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不同操作周期下考虑结垢问题的换热网络优化
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摘要:换热网络优化一直是过程系统集成中的研究热点,而换热器结垢是换热过程中不容

忽视的问题.基于结垢阈值模型,换热器中的结垢问题可通过流速优化、分流比优化以及清垢

周期优化这3种手段进行改善.在某原油常减压预热网络的案例基础上,考虑换热器的结垢

及压降问题,在不同的操作周期下分别采用这3种手段,实现对固定结构换热网络的优化.结
果表明,3种手段均可不同程度地降低年度总费用,且节能效益随不同的操作周期有所改变.
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0 引 言

换热网络是化工节能的重要一环.换热网络

中的结垢和压降是换热过程中必须考虑的问题.
近30年来,学者对于换热器中的结垢问题做

了大量研究,特别是针对原油的高温结垢,在其结

垢的机理、影响因素以及换热器结垢速率的测定

和建立预测模型等方面取得了很大进展[1].1995
年,Ebert等[2]提出了结垢阈值的概念和模型,以
半经验的方法量化了流速对管壳式换热器中原油

在高温下结垢的影响.2002年,Polley等[3]改进

结垢阈值模型,用壁温代替膜温,且明确了沉积项

的自变量.
对于考虑压降的换热网络优化,Polley等[4]

指出不考虑压降会导致换热网络优化的总成本和

压力约束均偏离最优值.Jegede等[5]首先在换热

网络设计中考虑压降问题.Zhu等[6]将最大压降

作为定值计算传热系数.Serna-González等[7]的

研究中解决了优化范围不足的问题,但并未考虑

压降对网络设计的影响,且缺乏对换热网络各换

热器的传热系数与压降的统一优化.
关于换热网络的研究一般分为两个方面:对

换热网络结构的最优设计和对固定换热网络的优

化改造.在设计阶段,可以增加换热器余量或增加

旁路,从而解决结垢引起的换热网络性能下降的

问题;而对于现行网络的改造问题,研究多以清垢

周期 的 优 化 等 为 出 发 点.Yeap 等[8-9]改 进 了

Wilson等[10]提出的图示法,但该法并没考虑结垢

与网络特性的相互作用.Rodriguez等[11]使用模

拟退火算法改造原油预热装置.其中,结垢被考虑

为一个动态的过程,结垢速率的计算与壁温和流

速两个因素有关.Ishiyama等[12]论述了结垢的预

热系统中换热器的改造方法.田佳阳等[13]考虑结

垢与压降,对清垢周期的优化进行了初步研究.
另一方面的研究重点在于传热强化技术,从

而延缓结垢现象.Pan等[14-16]提出改造换热网络

的 MINLP模型并改进优化算法,结果表明管内

插入物可以减缓结垢速率,从而回收更多热量.
Wang等[17]对比分析了不同的原油在换热网络的

性能优化问题,基于模拟退火算法提出一个新的

设计方法并进行优化.湛世辉[18]考虑结垢、压降

问题,对固定结构的换热网络进行流速优化.
还有一些研究提出了改变分流比以减缓并联

换热 网 络 结 垢 现 象 的 方 法.DeOliveiraFilho
等[19]对多分支原油预热网络提出了流量调节法,
但其研究过程中结垢速率为定值.Assis等[20]提



出有限的非线性规划模型来研究原油预热网络中

的换热器.Ishiyama等[21]通过技术-经济分析工

具对改造前后的原油预热网络性能进行对比.
考虑结垢和压降问题的换热网络优化方法主

要有流速优化、分流比优化和清垢周期优化.但目

前并没有研究工作系统地分析比较3种优化方法

在不同操作周期下的优化效果.本文旨在考虑结

垢和压降问题的情况下,研究不同操作周期下3
种优化方法的效果.

