
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 卷 第 期

年 月

江 苏 工 业 学 院 学 报

文章编号 一 一 一

运用窄点技术对原油常减压换热网络优化改造设计
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摘要 采用
“窄点技术 ” 对原油常减压装置换热流程优化改造

。

结果表明 原油换后终温从 ℃提高到 ℃ 在减炉出 口

温度由 ℃提高到 ℃情况下
,

加热炉总能耗由 降到 节约燃料费 万元 年 优化后
,

总

换热面积仅需
,

设备利旧率 。环
,

节约设备投资 万元
。

达到了降低能耗
、

改造费用尽可能少之 目的
。

同时对原

有换热流程进行了剖析
,

指出其不合理之处
。
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原油常减压蒸馏装置是炼油厂最大的耗能装置

之一
,

据统计
,

其能量消耗 约 占全厂 总能耗 的
。

装置能耗主要是工艺过程所必须消耗的

燃料
、

蒸汽
、

电
、

水 等
,

其 中燃料 约 占 一

肠
。

因此
,

降低装置燃料消耗对炼油厂的节能降

耗具有极其重要的意义
。

某炼油厂常减压装置原油换后终温 ℃左

右
,

与目前炼油水平 ℃以上有较大距离
,

这将

直接导致加热炉燃料消耗高
。

经与厂方充分协商
,

决定对该网络进行优化改造设计
。

窄点法圈是当今

用于复杂换热网络设计最先进的方法之一
,

它利用

窄点把网络分成高温端 热端 和低温端 冷端
,

分别进行冷热流体的匹配
,

在高温端使用高品位热

源
,

低温端使用低品位热源
,

充分考虑
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“

质
”
和
“
量
”
两方面

,

具有严格的科学性和准确

性
,

可以圆满的表达具有设备约束
、

经济约束及网

络关联在内的热力学第二定律分析
。

此次改造是在原装置基础上对原有的换热网络

进行优化
,

所以原油常减压蒸馏的原则流程没有改

变
,

如图 所示
。

基础数据

换热网络设计所需的基础数据有冷
、

热流体流

量
、

流体起始温度 及 目标温度
、

流体比热
习、 相对密度

、

特性因数
、

热容流率
, ‘

等
。

某厂 万吨 年原油常减压试验装置基础

数据见表 减一线流量包括减顶循环油量
。

表 物流数据列衰

画

物流

名称

常顶

相对

密度

流量 温度 ℃
,

代号类型

﹄︹曰︸︸亡︺寸古任月任亡﹄

﹃﹄﹄﹄﹃﹃﹃﹃
于

热流

常一线

常二线

常三线

常四线

常一中

常二中

常渣

减一线

减二线

减三线

减四线

减一中

减二中

最小传热温差 △ 的确定

在合成换热网络过程中
, △ 为一个常数

,

而

实际上 △ 是一个有待优化的决策变量
,

对每一

个即定的换热网络总有一个最优的 △
。

值
,

使得

总费用最小
。

本设计为了确定最适宜的 △
。 ,

根

据经验选取了 个 △ 值作为计算基准
,

从中得

出最 优 的 △
。

这 个 值 是 ℃
、

℃
、

℃
、

℃
、

℃ 分别列问题表求解
,

得出

个不同的窄点位置和冷
、

热公用工程量
,

见表
。

从表可以看出当 △ 值减小时
,

窄点处冷端的温

度上升
,

热端温度相同
,

则原油换后终温上升 同

时可见当 △ 值减小时
,

冷公用工程量和热公用

一 , 。

、
,

, 二 件 二 ‘ 二
, 。

工程量都减小 但由传热学原理 一 万厂粤二二可知
,

一 防
护洲

’

“ ’ ‘

一
’、 “ 闪

、

一 一 △
研 , ” ’

△ 越小
,

换热面积增大
,

设备费增加 由网络合

成规则知
, △ 越小

,

窄点处所受的限制越多
,

因

此
,

综合各种因素
,

本设计采用 △
。

一 ℃
。

表 窄点及冷
、

热公用工程计算结果对照

减渣

原油

△ 二 ℃
热端温度

℃

冷端温度

℃

脱盐油

闪底油

常底油

热公用工程

,

冷公用工程

八工口夕︺口七,目

︺︸︸︸

一

,上口翻,口声性

流冷

冷却器

户户 岁岁

己己 了 洲
消消一。 尸尸

汉
山山一土 岁岁

汉

图 常减压装工原则流程图
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端 但可能会引起由于跨窄点换热带来的热损失
,

