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摘要!为便于对目前国内外各类化工加热炉工艺设计软件技术进展的了解"通过 ! 套加热炉工艺设计专用软件#" 套可用

于加热炉工艺设计的通用软件#( 套可用于加热炉设计的流程模拟软件及另外 #) 套化工流程模拟软件的简介"综述了这些软

件的主要内容#组成模块的功能特点及其在加热炉工艺设计专业的应用% 提出了换热工艺与智能技术两者结合进一步发展中

面临的 " 个工程新课题"分别是强化换热专用元件应用#换热工艺和结构强度设计一体化#空气预热器及其与加热炉工艺设计

的一体化#实践经验与专家系统%
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==文献-#.简介了 #( 个关于列管式换热器换热

工艺设计的智能技术软件"但是管式加热炉换热工

艺设计与此有明显区别% 管式炉工艺设计分析对装

置设备投资及运行成本都有很大影响"在没有化学

反应的情况下"# 台简化流程的加热炉操作模型自

由度为 ""其冷#热流体的出口压力和出口温度可由

各自流程的流体流动阻力方程式#传热速率方程和

热量衡算式求出% 但是其热力学计算和水力学计算

都是校核性计算"一般都需要调整规划设计"再对新

方案计算"像乙烯裂解炉这种涉及多组原料预热和

热量回收管排单元#介质停留时间短#流程数多的特

殊加热炉的工艺设计"是一个伴有传热#传质#动量传

递和复杂化学反应的综合过程"反复计算涉及的面广#

工作量大-(.

% 这里分化工工艺设计专用软件#通用软

件及流程模拟等部分"简介其中一些智能技术的应用%

67加热炉工艺设计专用软件

6967加热型管式炉工艺计算专用软件

文献-!.是管式加热炉各方面技术的专著"经

修订后"()#) 年发行了第二版"在国内外诸多软件

中选择介绍了由国外某公司开发的专用软件"其适

用范围包括炼油厂除制氢转化炉外的所有加热炉#

石化厂的非反应类型加热炉和油田及输油管线的水

套炉和热媒炉等% 既可以用于新炉子的设计计算"

快速进行多方案比较和选优"也可以模拟在役炉子

的工况"对操作数据进行评价和改善"预测物料组

成#注汽&水'量和位置以及燃料类型等的改变对加

热炉的影响%

该软件的计算内容包括!以网格形式自动生成

与温度和压力有关的物理参数$燃料燃烧计算$局部

及全炉的热平衡和热效率计算$炉管内复杂物流的

传热及流体流动计算$炉管外多个辐射室#多个对流

室#烟囱和烟道内烟气的辐射传热#对流传热及流体

流动计算等% 辐射室可以逐根计算"对流室可以逐

排计算% 计算结果除常规的热负荷#出入口温度和

压力#辐射室和对流室出口的烟气温度和抽力等参

数外"还包括辐射室和对流室平均热强度和峰值"油

膜温度的平均值和峰值"辐射管#遮蔽管和对流管的

平均管壁温度和最高管壁温度"烟气的露点温度"两

相流的传热#流型#沸腾形式&过冷沸腾#核状沸腾
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和膜状沸腾'和压降等等"压降考虑了水平管#垂直

管及各种管件的摩擦#动能和势能%

6987加热炉通用计算软件 M̂!<N>Q<

P\Y/@?]/是目前业内关于管式炉工艺计算

广泛应用的软件"pSQ" 是其最新版"工艺计算方法

主要有罗伯特@伊万斯法和别洛康法"前者使用较

多% 软件操作界面是英文"P.?7--是查看 P\Y/@

?]/结果的工具"可以汉化结果"快速查找计算结

果% 国内有中文版的教程"但关于该软件的报道不

多% 文献-".针对 () 万8T%甲醇装置一段蒸汽转化

炉对流段的设计要求"应用该软件计算了各换热管

组的钢结构尺寸和管组强度"介绍了炉内结构#炉内

衬相关设计参数和耐火材料的选择方法"得到烟气

流过各换热管组后的温度和阻力降"各换热管组的

热负荷和最高管壁温度"各对流管组的工艺物料的

温度#压力和物性等参数%

69:7加热炉计算软件DU=YH

该软件应用不广泛"这里不做介绍%

87可用于加热炉设计的大型工艺计算通用

软件

==通用软件是指加热炉工艺计算仅是其多项工艺

计算之一的软件%

8967@UMa换热计算通用软件

Z;\5是美国热传递研究公司开发的换热器计

算程序"其计算方法是基于 ") 多年来 Z;\5广泛收

集的工业级热传递设备的试验数据而研发的% 可以

进行管壳式换热器#板式换热器#套管式换热器#燃

烧式加热炉#空冷器#螺旋板式换热器等不同形式换热

的计算模块"其中 (个功能模块与加热炉密切相关%

该软件中的P5Z\(Q)) 直接火加热换热器的模

拟设计模块能够对圆筒炉和方箱炉进行模拟计算"

