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摘要 : 在换热器的冷端或者热端增设旁路
,

可以增加控制的自由度
,

有利于操作平稳
。

当换热器增设旁路时
,

换热器设计裕量

的大小对于旁路控制的有效性十分重要
。

目前
,

做工艺设计时
,

通常根据设计经验而确定设计裕量的大小
,

使得换热器的面

积裕量过大或设计裕量不足
,

难以满足控制的要求
。

本文提出了一种定量求解换热器设计裕量的方法
,

对比分析旁路设计时

操作裕量
、

结垢裕量和控制裕量的大小
,

为旁路优化控制奠定基础
。

最后结合实例证明定量求解设计裕量是十分必要的
,

且

设置旁路可以使换热器在保证操作平稳的同时总满足控制要求
。

对换热器设计裕量与旁路设计的分析为提高换热网络的控

制效果
,

节能降耗奠定了基础
。
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1 引言

目前
,

做工艺设计时
,

通常因工艺条件的改变以及设备

老化
,

仅凭经验和设计准则来决定裕量的大小
,

而对于为达

到操作方便而留出设计裕量的大小
,

并无自觉和定量的分

析
。

沈静珠等 〔’〕归纳求解设计裕量大小的三种方法
,

及其特

点
。

王传芳等 [z] 提出了换热器设计裕量包括操作裕量
,

结垢

裕量和控制裕量三部分
,

定性分析了控制裕量的大小及其对

换热器设计的重要性
。

控制裕量的确定必须与过程的动态

分析和控制系统的设计相结合
,

在传统的换热器控制中
,

往

往存在控制的自由度不足
,

以及操作不稳定等问题
。

M at hi s -

en
e t al

.

[’〕从控制的角度
,

提出旁路优化设计可以增加换热

收稿日期
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作者简介
:
孙琳 (19 81 一)

.

器控制的自由度
,

降低能耗
,

却没有考虑设置旁路对换热器

裕量的影响
。

Ko nu km a n e t al
.

[’] 提出优化求解相应设定弹

性约束的换热器面积和旁路开度的方法
,

uz tu rk 和 Ak m 皿〔’〕

求解设置旁路时满足换热网络柔性要求的换热器面积和旁

路开度
,

但是以上两种旁路设计方法都仅考虑了换热器的操

作裕量而不包括结垢裕量和控制裕量
,

可能导致换热器面积

满足不了控制的需求
。

将换热器的设计裕量与旁路设计相

结合的定量分析
,

则很少见诸文献
。

本文结合设计裕量的分析求解旁路设计时操作裕量
、

结

垢裕量和控制裕量的大小
。

并通过实例计算和分析旁路设

计时设计裕量的大小
,

证明方法有效
。

最后结合实例计算
,
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对比分析换热器在运行周期中旁路开度的变化
,

及其控制效

果
。

靠
,

本文选择该方法求解三部分裕量
。

a 载热体流量控制
a

.

e o n 仃0 1o f h eat st re a lll fl o w ra 比

b 旁路设计
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图 1 换热器控制结构示意图
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2 设计裕量与旁路设计分析

2
.

1 设计裕 t 分析

为使换热网络满足操作条件和换热器持续积垢引起的

热阻变化以及控制的要求
,

换热器设计中留有换热面积的裕

量
。

设计值与刚投用设备正常操作的计算量的差值称为设

计裕量
,

设计裕量包括操作裕量
、

结垢裕量和控制裕量三部

分内容〔’]
。

操作裕量指生产操作条件的最大变化而留出的裕量
。

而生产条件的变化往往与网络的柔性和弹性相关
。

结垢裕量指换热器管壁结垢
,

导致换热效果变差而留

出的裕量
。

结垢裕量与换热器的运行时间相关
,

检修周期越

长
,

裕量越大
。

控制裕量指实现换热器良好的控制性能而留出的裕量
。

控制裕量与设定值和干扰的变化幅度相关
。

工艺设计时
,

通常根据操作条件和其他因素的定性分析

而确定裕量的大小
。

设计裕量通常为换热面积的增大
,

换热
、

面积不能随操作条件或其他因素的变化而变
。

然而常运行

在设定操作条件下困
,

使得换热面积裕量处于闲置状态
,

若

按原设计方案运行
,

则物流出口温度又会超出设定值
。

如果

在换热器上增设旁路
,

改变旁路开度则可以调节设计裕量的

大小
,

旁路开度越大则设计裕量越小
,

反之则越大
。

从而面

积裕量不致闲置
,

满足操作的稳定性
,

并且增大了控制的自

由度
。

2
.