1 定结构换热网络的流速优化

湛世辉[18]的研究发现,流速增加,换热网络

能量费用和结垢相关费用会降低,而设备投资和

动力费用则会增加.即对于单台换热器而言,流速

越高,结垢速率越小,传热系数和压降越高;而对

于整个换热网络的费用而言,随着流速的不断改

变,可以找到一个对应的最小总费用值.因此,本
文在考虑结垢问题的情况下,对定结构换热网络

的流速优化进行讨论.
所有因为结垢过程产生的变量变化,都可以

通过流体流速的改变表示.因而虽然结垢过程、传
热系数与压降有着十分复杂的关系,但所有的关系

都可以通过流速这一个变量表示.可使用流速作

为联系三者之间关系的纽带,从而建立流速优化

方程来简单有效地描述结垢速率(dRf/dτ)、总传

热系数(K)与压降(Δp)随流速(v)变化的规律.
定结构换热网络中,换热器模型其实是基于

换热面积的模型.但污垢热阻不是定值,故各换热

器的热负荷也不是定值.当冷热流体的出口温度

及热负荷都无法确定时,需要通过试差迭代计算

相关参数.为省去迭代过程,减小工作量,可使用

传热单元(NTU)法计算换热器的工艺参数.
本文采用的结垢阈值模型是Polley模型[3],

如式(1)所示.其中,Rf 是管内污垢热阻,τ是时

间,Re是雷诺数,Pr是普朗特数,tw 是换热器壁

温,α、γ、E、R 都是模型参数.
dRf
dτ=αRe

-0.8Pr-0.33exp(-ERtw )-γRe0.8 (1)

Polley模型以壁温代替原模型中的膜温.由
结垢阈值模型可知,换热器结垢速率与换热器壁

温呈正相关,且存在一个结垢边界.因此,可通过

改变换热器流速,降低换热器结垢速率,使换热器

远离结垢区域,达到对换热网络的优化.
随着垢层厚度δ的增加,真实的管内径不断

变小,导致流速增加,从而导致压降增加.本文考

虑的压降主要为3部分:直管阻力、局部阻力和流

体进出口阻力.直管阻力计算公式如下:

Δpi=fL
Di

ρv2
2N (2)

式中:L为管长,Di为管内径,ρ为物料密度,v为

流速,N 为换热器管数,f 为摩擦因数.其中f 可

通过粗糙管摩擦因数的顾毓珍公式[22]计算.

f=0.01227+0.7543Re0.38
(3)

局部阻力可通过以下公式计算:

Δpr=ξρ
v2
2N (4)

其中ξ为局部阻力系数.流体进出口阻力为

Δpn=1.5×ρv
2

2
(5)

则压降

Δp=Δpi+Δpr+Δpn (6)

得到刚开始结垢时的压降Δp0 以及垢层厚度δ
后,后续的压降均可以通过下式得出:

Δp
Δp0=Δp

*= (1-δ
Di

)
-5

(7)

具体换热器的传热速率由 NTU法计算,在
模型中,流速的变化首先影响雷诺数,进而影响到

管程传热系数,而管程传热系数是总传热系数 K
的影响因素之一,最终会影响换热器换热效果.

因为换热器结垢过程是一个随时间变化的动

态过程,为了估计换热器在所研究时间段内性能

的变化,可以将整个时间段 T 分成n 个时间区

间,每个区间时间为τ,如下式所示:

τ=T/n (8)
假设每个时间区间中,所有的操作变量为定

值,因此在每个时间区间中的换热器模型均视为

稳态模型.由于污垢热阻(Rf)随着时间区间不同

而有所改变,故可视为各个时间区间之间的联系

变量.根据Polley结垢模型,通过n时段流速vn

下各参数的计算得出时间区间n-1和n的污垢

热阻Rfi,n和Rfi,n-1.在得到污垢热阻之后,便可以

估计污垢的导热系数并计算得到时间区间n时的

垢层厚度δn.通过δn 可计算出下一时间区间内的

流速vn+1,进而可计算得出时间区间n+1内的压
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降和对流传热系数,以及下一时间区间内的结垢

速率,从而得出下一时间区间内的污垢热阻,再进

一步可得下一时间区间内的流速.以此类推,可得

出每个时间区间内的各项参数值.
可根据压降计算得出换热网络在操作周期内

所需的电费.另外,根据流速改变带来的换热器压

降改变,可以计算得出新增泵所需的投资费用.最
后,由NTU法迭代计算可得实际出入炉温度,从
而计算得出换热网络的热公用工程费用.

