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摘要: 板壳式换热器是集板式换热器和管壳式换热器优点于一身的新型换热设备。板壳式换热器

样机在兰州炼油化工总厂重整装置上使用 3年,效果良好。应用于克拉玛依石化厂重整装置的首台

大型板壳式换热器顺利研制成功,填补了国内空白, 同时也标志着我国焊接板式换热器的生产上了

一个新台阶。
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Development of large plate-shell heat exchanger

WEI Zhao-fan, WANG Pi-hong , ZHANG Yan-feng , ZHOU Jian-x in

( Lanzhou Petr oleum Machinery Resear ch Institut e, L anzhou 730050, China )

Abstract: P lat e-shell heat exchanger ( PSHE) is new equipment o f com bining the advantag e o f shell and tube heat

ex changer and plat e heat ex changer . A specimen of PSHE has been w orked in r efo rming plant o f Lanzhou

Petr o leum Processing & Chemical Complex for 3 Year s, and w hich has been pro ved to be excellent. Development

of the fir st larg e PSHE for refo rm ing plant o f Kelamay i Petr ochemical Plant has been accomplished successfully ,

w hich filled the gap in t his ar ea and m arked that our count ry 's level o f manufacturing welding plate heat exchanger

has reached t o a new level.
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　　板壳式换热器是集板式换热器和管壳式换热器

优点于一身的新型换热设备,它具有传热效率高、承

压及耐热能力强、密封性能好、安全可靠及结构紧凑

等优点。近年来在欧美等发达国家已竞相开发研制,

并在炼油化工、冶金和环保等领域广泛应用,如炼油

厂的重整进料换热器、塔顶冷凝器、水冷器及空气预

热器等。我国先后引进的大型板壳式重整进料换热

器分别用于金陵与辽化 60万 t / a重整装置上, 就重

整进料换热器而言,由于板壳式换热器传热效率高,

能有效降低热端和冷端温差, 使加热炉和空冷器负

荷减小,从而节约了设备投资和操作费用, 节能效果

十分显著。

为尽快将大型板壳式换热器国产化,结束重整

板壳式换热器依赖进口的局面,适应市场需求,兰州

石油机械研究所(以下简称兰石所)于 1989年开始

板壳式换热器的研究开发, 1992年完成传热性能计

算及软件开发, 1993和 1996年各完成 1 台样机设

计制造, 用于兰州炼油化工总厂 10万 t / a 重整装

置。1997年进行了三方联合标定, 标定结果证明, 在

标定工况下板壳式换热器的实测传热系数是管壳式

换热器的 1. 93倍。1999年 5月,该项目通过了中国

石化总公司组织的鉴定, 认为技术达到国际先进水

平。在此基础上,经过近 1年的努力,在克拉玛依石

油化工厂(以下简称克炼)大力支持下, 由中国石化
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北京设计院和兰石所联合设计, 兰石所研制、开发的