使用区域法计算加热炉各部位的热辐射和工艺性

能"与内含的燃烧室和对流室模型组合一起能够对

燃烧式加热炉进行全面的性能评价% 软件中的

>]̂V(Q#) 板式换热器设计及校核软件模块能够对

加热炉的板框式空气预热器进行设计#核算和模拟

计算"可以使用自定义板型% 其准则式工艺计算法

的前提是板式换热器进行了热工测试并获得了努赛

尔准则式和欧拉准则式% 如果换热器没有进行热工

测试"则采用定性尺寸法"即根据传热板片的定性尺

寸进行换热器的工艺计算%

8987@Û D软件

Z;PB是英国传热及流体流动学会开发的换热

器计算程序"其中包括与加热炉有关的模块"如 P5G

Z\(Q) 直接火加热换热器的模拟设计#*dBV!Q(

板翅式换热器设计与模拟软件#可用于空气预热器

的>/V空冷器的校核计算程序和 >/̀ ^空冷器的

性能模拟程序%

89:7伯勒)T)0"*工业锅炉设计计算软件TNTK<,

杭州伯勒&g+4-'计算机技术有限公司是国内致力

于计算机辅助工程领域的专业公司"侧重锅炉行业工

程软件% #AAA年开发工业锅炉设计计算软件 g@g[/7

包括锅炉设计常规项"根据相应现行计算标准和计

算数据组织编写"所有计算公式和曲线图表均出自

相关的计算标准$())" 年开发锅炉性能设计计算软

件 g@g][7$()): 年开发锅炉设计专家软件 g@

g[V7$())O 年开发热风炉设计计算软件g@Zg[7%

89;7计算流体力学 ĴWH!U软件

P̂dVY;软件是一款商业通用 /P[有限元软

件"由美国 /.-%.-公司开发"用于计算流体流动和

传热问题% 其中的专用程序对相对复杂的几何结构

网格生成非常有效"包括二维的三角形和四边形网

格"三维的四面体和六面体及混合网格%

炉窑内部结构的复杂性致使对其流场和温度场

的测量十分困难"实验研究尚不足以全面揭示其流

动和传热规律% 有学者利用该软件三维数值模拟了

炉窑低温段流场与换热特性-?.

% 根据炉内需要的

升温曲线#材料的物性参数#热平衡计算和烧嘴的三

维数值冷态模拟确定各个边界条件% 在数值方法

上"选用该软件提供的分离求解器"在初始计算中先

计算流场"达到收敛以后引入能量方程和动量方程"

并且能量方程和动量方程选用一阶迎风格式"达到

收敛以后选用二阶迎风格式"再迭代至最终收敛%

文献-:.应用 P46-&8建立气化过程热态模型"对某

化肥厂;-K%3+水煤浆气化炉进行了三维数值模拟%

计算中采用简化][P模型描述炉内的化学反应"将

水煤浆看作燃料流"氧气看作氧化剂流%

:7可用于加热炉设计的工艺流程通用软件

化工流程模拟软件在 () 世纪 ?) 年代末期就随

着计算机在化工中的应用而逐步发展-S.

% 目前国

内外已开发出一系列加热型管式炉工艺计算软件%

国外的加热炉软件开发时间早"并经过不断地版本

升级"在功能#性能和灵活性等方面都处于领先水

平% 应用化工流程模拟软件可以节省过去由小试与

中试探索最佳工艺条件所消耗的大量资金#时间和

人力"使设计人员从整个系统的角度来认识#分析和

预测生产中深层次的问题"通过流程剖析和过程综合

进行装置调优"达到节约资源#环境友好的目的-O.