总费用是随着流速的增加先下降,到流速增

大到某值之后,开始增大.故一定存在一个点,在
该点流速对应的总费用就是最小总费用.而流速

优化的目标就是找到这个最低点所对应的流速

值.

2 定结构换热网络的分流比优化

此前的研究发现,对多分支的原油预热网络

还可以考虑使用流量调节法来延缓关键换热器结

垢速率,从而对换热网络进行优化.本文中,考虑

通过手动改变并联换热网络中冷流的分流比调节

相应的流量,从而延缓关键换热器的结垢速率,提
高整体换热网络的性能并进行优化.

分流比改变,对应分支管道的流速随之线性

改变,导致结垢速率、压降等一系列参数发生变

化,具体计算过程参考流速优化章节.
显然,一定能找到一组不同时间区间内的分

流比,使总费用达到最小值.该组数值即为定结构

换热网络的分流比优化目标.

3 定结构换热网络的清垢周期优化

考虑清垢周期,即意味着在每个时间区间内,
换热器都有两个选择:在线工作或是离线清洗.在
田佳阳等[13]的研究中,引入一个二元变量yi,n来

表示第n 个时段换热器的清洁状况.当yi,n=1
时,表示第n个时段内换热器在线工作;当yi,n=
0时,表示第n个时段内换热器离线清洗.因此,

可进一步将每个时间区间分为清洗时段τcl和在

线时段τpr,如图1所示.
那么清洗时段和在线时段的污垢热阻可用二

元变量的形式表示为

Rcl
fi,n≠1=Rpr

fi,n-1+
dRf
dτ

pr

i,n-1
·τcl (9)

Rpr
fi,n≠1= (Rcl

fi,n-1+
dRf
dτ

cl

i,n-1
·τpr)yi,n-1(10)

其中Rfi,n和Rfi,n-1分别是时间区间n和n-1的

污垢热阻.计算步骤同流速优化部分,可得出每个

时间区间内的各项参数值.

图1 模型清垢的时间离散化示意图[13]

Fig.1 Schematicoftimediscretizationformodeling
cleaningcondition[13]

清垢周期优化过程中,除温度约束外,还应考

虑实际生产,以及减少计算量.对于清垢周期优

化,需增加约束条件.首先,同一时间区间内可以

限制换热器组合清垢次数,以防止达到加热炉的

极限值,计算中应加约束如式(11)所示.此外,同
一台换热器不应在相邻的两个时间区间内连续离

线清洗,故还应考虑约束如式(12)所示.

∑
i
yi,n≥X (11)

yi,n+yi,n-1≥1 (12)
其中X 为最低在线工作换热器数量.

本文的优化目标为总费用最小,具体方程为

minCt=Cp+Cu+Co+Cc∑
n
∑
i
yi,n (13)

其中Ct为总费用,Cp 为年化泵投资费用,Cu 为公

用工程费用,Co 为泵的操作费用,Cc∑
n
∑
i
yi,n为

清垢费用.总费用最小处对应的一组清垢周期二

元变量,即定结构换热网络的清垢周期优化.