国内首台大型板壳式换热器产品——克炼二段混氢

进料/重整产物换热器( E202) ,已在兰石所石油化

工设备厂顺利制造成功。

1　产品结构及特点

克炼二段混氢进料/重整产物换热器结构见图

1, 板束结构见图 2。由不锈钢波纹板组成的板束悬

挂在壳体中, 冷流由设备底部进入板束板程,由设备

顶部流出。热流由设备上侧进入板束壳程, 由设备下

侧流出,两流体在板束中呈全逆流换热。同时, 为解

决热膨胀问题,在板束下端设置膨胀节。

图 1　二段混氢换热器结构

图 2　板束结构示图

2　主要生产工艺研究

大型板壳式换热器的核心为板束,其制造工艺

较为复杂,而其中的主要关键技术分别为板片与板

束的制造。

2. 1　板片制造技术

( 1)板片波纹形式　板片是大型板壳式换热器

的换热核心元件,板片的波纹形式直接关系到板片

制造技术和制造工艺的确定, 并影响大型板壳式换

热器的使用效果。目前板式换热器板片常见的波纹

形式有半球形波纹、水平波纹、斜波纹及人字形波纹

等,不同的波纹形式可用于不同的场合。大型板壳式

换热器板片波纹形式的确定, 首先应满足装置对换

热器的要求。针对用于重整装置的板壳式换热器效

率高,压降小并且换热介质比较干净的特点, 选择了

顺人字形波纹作为板片波纹形式。

( 2)板片成型　大型板壳式换热器板片单板尺寸

大,最大达 10 000 mm×1 200 mm(克炼二段混氢进

料/重整产物换热器产品用的板片尺寸为 6 000 mm×

600 mm)。传统板式换热器板片的波纹成型为一次压

制成型,而大型板壳式换热器所用的大型板片,由于受

压机吨位、尺寸及模具制造成本的限制,无法实现一次

成型。根据对国内外各种板片成型技术与方法的比较,

结合国内现有的成型技术水平及加工能力,采用整板

分次连续压制成型的技术, 将1张板片划分成若干份,

在万吨油压机上分次步进压制, 最终完成整张板片的

成型。压制出的板片每一段的长度、波纹尺寸完全一

致。这种成型方法是在传统的板式换热器板片成型技

术基础上发展而成,在国内外均属首创。

( 3)板片检验　为保证板片的制造质量, 参照

GB 16409—1996《板式换热器》, 并根据大型板壳式

换热器板片的特殊要求, 专门制订了大型板壳式换

热器用板片检验规范。

2. 2　板束制造技术

大型板壳式换热器板束是由 0. 8 mm 不锈钢薄

板压制成型后的板片叠合而成。首先组焊 2块成型

好的板片两侧纵向长焊缝(长度一般为 6～10 m ) ,

称为板管,见图 3。再将按设计要求数量的板管叠合

组成板束, 在板束的两端焊接板管与板管间的横焊

缝,见图 4。最后将板束与分隔连接板焊接,见图 5。

要完成板束的焊接,需要进行以上 3种不同焊缝的

焊接。因此研究高效、快速及可靠的焊接方法,设计

并配备与之相适应的焊接设备,通过试验得出一套

可靠的焊接工艺是首先要解决的技术问题。

图 3　板管示图　　　　　 图 4　板束示图

( 1)板束焊接方法　不锈钢薄板的焊接对焊接

技术、焊接设备和焊接工装的要求非常严格, 国内外

针对不同产品的薄板焊接采用了各种焊接工艺, 常

用的有电阻缝焊、氩弧焊、微束等离子焊及激光焊
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等。针对大型板壳式换热器板束所用不锈钢薄板材

