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1    简介

某公司合成气制氢装置采用 Technip
工艺生产氢气及合成气，供园区内各石油

炼化装置使用。酸性水换热器（E352）是

工艺冷凝液汽提塔（C352）的进出料热交

换器，对汽提后工艺冷凝液进行余热回收，

预热由工艺冷凝液泵（G352）进入工艺冷

凝液汽提塔（C352）顶部的工艺冷凝液，

节约汽提所需的中压蒸汽，工艺冷凝液汽

提塔部分工艺流程图如图 1 所示。

酸性水换热器（E352）为该装置重要

的余热回收设备，系进口全焊接高压板式

换热器，设备冷热侧均为三流程设计，设

备主要设计参数见表。

2    存在问题

自开车运行以来，酸性水换热器

（E352）热侧（汽提工艺冷凝液）出口温

度为 118.1℃，比设计值 76℃高出 42.1℃，

冷侧（工艺冷凝液）出口温度为 187.9℃，

比设计值 235℃低 47.1℃，未达到设计工

艺要求，导致系统出现以下问题：

（1）酸性水换热器（E352）后端的工

艺冷凝液冷却器（E353）酸性水出口温度

过高，导致后续酸性水处理系统无法正常

运行，只能将酸性水作为废水外排，增加

废水处理装置能耗；

（2）汽提塔进料温度降低，汽提所消

耗的中压蒸汽量增加，未达到节能降耗的

目标。
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摘要：某公司进口酸性水换热器 E352，由于其换热器能力不足，导致后续水处理系统无法正常运行。文章
介绍了在经过多次的技术分析后，为满足该设备工位所需的高效传热和高承压要求，在场地空间受限的情
况下，设计开发了全焊接板式换热器。与现有进口酸性水换热器（E352）串联使用，使进入汽提塔的冷凝
液温度达到汽提工艺要求，同时具备了后续冷凝液处理系统的开启条件，在减少排放的基础上，也为公司
创造了更好的经济效益。
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图 1    工艺冷凝液汽提塔部分工艺流程图

表    酸性水换热器（E352）设计参数

项目 热侧 冷侧

介质 汽提工艺冷凝液 工艺冷凝液

设计压力 /MPa 4.5 5

操作压力 ( 进 / 出 )/MPa 4.01/3.96 4.46/4.41

设计温度 /℃ 270 270

进口温度 /℃ 252 50

出口温度 /℃ 76 235

热负荷 /kW 13971

流量 /(kg/h) 67716 64570
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3    应对措施