4 案例分析

4.1 网络结构与相关参数

根据文献[23],本文案例的研究对象为某简

化常减压蒸馏装置的原油预热系统,如图2所示.
换热器的设计和操作参数如表1所示.换热

器离线清洗期间,该换热器的冷、热流股分流到上

下游相连的设备单元,其他换热器正常在线工作.
假设每台换热器清垢费用相同.本案例对固定换

热网络的优化从1a到5a,共5个操作周期,所
有操作周期内单元时段均为一个月,对于清垢周

期优化来说,清洗时段τcl和在线时段τpr均为
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图2 案例原油预热网络

Fig.2 Crudeoilpreheattrainforthecasestudy

15d.取原油比热容为2.4J/(kg·℃),导热率为

0.075 W/(m ·℃),污 垢 热 导 率 为 0.002

kW/(m·℃).费 用 相 关 的 数 据[11,24] 为 电 费

45$/(MW·h),清垢费用20000$/次,热公

用工程15.5$/(MW·h),泵效率70%,换热器

的管内径取0.025m.
由于各换热器的壁温不同,结垢机理也不应

完全相同,故将换热网络划分为冷端(E7~E11)
和热端(E1~E6).换热网络冷端的壁温较低,结
垢过程主要为物理沉积,结垢过程可视结垢速率

为一定值;而换热网络热端的壁温较高,结垢过程

较为严重,结垢过程应用Polley等[3]改进的结垢

阈值模型来表示.模型常数取值为E=48kJ·

mol-1,α=2.4×107 m2·℃·kW-1·d-1,γ=
3.6×10-8m2·℃·kW-1·d-1.

表1 换热器的设计和操作参数

Tab.1 Designandoperatingparametersforheatexchangers

换热器
热流 冷流

进口温度/℃ 热容/(kW·℃-1) 进口温度/℃ 热容/(kW·℃-1)

总传热系数/
(kW·m-2·℃-1)

换热面积/m2

E1a 334 97.4 210 220.8 0.5 55.6

E1b 334 97.4 210 220.8 0.5 111.2

E2a 286 132.0 191 220.8 0.5 110.3

E2b 286 132.0 191 220.8 0.5 122.6

E3a 249 53.2 178 220.8 0.5 91.0

E3b 249 53.2 178 220.8 0.5 182.0

E4 254 132.0 167 218.5 0.5 67.1

E5 205 145.1 161 218.5 0.5 67.2

E6 285 97.4 135 218.5 0.5 110.1

E7 237 129.2 116 182.4 0.5 121.6

E8 170 129.2 101 182.4 0.5 112.9

E9 197 145.1 50 182.4 0.5 208.3

E10 296 9.6 45 182.4 0.5 8.9

E11 194 53.5 26 182.4 0.5 56.6

4.2 案例约束与目标函数

无论流速优化、分流比优化还是清垢周期优

化,为防止加热炉达到加热极限并且保证产量,都
应对原油的入炉目标温度进行约束,如式(14)所
示.对本案例而言,由于脱盐罐对原油温度的影

响,脱盐罐上下游换热器的温度关联E6和E7应

加一个额外的温度约束,如式(15)所示.
tc,out1,n ≥200℃ (14)

tc,in6,n=tc,out7,n -10 (15)
流速优化时,根据实际炼厂的操作情况,原油

流速优化范围应约束在0.5~3.0m/s.

对于清垢周期优化来说,还应考虑额外的压

降约束,以防换热器压降超过极限值.本案例考虑

E1~E6共9台换热器的压降,如下式所示:

∑
9

i=1
Δpi,n≤1.5Δp0 (16)

式中:Δp0 表示热端共9台换热器的初始总压降,
当该约束条件不满足时,意味着这几台换热器必

须进行清洗操作.
本案例中目标函数为总费用,是电费、新增泵

投资费用及热公用工程费用、清垢费用之和.通过

SA算法对目标函数进行优化分析.
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4.3 优化结果与分析

本文分别对案例进行不同操作周期的流速优

化、分流比优化和清垢周期优化.总费用在优化前

后的结果如图3所示,3种优化方法的入炉温度

如图4所示.可以看到,在本案例中,相对于分流

比优化而言,流速优化和清垢周期优化的节能效

果更加显著.另一方面,在操作周期较短的情况

下,流速优化效果最显著;而4a及以上的操作周

期中,清垢周期优化的效果最显著.这是由于结垢

造成的换热效率降低是随着时间增加的,而短期

内这种现象不够严重,在清垢费用和节能效益之

间做权衡的结果是倾向于不清垢,此时流速优化

和分流比优化所带来的节能效果更好;操作周期

相对较长的情况下,结垢问题相对严峻,清垢成为

最优选择.入炉温度的数据变化即节能效益的直

观改变也佐证了这一观点.