料,利用兰石所石化设备厂现有的氩弧焊机,对各种

形式的焊接试件进行了焊接试验, 并对焊好的试件

图 5　板束和连接板示图

进行了水压试验及理

化试验。试验结果表

明, 利用氩弧焊方法焊

接不锈钢薄板是可行

的, 焊后焊缝强度及金

相组织均满足使用要

求。因此对板管纵向长

焊缝及板束两端、板管与板管之间的横向焊缝采用

自动氩弧焊, 板管之间的死角采用手工氩弧焊, 板管

与齿形连接板之间用手工填丝氩弧焊。

( 2)板束焊接专用自动氩弧焊机　板束焊接专

用自动氩弧焊机在国内外均没有现成经验可供借

鉴。根据板束结构特点,确定研制2台专用自动氩弧

焊机, 1台用于板管长焊缝的焊接,另 1台用于板束

的端头板管与板管之间横向焊缝焊接。板束焊接专

用自动氩弧焊机主要包括板管自动氩弧焊机 10 m

焊接工作台、气动压紧机构、工件定位机构及焊枪自

动行走机构、焊枪自动跟踪调整机构、板束自动氩弧

焊机压紧及焊枪自动跟踪调整机构、焊枪自动行走

机构及由可编程序控制器为核心的焊机控制系统。

板管自动氩弧焊机由可编程序控制器为核心,

对焊接规范、气动压紧机构、焊枪自动跟踪调整机

构、工件定位机构和焊枪自动行走机构进行程序控

制和调整。可编程序控制器性能稳定, 抗干扰能力

强, 有效地保证了板管自动氩弧焊机焊接性能稳定

可靠。

1999 年 11 月初完成两台焊机制造和安装调

试。试焊结果表明,其技术性能参数均达到设计的预

期要求, 均能满足大型板壳式换热器板管与板束的

焊接要求, 且在长时间、长距离的焊接过程中, 焊接

规范参数稳定, 焊缝成型美观且可靠。

( 3)板束焊接工艺评定　由于目前大型板壳式

换热器板束采用 0. 8 mm 不锈钢薄板进行焊接, 超

出了现有 JB 4708—92焊接工艺评定规范的范围,

这就需要通过焊接试验找到 1套与之相适应的可靠

焊接工艺。评定工作包括以下内容: ¹ 针对大型板壳

式换热器板束的各种焊接结构,用两台自动氩弧焊

机进行板束各种形式焊缝的焊接工艺评定。工艺评

定结果,所焊试板常温抗拉强度 Rb 分别为 583 MPa

(断于母材)和 587 MPa(断于焊缝) , 接头与母材完

全等强。º 按焊接工艺评定规范焊接 1组试件,并进

行打压试验, 当试验压力为 11～13 MPa 时, 试件出

现明显的塑性变形, 氩弧焊焊缝未出现泄漏、爆破。

» 工艺评定与打压试验的结果证明, 用自动氩弧焊

对不锈钢薄板进行焊接, 其焊缝强度符合设计要求,

并有足够的强度储备。

3　大型板壳式换热器经济性能对比

将用于克炼重整装置中二段混氢换热器的板壳

式换热器与管壳式换热器相比较, 见表 1。

表 1　用于二段混氢换热器的板壳式换热器与管壳式换热器比较

类　　别
传热面积

/ m2

热流进(出)口温度

/℃

　冷流进(出)口温度

　/℃

　总阻力降

　/ MPa

总传热系数

/ W·m- 2·K- 1

设备直径

/ m

设备质量

/ t

板壳式换热器 350 478( 120) 　92. 26( 426. 02) 0. 056 590. 22 1. 0 13. 81

管壳式换热器 600 478( 130) 　92. 26( 410. 00) 0. 047 200. 00 1. 0 28. 00

　　采用板壳式换热器比管壳式换热器的传热面积

节省 250 m
2 ,总高度减少 7 m ,投资可以节省 12. 5

万元。由于板壳式换热器比列管式换热器的传热效

率高,因此可相应地减少加热炉的热负荷, 预计每年

可节省加热炉燃油费、电费等 35万元。以 30万 t / a

连续重整装置中重整进料换热器为例, 采用板壳式

换热器与管壳式换热器(立式换热器)相比较, 结果

见表 2。

表 2　用于重整进料换热器的板壳式换热器与管壳式换热器比较

类　　别
传热面积

/ m2

热流进(出)口温度

/℃

冷流进(出)口温度

/℃

有效热负荷

/M W

设备直径

/ m

设备质量

/ t

板壳式换热器 600 478( 110) 94. 08( 427. 50) 16. 45 1. 4 20

管壳式换热器 1 000 478( 130) 94. 08( 410. 00) 15. 68 1. 2 35
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国产大型板壳式换热器在重整装置应用
a

朱迪珠

(中国石化北京设计院, 北京　100011)

摘要: 板壳式换热器是一种新型换热设备,在国外大型催化重整装置上得到广泛应用,而国内引进

该设备需花费大量外汇。首台国产大型板壳式换热器填补了国内空白,结束了大型板壳式换热器依

赖进口的历史。

关　键　词: 换热器;大型板壳式; 催化重整装置; 应用
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　　催化重整装置中的进料换热器,由于其冷热流

进口温差大(约为 400 ℃) , 流量较大, 热负荷高,其

换热效果对降低全套装置能耗、节约投资和减少操

作费用有着重要作用, 但由于重整反应氢油比较高,

氢气循环量大,为了降低压缩机功率,又必须减少临

氢系统主要设备及管线的流体阻力损失。国内一般

半再生及连续重整装置都采用阻力降较小的立式换

热器,但立式管壳式换热器传热效果差,所需传热面

积大, 又受其结构所限,单台传热面积为 3 800 m 2,

对规模较大的重整装置就不得不采用双台并联(如

兰州炼油化工总厂 80 万 t / a 连续重整)。但由于系

统压降小, 所以必须采取一系列措施保证并联两路

物流均匀分配, 对压降要求更小的超低压连续重整

装置,此矛盾将更为突出。大型板壳式换热器是集板

式换热器和管壳式换热器优点于一身的新型换热设

备,其单台传热面积不受结构限制,因此在国外大型

催化重整装置中得到了较广泛应用。在国内用户大

力支持下, 由中国石化北京设计院与兰州石油机械

研究所共同研制的 350 m 2板壳式换热器,已用于克

拉玛依石化厂新建的 30万 t / a 催化重整装置。

　　由上述对比可以看出,板壳式换热器与管壳式换

热器相比具有明显的优势,传热面积节省 400 m
2,总

高度减少 10 m, 热端温差降低 17. 5 ℃, 冷端

温差降低2 0. 1 ℃ , 每年多回收热量0 . 7 7 MW。

按年操作时间8 0 0 0 h , 燃料气 / 油的低热值

41 870 kJ/ kg ,燃料费 530 元/ t 计算, 板壳式换热器

比管壳式换热器节省燃料 529. 64 t / a, 节省燃料费

28. 07万元/ a,节约空冷器设备费 38万元,每年节约

空冷器的电费 18万元, 取得的经济效益十分可观。

4　结语

首台大型板壳式换热器出厂前,中石化集团北

京设计院、洛阳石油化工工程公司、克炼、新疆独山

子炼油厂、金陵石化烷基苯厂、湛江东兴石油企业有

限公司、新疆泽普石油化工厂、全国压力容器标准化

技术委员会及玉门炼油厂等单位的有关专家及用户

代表进行了充分地讨论和论证, 一致认为产品结构

设计合理、可靠, 与国外同类产品相比,更加适合国

内炼油化工厂的使用要求。产品的制造工艺合理、有

效,焊接设备及专用工装性能先进,在提高生产效率

的同时严格保证了板束的焊接质量。产品的检验措

施及所用的检测方法合理、严格且可靠,各个工序的

质检工作严密, 确保了产品的整体质量,为产品的投

入运行提供了可靠的保证。首台大型板壳式换热器

的开发成功,在工艺计算、结构设计、板片成型、焊接

及检测等方面为该类换热器的系列化开发工作提供

了经验,奠定了基础。

首台大型板壳式换热器的制造成功,标志着兰

石所大型板壳式换热器已进入产业化阶段,各项有

关的设计技术、生产工艺及检验标准经过实际生产

的考验,已经基本成熟。今后将进一步完善生产工

艺,开发新的品种,拓宽大型板壳式换热器的使用领

域,为我国石油、化工工业的发展作出更大贡献。
(王编)
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