3.1    改造工艺冷凝液冷却器（E353）方式

分析

由于要求经过工艺冷凝液冷却器

（E353）冷却后的酸性水温度不高于 40℃
才能进入水处理系统，根据目前的操作条

件，无法实现此要求。若要改造工艺冷凝

液冷却器（E353），增强其换热能力以达

到工艺要求，经过测算改造后则会增加约

380t/h 的循环水消耗量。

3.2    改进酸性水换热器（E352）方式分析

为了使工艺冷凝液冷却器（E353）酸

性水的出口温度冷却至 40℃及以下，则

需要保证进入该换热器的酸性水温度不高

于 76℃，这就需要复核现有酸性水换热器

（E352）的换热能力，从目前操作数据来看，

影响其换热的 2 个温度点为：

（1）冷侧介质的入口温度：目前酸性

水换热器（E352）实际运行中冷侧介质的

入口温度为 60℃，设计的冷侧介质入口温

度为 50℃，冷侧介质入口温度升高，会影

响换热的平均温差，是提高热侧介质出口

温度的原因；

（2） 热 侧 介 质 的 入 口 温 度：目 前

热侧介质的操作温度为 243 ℃，其设

计值为 252 ℃，热侧介质的入口温度偏低，主要

是受汽提塔（C352）压力偏低的影响，若要将热

侧介质入口温度提高到设计的 252 ℃，则需要提

高塔的操作压力，冷侧出口温度和热侧出口温度

为两侧热量自然平衡的结果，没有调节的手段和 
措施。

改造酸性水换热器（E352），主要有以下 2 种 
方式：

（1）设计一台全新的进口全焊接板式换热器来替换

现用的设备，其必然会造成现用设备的报废；

（2）重新设计一台新的国产全焊接板式换热器，与

现有的酸性水换热器（E352）串联使用，可以有效地

利用现有的板式换热器，具体流程见图 2。
经过综合分析判断，为解决酸性水换热器（E352）

由于换热能力不足，而导致后续水处理系统无法正常

运行，以及汽提塔能耗增加的问题，设计一台国产的

全焊接板式换热器与现有酸性水换热器（E352）串联

使用是最为经济的方式，也是可以带来最大经济效益

的一种改进方式，同时还可以推动国内全焊接高压板

式换热器技术的发展。

4    国产焊接板式换热器

高压全焊接板式换热器基本上一直被国外几家大型

公司所垄断，国内化工工业领域没有设计、开发、制造

5.0MPa 以上高压的国产全焊接板式换热器的先例，其

技术难度可想而知，对于设计、计算、开发等要求较高。

国产高压全焊接板式热交换器需要解决高压承载、高

效传热要求和结构设计等几个难点。

4.1    高压设计条件

为实现更好的传热要求，新设计的换热器选择板式

热交换器，但该设备设计压力为 5MPa，超过了国内板

式热交换器标准中压力适用范围的上限。从承压性能

来看，人字形波纹板片波纹相互接触，波纹接触点分

布均匀，所以有较好承受压力差的能力，通过对板片

承压能力的考核，最后确定板片的厚度为 0.8mm。

4.2    高传热要求

板片波纹高度、人字角以及波纹间距对传热均有

较大影响，人字角呈 60°时波纹传热效果最好；湍流

流动越强则传热效果越好，用湍流动能来表示湍流流

动的强弱。根据波纹深度对介质湍流能的影响，选择

图 2    焊接板式换热器与现有酸性水换热器（E352）串联流程图
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较浅的波纹深度达到预期的传热性能；湍流能会随着波

纹间距的增加而一直减小，为了实现更好的换热效果，

需要设计特殊的浅、密人字形波纹板片。 
4.3    结构设计

国产焊接板式热交换器主要由换热器主体、压紧板、

双头螺柱和支座等组成。其中，换热器主体为换热器的

核心传热元件，板片对组成的板束为其主要构成部分。

根据工艺操作条件和高承压的需求，选择浅密人字

形波纹板片，板片波纹深度为 2.2mm。本设备板片厚度

取 0.8mm。板片对之间采用搭接连接结构。考虑该焊接

板式换热器设计压力达到了 5.0MPa，对板式换热器而

言，工况相对苛刻，故在板束端部设置特殊的双道焊接

加强结构，以保证板束端部的刚度；为了保证换热器密

封的可靠及结构的紧凑性，在板束侧面设置特殊密封结

构。由于热膨胀，板束与外部压紧板的变形差较大，外

部压紧板仅用于压紧板束，二者结构不焊接连接。国产

全焊接板式换热器具体结构见图 3。
4.4    应用效果

国产焊接板式换热器自 2017 年 12 月投入使用至今，

图 3    国产全焊接板式换热器结构图

运行平稳，近期对热交换器进行了工艺标定，热侧出口

温度为 75.2℃，满足设计及生产要求。

国产焊接板式换热器的应用，大大降低了酸性水换

热器（E352）热侧介质的冷后温度，换热效果良好，使

汽提塔冷凝液入口温度达到汽提要求；同时具备后续冷

凝液处理系统的开启条件。在经过1年的整改、调试工作，

水处理系统于 2018 年 12 月开启，为公司带来约 900 万

元 / 年的收益，其生产的蒸汽可以为园区其他企业使用，

在减少排放的基础上，也创造了更好的价值。

5    结语

国产高压全焊接板式热交换器在合成气制氢装置上

的成功应用，对汽提塔底的冷凝液余热进行有效回收，

降低了合成气制氢装置能耗，减少了装置的废水排放，

同时为后续冷凝液处理系统的运行奠定了基础，带来了

巨大的经济效益和环保价值。同时，国产高压全焊接板

式热交换器的设计开发也解决了国内对于高压全焊接板

式换热器的技术难点，对于设计同类产品，以及推广高

压全焊接板式换热器在类似工况的应用具有重要意义。

参考文献：

[1] 栾辉宝 , 陶文铨 , 朱国庆 , 等 . 全焊接板式换热器

发展综述[J].中国科学:技术科学,2013,43(09):1020-

1033.

[2] 汪善文 . 焊接板式换热器及其应用 [J]. 石油化工设

备技术 ,2001,22(06):47-51.

[3]NB/T 47004.2-2021, 板式热交换器 ( 第 2 部分 ):

焊接板式热交换器 [S].

[4] 钱颂文 . 换热器设计手册 [M]. 北京 : 化学工业出版

社 ,2006.

[5] 杨崇麟 . 板式换热器工程设计手册 [M]. 北京 : 机械

工业出版社 ,1995.

[6] 兰州石油机械研究所 . 换热器 [M]. 北京 : 中国石化

出版社 ,2013.

[7] 程宝华 , 李先瑞 . 板式热交换器及换热器装置技术

应用手册 [M]. 北京 : 中国建筑工业出版社 ,2005.

[8] 邱小亮 , 林创辉 , 彭雨 , 等 . 人字形板式换热器板

片结构参数对流动型式的影响分析 [J]. 洁净与空调技

术 ,2014(04):11-15.

[9] 常春梅 , 唐海 , 姚立影 , 等 . 全焊接板式热交

换器在较高 NTU 场合的设计及应用 [J]. 石油化工设

备 ,2013,42(06):78-80.

 

作者简介：李晓峰（1988-），男，甘肃秦安人，本科，

工程师，研究方向：热交换器设计。 