在这里将热损失和设备投资进行经济方面的权衡
,

决定采用热量松弛法
。 。

同时为了单台提高换热器

的对数平均温差 △ 减小换热面积
,

从而减小设

备投资
,

并未换热到窄点温度
。

冷流 需

要的温位较高
,

没有可直接匹配的热源
,

所以采用

加热器 减压加热炉 直接加热
。

对于冷流 热

容流率较大
,

根据热端物流匹配原则
,

同时考虑操

作方便的原则
,

将 等分为 股
。

合成结果热端

包括 个换热单元
,

个加热器 即常压炉和减压

炉
,

见图
。

表 八‘ 巧 ℃时问题表

△二 , ℃

子网 冷流温 热流温 热量赤 累积 热流量

络 度 ℃ 度 ℃ 字 输人 输出 输人 输出

。暇口﹃了产己口二往
几离卜︺尸,勺自门︺︸口八︺,月寸‘︺八飞︵日

确定 知
、

豁和窄点位置

根据窄点设计技术
,

窄点位置和冷热公用工程

量的确定一般有图解法和问题表格法
,

对于常减压

复杂的换热网络合成通过问题表法可以获得准确的

窄点温度以及最小冷
、

热公用工程量
。

问题表格法

的主要原理 将换热过程按温度段分成若干子问

题
,

即子网络
,

以保证各温度段间冷热流完全换

热
,

每个子网络的传热温度 △
。 ,

对各子网络进

行热量衡算
,

以计算出每个子网络多余或亏损的热

量
,

然后计算各子网络的累积热量 在
“
累积

”
输

出列中
,

负数绝对值最大处就是在一定 △ 条件

下该网络所需要的最小热公用工程量 氛
。 “

热流

量
” 最后一个子网络的

“
输出

”

就是该网络所需要

的最小冷公用工程 豁
。 “

热流量
”
的

“

输出
”
列

中
,

数值为零处 在该点的热交换为零
,

即为窄

点位置
,

窄点温度为该处冷
、

热流温度的平均值
。

由表 和表 的结论得出的问题表见表
。

由表

可以看出窄点处热流温度为 ℃
,

冷流温度为

℃
,

窄点温度为 ℃
,

冷公用工程量为
,

热公用工程量为
。

月任口白︺内匕任门尸卜,
且目自山,

,口口,口﹄,﹄‘斗住

网络合成及调优

换热网络合成
,

主要考虑冷热物流的合理 匹

配
。

由问题表得到窄点位置后
,

将换热网络分成窄

点上
、

下两部分
,

即热端和冷端
。

由于在窄点处物

流匹配所受的限制最多
,

因此
,

首先考虑窄点处的

物流匹配
,

即合成过程从窄点开始
,

分别向两头进

行物流间的匹配换热
。

为保证达到最小的冷
、

热公

用工程用量
,

达到系统过程节能的目的
,

窄点理论

设计的 条最基本原则 不通过窄点传递热量 窄

点以上热端不使用冷公用工程 窄点以下冷端不使

用热公用工程
。

同时还需要满足物流及热容流率匹

配规则 热端合成满足以下两个不等式
卜簇

。

毛

冷端合成满足以下两个不等式
。

式中 一热流股数 一热流热容流率
。

一冷流股数
。

一冷流热容流率
。

由表 所得的窄点位置
,

分别进行热端和冷端

网络合成
。

热端 考虑到 温差小
, 、

热容流

率较小
,

所以热负荷小
,

投资相应的换热器经济上

不太合理
,

故采用热量松弛法将这 股热流放到冷

一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一 一

一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 一

冷端 由于包括的物流股数多
,

因此网络合成

比热端复杂
。

若考虑完全符合冷端的匹配规则
卜 。 ,

则需将冷流 和

均分为 股
,

这样物流流量小
,

流速低
,

总传
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热系数 值小
,

导致传热面积大
,

而且换热单元

数较多
,

设备费增加
,

因此该方案不理想 最终将

和 均分为 股
,

不分支
,

进行冷
、

热流

之间的匹配同时调优得到如下方案
,

合成结果包括

个换热单元
。

为了尽量减少装置改动
,

冷却单

元与原装置一致
,

见图
。

熟
一

习二里旦
,一一产︵一一八工一︵己

‘

工一以冬皿叮始

己
奋

一一一一义花

巡些一仁福莽主绿竺

婴己

‘

终军三以年华塑担

闷了

分

〕尹

’