%
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:967@XDXD石油化工艺流程模拟软件

ZoBoB软件是创建于 #AS: 年的世界著名油气

加工模拟软件工程公司 Z9E.+8-30 开发的大型专家

系统软件"该公司是世界上最早开拓石油#化工工业

模拟#仿真技术的跨国公司"())( 年 S 月成为>7E-&

;-30公司的一部分% 软件应用于化工流程环境仿

真模拟设计"包括稳态与动态 ( 种过程与设备模拟#

分析#设计#优化及开停车指导#动态仿真培训和设

计先进控制系统等"包括油田地面工程建设设计#石

油石化炼油工程设计计算分析"也用于储运#天然气加

工#精细化工#电解质#制药和气体处理等相关领域%

该软件功能强大的物性计算包的基础数据来源

于世界著名的物性数据系统并经过严格校验"包括

#: ))) 个交互作用参数和 # O)) 多个纯物质数据%

软件具有流程模拟收敛条件下的换热网络系统分析

功能&即夹点分析功能'"具有自动遗留问题分析功

能% 热损失可在网络模拟调整到较为合理时"逐台

位计算并输入% 压力降经计算后回输到模拟中可获

得进一步逼近% 其他功能包括内置人工智能#数据回

归包#物性预测系统#[/B接口#工艺参数优化器#夹点

分析工具"还有多种热力学方法及附加模块功能等%

:9873,B"*Q02,流程模拟软件

>7E-& ]467

-A @#).是>7E-& ;-30公司最早开发的

大型化工稳态模拟软件"最初由美国麻省理工学院

于 () 世纪 S) 年代后期研发"在 O) 年代初已经商品

化"到目前经过 !) 多年的不断增补完善"已成为世

界级标准流程模拟软件和功能最强的商品化流程模

拟软件% 软件包括 ?) 多种单元设备精密模型组成

的模型库及 ? ))) 种化合物的物性数据库"可进行

单元和全过程的计算"评价已有装置的优化操作或

新建#改建装置的优化设计"在科研开发#工程设计#

生产管理各个阶段均有广泛的应用% 由于其功能强

大#模拟准确#使用方便而广泛用于化工#炼油#石油

化工#煤炭#动力#气体加工#医药#冶金#环境保护#

节能和食品等领域% >7E-& ]467根据模型复杂程

度"支持规模工作流% 可以从简单的#单一的装置流

程到巨大的#多个工程师开发和维护的整厂流程%

并将序贯&B*'模块和联立方程&V̀ '( 种算法同时

包含在 # 个模拟工具中% 序贯算法提供了流程收敛

计算的初值"联立方程算法大大提高了大型流程计

算的收敛速度%

>7E-& /678+1*+,-4-.则是另一套建立在联立

微分方程或代数方程组求积分解基础上的动态模拟

系统% 它有一套单元操作的动态模型库"使用和

>7E-& ]467一样的物性数据库"可使稳态及动态模

拟计算结果保持一致性% 用途!提高可操作性"包括

开车方案#正常操作规程$改进安全性"包括释放系统#

事故分析$改进过程控制方案"测试可能的控制方案"

研究先进控制方案$开发用户模型及优化过程操作%

;7工艺设计的其他软件

;967工艺计算和设备图一体化设计软件

*翅片管式换热器设计计算以及 >68+/>[二次

开发软件,是大连理工大学能源与动力学院自行开

发的一款专门针对翅片管换热器设计计算及自动绘

图软件% 软件可以完成翅片管式换热器在加热或冷

却不同工况下的设计计算及绘图% 具体工况!换热

管类型包括圆管#椭圆管$翅片类型包括平翅#波纹

翅#开缝翅片等$管排类型包括顺排#差排#矩形差

排#正三角形叉排等%

;987工艺设计的其他软件

加热炉管外燃料燃烧#烟气湍流流动及高温辐

射过程的控制方程之间是相互偶合且高度非线性

的"在得到沿炉管分布的热强度之前"必须对辐射室

内速度场#浓度场和温度场联合求得收敛解"包括确

定基础理论#迭代猜算#网格划分及结构#操作#物性

基础条件输入等"求解相当复杂% 除上述 #) 个软件

外"表 # 列出了工艺流程设计的其他 A 个软件"文献

-?.介绍了表 # 中焦化炉计算程序及软件的编制"

文献-##.介绍了表 # 中工艺设计的其他软件%

表 67化工流程模拟其他软件

开发&或版权'商 软件名称及特点或应用范围

英国帝国理工学院]BV公司

=&].+3-77B978-1V&8-.E.27-

= 8̂,''研究中心

=化工模拟软件C]\̀ *B% ()): 年推出"可用于任何反应过程#分离过程和多个过程的组合"特别适于新工艺过

程的研究开发及动态过程的建模% 广泛用于化学工业#石油化工#石油和天然气加工#造纸#精细化工#食品工业

和制药及生物制品技术等加工行业%

美国模拟科学公司

=&B21B32@V773+.'