图3 优化前后的总费用对比

Fig.3 Totalcostbeforeandafteroptimization

此外,流速优化下不同换热器内的初始流速

分布是有规律的,如图5所示.第一,换热器越靠

近加热炉,其初始流速越大.第二,随着操作周期

的增加,同一换热器内流速优化值随之相应增加.
这是由于结垢速率随着壁温增加而上升,热端换

热器的结垢现象更严重,增加流速有利于减小结垢

速率,减轻结垢带来的影响;操作周期越长,结垢带

来的损失越大,同理,初始流速大的换热器会相应

减轻结垢损失,从而有利于整个换热网络的运行.
分流比优化下的不同时段内的分流比分布如

图6所示.可以看到,总体分流比变化范围在

0.5~1.0,且随着操作周期的增加,分流比优化值

波动幅度变大.
对于清垢周期优化,操作周期从1a到5a

时,换热器离线清垢的次数分别为4、11、21、35、

49次.离线清垢的换热器多集中于热端,离线清

垢的时段则多集中分布在操作周期的中段,且换

热器离线清垢次数随着操作周期增加而增加.这
是清垢费用及离线带来的能量损失与结垢造成的

能耗之间权衡结果.

  (a)1a

  (b)2a

  (c)3a

  (d)4a

  (e)5a

图4 操作周期内的入炉温度

Fig.4 FITprofilesforoperationperiods
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图5 换热器流速分布

Fig.5 Flowratedistributionofheatexchangers

图6 换热器分流比分布

Fig.6 Splitratiodistributionofheatexchangers

5 结 语

本文采用Polley结垢速率预测模型,针对常

减压原油预热系统中的各个换热器在操作周期内

的结垢速率,利用NTU法,在考虑压降和结垢的

影响下,分别考察了流速优化、分流比优化与清垢

周期优化这3种优化方法,并进行了对比分析.
流速优化和清垢周期优化的节能效果优于分

流比优化,操作周期较短时流速优化效果优于清

垢周期优化,而中长操作周期内清垢周期优化效

果最显著.
显然,清垢周期优化和流速优化手段的技术

经济性能很好,有望在工业中推广使用.清垢周期

优化手段的使用限制主要在于操作周期是否足够

长.而流速优化手段在实际应用中,由于实际生产

过程中可能出现的流速调节,可能会偏离最优值.
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Heatexchangernetworkoptimizationconsideringfouling
underdifferentoperationperiods

ZHU Wenqi, WANG Yufei*, FENG Xiao

(StateKeyLaboratoryofHeavyOilProcessing,ChinaUniversityofPetroleum(Beijing),Beijing102249,China)

Abstract:Optimizationofheatexchangernetworksinprocessintegrationhasbeenstudiedformany
years.Foulinghasagreatimpactonheattransferinaheatexchanger.Basedonfoulingthreshold
model,foulingproblemcanbeeasedbythreemethods-flowrateoptimization,splitratiooptimization
andcleaningscheduleoptimization.A caseofcrudeoilpreheattrainisusedtoillustratethe
effectivenessofthe methods.Inthecasestudy,bothfoulingandpressuredropproblem are
considered.Thethreemethodsareusedtooptimizethefixedheatexchangernetworkunderdifferent
operationperiods.Itturnsoutthatthethreemethodscaneffectivelyreducethetotalexpensesandthe
amountofsavedenergychangeswithdifferentoperationperiods.

Keywords:fouling;heatexchangernetwork;operationperiods
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