ＝ ０􀆰 ３０９ (２９)
ρ１Ｖ ＝ １ / [ＲＶ / ρＶ ＋ (１ － ＲＶ) / ρ１] ＝ ２９􀆰 ９７ ｋｇ / ｍ３ (３０)

式中ꎬＲＶ 为出口气化率ꎮ
ΔＰ ＝ [Ｄｓ􀅰(ＮＢ ＋ １)􀅰ｆ􀅰Ｗ２

ｓ ] /
[３９􀆰 ２４ｄｅ􀅰ρ１􀅰ρ１Ｖ] ＝ ２􀆰 ０８ ｋＰａ (３１)

　 　 采用光管与 Ｇｅｗａ－Ｔ 管的重沸器性能如表 ５ꎮ
表 ５　 换热流动参数对比

参数 光管 Ｇｅｗａ－Ｔ 管

管子规格 / ｍｍ ϕ１９×２􀆰 ５ ϕ１９×２

管程换热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２􀅰℃ －１) ６４３５􀆰 ３１ ８１３６􀆰 ６９４

壳程换热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２􀅰℃ －１) ７５６􀆰 ２５ ４５３６􀆰 ８８５

总传热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２􀅰℃ －１) ４１５􀆰 ０７ ７４８􀆰 ８２７
面积裕量 / ％ －２６􀆰 ５８ ３１􀆰 ２
壳程压降 / ｋＰａ １􀆰 ９１ ２􀆰 ０８

由表 ５ 可知ꎬ相较于光管ꎬＧｅｗａ－Ｔ 管显著提高

了管外沸腾传热系数ꎬ同时轧制后管子内径略微变

小ꎬ管内换热系数也得到提高ꎬ重沸器设计面积裕量

明显提高ꎬ为增效提负后的重沸器提供了较大的弹

性操作空间ꎬ能更好满足重沸器运行要求ꎬ同时壳程

压力降与光管相比略微增加ꎬ在可接受范围内ꎮ 所

采用的 Ｔ 形翅片管实物如图 ４ꎮ

图 ４　 Ｔ 形翅片管实物

上述设计 Ｔ 形翅片管再沸器自 ２０１４ 年 １２ 月于

某石化投产开车使用以来ꎬ设备至今运行稳定ꎬ很好

地满足了原油加工提负改造要求ꎮ 新设备传热效率

高ꎬ节能效果好ꎬ所产生的经济效益明显ꎮ

５　 结论

(１)以轻柴油作为重沸器管外换热介质ꎬ使用

Ｇｅｗａ－Ｔ 管管外沸腾传热模型计算表明ꎬＧｅｗａ－Ｔ 管

管外沸腾传热系数比光管提高了约 ５ 倍ꎬ显著改善

了重沸器管外传热情况ꎮ
(２)Ｇｅｗａ－Ｔ 管轧制后内径略微变小ꎬ管内换热

系数也得到提高ꎬ使用 Ａｋｅｒｓ 的水平管内凝结换热

计算关联式手算 Ｇｅｗａ － Ｔ 管内换热系数结果比

ＨＴＲＩ 换热器软件计算光管管内换热系数稍高ꎬ表明

使用 Ａｋｅｒｓ 的水平管内凝结换热计算关联式进行换

热器设计的可靠性ꎮ
(３)给出以 Ｇｅｗａ－Ｔ 管作为传热元件重沸器设

计计算模型ꎬ使用该模型设计计算具体重沸器案例ꎬ
与提负前使用光管重沸器相比ꎬ重沸器面积裕量显

著增加ꎬ能适应提负后更大的弹性操作空间ꎬ重沸器

投产运行效果良好ꎬ验证了该计算模型的合理性ꎮ
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