
第 !" 卷第 # 期 现代化工 $%&'()*"

()*" 年 # 月 +,-.&/ 01.234567/-89:&;

基于平均传热温差的炼化企业换热网络设计
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摘要!传统夹点法设计的换热网络没有考虑热量在运输和换热过程中的耗散$ 结合炼化企业生产现场的特点"为了设计出

符合实际能量目标需求的换热网络"将物流间匹配换热的平均传热温差按照两侧物流传热膜系数的比率分配为冷#热物流的温

差贡献值之和"以此确定各物流的温差贡献值$ 将采用温差贡献值法获得的结果与原案例结果进行比较"结果表明"根据物流

传热膜系数的比率确定各物流温差贡献值的方法是有效实用的$
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<<换热网络的优化设计是炼化企业降低能耗的重

要手段$ 夹点技术是由英国学者 E3//1,II等+*,于

*RS! 年首次提出的一种将温度A焓值图&=À 图'

作为设计工具的换热网络设计方法$ 凭借其物理意

义直观#简便实用的优点"在工程实际中得到了广泛

应用"如在炼油厂的催化裂化+(,

#连续重整+!,

#常减

压蒸馏+#,等装置的设计和改造中都取得了较为显

著的节能和经济效益$

在实际工程中"各物流的传热膜系数不同"故物

流间相互匹配换热的传热温差各不相同"全过程系

统不能采用单一的最小允许传热温差
.

=

2

作为夹

点计算$ C391328&5考虑到各物流的传热膜系数对

.

=
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的影响"提出了温差贡献值
.

=的概念+",

"B.K

等+?,在此基础上做了改进"提出
.

=jQ7

A6

"用各物

流的
.

=去修正各自的实际初始温度和目标温度"

再用修正后的虚拟温度去构造复合曲线"由此可以

排除传热膜系数不同对
.
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的影响"从而获得更为

准确的能量目标"被称为虚拟温度法$ 蒋宁等+Q,在

参数Q#6的上下值范围内进行寻优"根据最小年度

总费用确定各物流的温差贡献值$ 之后姚平经+S,

提出了一种温差贡献值的关联式"根据统计方法估

算或经验选取一参照物流的温差贡献值
.

=

&

"就可

以求出其他物流的温差贡献值$ 刘桂莲等+R,基于

此关联式"选取单一最小允许传热温差
.
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的一半

作为参照物流的温差贡献值"得到其他物流的温差

贡献值$

综上所述"传统夹点设计中的温差贡献值是一

个根据经验选取的经验值$ 然而"由于炼化企业的

换热网络存在管道布置复杂#换热器容易发生腐蚀

结垢等问题"物流在运输过程中必然会因为管道的

摩擦阻力#与周围环境的能量交换#换热管的结垢等

因素发生热量耗散"最终导致实际的公用工程消耗

量大于传统夹点设计得到的公用工程消耗量$ 因

此"如何设计一个符合实际能量目标需求的换热网

络是炼化企业有待解决的问题$ 本文中基于物流间

匹配换热的实际传热温差值"按照两侧物流的传热

膜系数比率确定各物流的温差贡献值"进行换热网

络优化设计"并将获得的优化结果与原案例的优化

结果进行比较$

<=温差贡献值法的基本原理

相互匹配进行换热的冷#热物流的平均传热温

*""**
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"定义为冷物流对平均传热温差的贡献值
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与热物流对平均传热温差的贡献值
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<<各物流的温差贡献值可以根据下式估算

出来+S,
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式中"
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为某物流 ;对传热温差的贡献值"i%7

;

为某物流;侧的传热膜系数"doV&2

(

*i'%%

;

为某

物流;侧单位传热面积的价格"元V2

(

%

.
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为参考

物流对传热温差的贡献值"i%7

&

为参考物流侧的

传热膜系数"doV&2

(

*i'%%

&

为参考物流侧单位传

热面积的价格"元V2

(

$

选取相互匹配换热的冷#热物流其中之一"即热

物流作为参考物流"假设两侧物流单位传热面积的

价格相同"则冷物流的温差贡献值可以用下式表示!
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式中"$#;分别表示冷#热物流的序号%

.
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K"$";

为冷物

流$与热物流;的平均传热温差$

.

=

K"$";
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0"$
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均可以准确地计算出来$ 同理"

如果将冷物流作为参考物流"则热物流的温差贡献

值也可以通过上式表示$ 由此可见"物流的温差贡

献值反映了两侧物流对传热的温差推动力大小"与

两侧物流传热膜系数的比值有关$ 即使是同一股物

流"在与不同的另一物流匹配换热的情况下"其温差

贡献值也是不同的$ 可选取较小值作为温差贡

献值$

当推算出各物流的温差贡献值后"就可以采用

(虚拟温度法)确定各物流的虚拟温度"构造复合

曲线!