=B5*B/5]\̀ T

.

pOQ) 化工工艺流程模拟软件% 是大型工艺流程模拟通用软件"主要用于新建装置设计#老装

置的调优操作和技术改造等% 数据库较齐全#适用能力强#界面友好"可用于流程的稳态模拟#物性计算#设备设

计#费用估算T经济评价和环保评测以及其他计算% 可模拟整个生产厂从包括管道#阀门到复杂的反应与分离过

程在内的几乎所有装置和流程"广泛用于油气加工#炼油#化学#化工#聚合物和精细化工T制药等行业%

/!"#/
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续表

开发&或版权'商 软件名称及特点或应用范围

美国/0-178%82+&7公司 =/0-1/>[软件% 是用于化学#石油工业#炼油和油气加工等领域中的工艺过程进行计算机模拟的应用软件"

可对连续操作单元进行物料平衡和能量平衡核算"可模拟研究工厂合理化方案以消除(瓶颈)问题"或采用先进

技术改善工厂状况的可行性"并通过运算模拟装置的稳态或动态运行%

美国_2&B215&3'公司 =[-72C&

.

软件% 至 ()#) 年尚没有被广泛应用%

加拿大p*X'公司 =p*X&p2.86%4*%8-.2%47X.+6E'B21软件% 至 ()#) 年尚没有被广泛应用%

兰州石化设计院"大连理工大学 =合成氨模拟程序% 至 ()#) 年尚没有被广泛应用%

青岛化工学院 =V/BB系统% 国内唯一一套完整的通用流程模拟软件"至 ()#) 年尚没有被广泛应用%

石油大学"中国石化

=北京设计院

=焦化炉计算软件-?.

% 针对单面底烧焦化炉和双面辐射在线清焦焦化炉的炉管内外过程模拟软件% 其企业版

尽量利用现场信息"较易得到收敛结果"适合于校核$专业版完全由模型对过程进行推断"较难得到收敛结果"用

于专业人员的设计%

中国石化北京设计院 =//B`系统% 催化裂化反应@再生模拟软件//B "̀至 ()#) 年尚没有被广泛应用%

;9:7工艺计算和结构强度设计一体化软件

加热炉的强度设计是为了圆满实现工艺设计"

两者密切相关"包括 ( 方面!一是承载被加热流体的

承压系统强度"其设计路径是根据工艺模拟计算得

出的温度和压力进一步设计各换热管组的结构尺

寸"属于承压管道或锅炉的范畴$二是支撑该承压系

统和隔热保温系统的钢结构强度"其设计路径是根

据各换热管组的结构尺寸"初选对流段各个柱#梁#

加强筋的截面尺寸"初定柱与梁的连接形式"并将各

个截面上的支撑载荷#操作载荷#内衬载荷等简化成

集中载荷#均布载荷和弯矩"分别作用到各个框架上

的承载柱和梁上"并将此载荷作为计算条件转给结

构专业% 结构专业利用结构分析#设计和绘图软件

B;>>[T/Z5Y>对整个对流段的钢结构建模"并对

各构件进行应力和变形计算% 如果每个元件的应力

和变形都满足要求"说明该对流段的钢结构满足要

求% 各立柱底板上的垂直载荷和弯矩则是进行加热

炉土建基础设计的依据%

>7结语

由于石油化工工程规模化及节能#降本增效的

需要"加热炉专业技术还在不断细化和完善中"有很

多值得研究的新课题%

&#'随着加热炉的发展"规模化产能迫使炉管

内外均有一些强化换热结构新技术在实践中得到业

内认可"原有软件的各方面技术是否适用及如何修

正规模化生产的研究"在既强化智能技术在加热炉

设计中应用的同时"也应强化加热炉专业最新技术

成果如何及时融合到已普遍应用的智能软件中%

&('由于加热炉钢结构炉体高大"有土建专业

分析设计"这部分工作已独立智能化% 但炉管除受

内压外还直接受火"炉管系统及其支撑系统受热膨

胀涉及到结构尺寸变化及材料力学性能变化"强度

设计复杂化% 虽然加热炉工艺与强度设计的一体化

课题已有探索"但至今未能工程化应用%

&!'预热器作为与加热炉紧密关联的周边设

备"如果纳入加热炉的工艺设计计算中进行整体平

衡"可取得更好的综合效益% 新型空气预热器也在

开发中"特别是近几年国内成功开发应用的耐露点

腐蚀铸铁双向翅片板式空气预热器"其新结构和工

艺设计的智能化更是一个新课题%

&"'目前的加热炉优化设计智能技术只是计算

机的复杂运算技能"工程人员长期设计实践的宝贵经

验未能通过编程形成专家系统"如何把这些类似思维

判断的能力整合到软件中"也是值得研究的新课题%
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