,

宁
介

日己产

气
,

︸︺﹄酗咖卿欧﹄﹄畔画﹄吻卿﹄

群 国
毖 撼 匕二二旦生

己 斗
护 坦

毓岁蹂摺

一心
一毛

一心

一弓匀

一棍卜卜

一心

心

己 回
八 己兮

’
心

鱼二一』二二旦一俞蠢
叫

佘代 口
尸,

口

宁

图 换热网络总 图

罗 肋

由图 可以看出共有 个换热单元
,

个加

热器和 个冷却器
,

换后终温为 ℃
。

换热器台数确定

由于是改造设计
,

尽可能采用原有换热设备
。

原装置有 种类型换热器
,

每个换热单元都将这

种类型带人逐一计算冈
。

厂方最初要求原油进电脱

盐罐温度为 ℃
,

经计算有部分低温位热不能利

用
,

当时考虑增加软化水加热流程
。

但若原油性质

发生变化
,

℃脱盐温度可能较低
,

因此决定在

电脱盐前增加常二线与原油换热
,

提高一次换后终

温到 ℃
。

则共需 台换热器
,

原装置的 台

全部用上
,

添加面积为 和 的换热器各

台
,

冷却器与原装置一致
。

优化 结果
,

大部分

换热器安全裕度控制在 内
,

总换热面积约需
。

但考虑到设备利旧
,

有些换热器裕度大于
,

设备利旧率
,

这样
,

换热总面积约
。

原始换热网络剖析

原 万吨 年常减压装置原油换后终温只能达

到 ℃
,

冷
、

热 公 用 工 程 量 分 别 为
, 。

从原 网络剖析图 图

可知
,

导致能耗高的原因主要有两个方面
,

第

一 有 个换热单元跨窄点换热
,

根据窄点设计规

则 不通过窄点传递热量
,

如果有热量从热端跨越

窄点流向冷端
,

结果是既增加热公用工程量又增加

冷公用工程量
。

个换热单元跨窄点换热计算得跨

窄点换热量为
,

则冷
、

热公用工程均增

加
,

见图 由图 可知若没

有热量跨越窄点
,

则公用工程量就是在该 △
。

下

的最小冷热公用工程量
。

第二 整个换热网络存在

个热环
。

由窄点技术可知 在热环上的换热器的

热负荷可以在环上相互转移
,

而对其它的换热器没

有影响
,

利用这一特点
,

可以将环上某换热器的热

负荷全部转移到环上其它换热器上而将其除去
,

从

而可以减少换热器台数
,

节约设备投资
。
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经济效益分析

节约能耗 利用窄点技术对原换热网络进行优

化设计
,

原油换后终温从 ℃提高到 ℃
,

每

小时节约能耗为
。

折算标煤后
,

年

节约燃料费为 万元
。

六六伙伙伙
八八 。。

工

工 八 口工

兽
之习

己己 臼

八 , 人 八

。知却

勺 , 卜闷。

也书卜闷

书卜

今 , 卜

佃卜

书日 ,

必勺 , 」

巾卜

目书卜

, ,

扣田

一勺卜」闷

一扣之

书卜】。

己

己

万
己

创一它一一
净一

。闷一,山一,乙曰叼只己司闷司勺」

图 原始网络剖析图

讹

男 书

窄 点

位 置

窄点处热流童为 窄点处热流量为

图 跨窄点换热热 损失

如 印

油换后终温由 ℃提高到 ℃
,

每年节约燃料

费 万元 ②换热器总台数为 台
,

原有的

台全部用上
,

冷却器和空冷器也全部利 旧
,

设

备利旧率
,

节约设备费 万元
,

投资回收

期约 个月 ③原装置流程不合理关键所在 有

热量为跨窄点换热
,

存在 个热环 综上

所述
,

本次改造是合理的
。

致谢 顾永祖
、

孙强
、

张玉洪
、

徐莹也参与本

次工作
,

付 出很大劳动
,

在此表示 由衷的感谢
。
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