热物流虚拟初始温度 j实际初始温度 A

.

=

`

0";

热物流虚拟目标温度 j实际目标温度 A

.

=
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0";

冷物流虚拟初始温度 j实际初始温度 a

.

=
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0"$

冷物流虚拟目标温度 j实际目标温度 a

.

=
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>=应用案例

本案例引自文献+*),"装置中一共包含 ! 股热

物流## 股冷物流#* 股热公用工程和 * 股冷公用工

程"原案例采用传统夹点法得到的网络结构如图 *

所示$ 物流数据和费用数据如表 * 和表 ( 所示$ 在

表 * 中"^* 为热公用工程&蒸汽'"o* 为冷公用工

程&冷却水'"其中各物流的温差贡献值是根据式

&!'推算得到的$ 当同一股物流流经多台换热器时

可以选取较小值作为物流的温差贡献值$

表 <=物流数据表

物流

序号

初温V

\

终温V

\

热容流

率V&do*

\

A*

'

传热膜系

数V&do*

2

A(

*i

A*

'

流经的

换热器

编号

平均传

热温差

.
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温差

贡献

值V\
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表 >=费用数据 美元V&do*5'

费用参数 热公用费用 冷公用费用

费用数据 S) ()

图 *<原案例得到的网络结构

原案例中网络结构的复合曲线如图 ( 所示$ 根

据经验取最小温差
.
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为 ()i"得到冷物流在夹点

处的温度为 #RQ \"热物流在夹点处的温度为

"*Q \$ 加热公用工程和冷却公用工程分别为

(##@*R#*Q(@?? do$

*-热物流组合曲线%(-冷物流组合曲线

图 (<原案例网络结构的冷"热物流的复合曲线

得到各个物流的温差贡献值后"采用温差贡献

值法做出的复合曲线如图 ! 所示"得到夹点温度为

*?"**
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")Q \"加热公用工程和冷却公用工程分别为

!)S@!"#(!?@S* do$ 经能量松弛后最终得到的网

络结构如图 # 所示$

*-热物流组合曲线%(-冷物流组合曲线

图 !<温差贡献值法中的冷"热物流的复合曲线

图 #<本文中得到的网络结构

采用换热器的基本传热方程式比较 ( 种网络结

构中夹点附近的换热面积"其结果如表 ! 所示$

表 @=> 种方法的换热面积比较
2

(

原案例方法 温差贡献值法

换热器

编号

换热

面积

换热面

积总和

换热器

编号

换热

面积

换热面

积总和

! #@?" (!@!? # (@"S *(@??

# Q@SS < " *@*) <

" (@*Q < ? )@S) <

将 ( 种网络结构得到的公用工程负荷#换热面

积结果汇总"如表 # 所示$

表 A=> 种方法的计算结果汇总

方法
热公用工程

负荷Vdo

冷公用工程

负荷Vdo

换热面积V

2

(

原案例方法< (##@*R *Q(@?? (!@!?

温差贡献值法 !)S@!" (!?@S* *!@*Q

从表 # 可见"使用温差贡献值法得到的公用工

程负荷较多"但换热面积比原案例中的小$ 为了进

一步比较使用 ( 种方法所得的年度总费用"换热面

积所需的费用可以下式估算+*),

!

)RS ?)) Y?Q) U9

)@S!

式中"9为换热器面积"2

(

%)为换热器面积所需投

资费用"美元$

( 种方法所得方案的年度总费用如表 " 所示$

表 B=> 种方法的年度总费用结果比较

方法

热公用

工程费用V

&美元*5

A*

'

冷公用

工程费用V

&美元*5

A*

'

设备

费用V

美元

年度

总费用V

&美元*5

A*

'

原案例方法< *R"!" !#"! *QQ?) #)Q#S

温差贡献值法 (#??S #Q!? *#*)R #!"*!

@=结论

&*'在实际工程中"各物流间相互匹配换热的

传热温差各不相同"全过程系统不能采用单一的最

小允许传热温差
.
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2

作为夹点计算"按照匹配换热

的两侧物流的传热膜系数比率确定各物流的温差贡

献值"能够真实反映物流对实际生产现场传热温差

的推动力大小$

&('采用温差贡献值法对换热网络进行优化设

计"并将优化结果与原案例采用的传统夹点法相比"

结果表明"虽然温差贡献值法得到的公用工程负荷

较多"但所需换热面积较小"且 ( 种方法所得的年度

总费用相差不大"说明根据平均传热温差确定各物

流温差贡献值的方法能够反映热量在生产现场中的

损耗"得到更加符合实际情况的能量目标$
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