2 旁路设计分析

换热器的操作
,

不必考虑其控制性也不必改变载热体的

流量以达到控制换热器 [v]
,

如图 1 所示
。

换热器的操作条件

多变化
,

例如物流的入 口温度
、

流量
、

结垢热阻等
,

若不控制

换热器换热
,

物流出口温度可能不满足生产要求
,

而单纯改

变载热体的流量以求控制换热器
,

一会使载热体流量波动
,

操作不稳定 ;另外当载热体的出口温度也是控制目标之一

时
,

或该载热体的流量和温度受上游操作的约束时
,

则可能

导致换热器不可控
,

如图 2a 和图 Z b 所示
。

因而在换热器上

增设旁路
,

可以改变旁路的开度而调节物流的流量
,

从而控

制换热器
。

当操作条件变化的时候
,

旁路的开度随之变化
,

但各物流的流量不变
,

被控物流的出口温度始终满足控制要

求
。

如图 Z c
所示

,

通过对比
,

可知旁路设计可以自由控制换

热器
,

有利于控制换热器和稳定操作
。

3 换热器旁路设计裕量分析

设计裕量的大小为操作裕量
、

结垢裕量和控制裕量三者

之和
,

设置旁路时分别计算三者大小
,

从而确定裕量的大小
。

求解方法大体上分为三类
: ¹ 极小
—

极大法求解 [s]
,

即取

最不利于该系统的界限值为参数
,

在最不利的条件下求系统

的解 ; º 统计决策理论的统计算法 ; » 基于灵敏度分析概念
,

通过优化方法求解
。

其中¹ 法简单
,

设计裕量结果安全可
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式中
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~ 弋一
甲
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l, 。 一 A 。
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上凡
二

S

操作裕量指当操作条件变化最大时
,

为保证物流出口

温度的稳态值
,

满足生产要求而留出的裕量
,

也即操作裕量

可基于换热器稳态数学模型求解图 (t。 二 )
,

规定换热器物

流的输人温度和/ 或热容流率的最大变量为 连, ,

而物流输出

温度的偏差范围为连于
。

参考换热器动态数学模型
,

并假设

在换热器的冷端增设旁路
,

当热流人 口流量、 波动
,

其它操

作条件不变时
,

得数学模型如式 (l) 一式(7) 所示
。

A .

K

!
(:

‘ 一 : t‘

卜合
(T l。 一 Tl

‘

, ‘, + (1 一 k )In t

味
,

m Z

味
)
1

(l)

其中

爪
。 Tj 如

一 k Tj,
l 一 k

(2 )

K =

— 一一奇
· , ·况
手

·

击

结垢热阻增大
,

其传热系数将减小
,

从而通过式(8) 可

得为满足操作条件的相应换热面积 A’’
. ,

由式(9) 求得结垢

裕量的大小
。

同理
,

当已知操作裕量和结垢裕量的相应换热

器面积时
,

也可以通过式(4) 和式(s) 求解相应的旁路开度
。

控制裕量与设定值或干扰的变化幅度有关
,

设定换热器

物流出口温度的数值为 Tl
:

和/ 或 兀
: 。

控制裕量是考虑操作

条件变化的动态过程
,

为满足控制要求而留出的裕量
。

采用

极小
—

极大法求解
,

换热器控制结构如图 1 所示
,

已知其

动态数学模型 [ 2 ]如式(一。) 一 式(1 3 )所示
。
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式 ( l) 为刚投用设备正常操作的换热面积计算量
,

一部

分冷流经换热器与热流换热后
,

与另一部分经旁路未换热的

冷流混合
,

混合后温度为乙
Ou : ;式 ( 3) 示换热器的总传热系

数 ;当热流流量最大变化量为 △,

时
,

式 (4) 求取为满足操作

要求换热器换热面积的大小
,

此时旁路开度 k 的大小为满足

操作要求时
,

旁路 PI D 控制的仿真结果稳态值
。

同理
,

当其

它操作条件也可能发生变化
,

如冷流人 口温度 兀
‘ ,

则在式

(4) 中人 口温度 界
‘

处改为 兀
‘土 △界

‘,

采用极小
—

极大法

求解换热器总换热面积 ;式 (7 )表示操作裕量为求解得到的

换热面积与刚投用设备正常操作的换热面积之差
,

占刚投用

设备正常操作需要的换热面积的百分比
。

随着换热器运行时间的增长
,

换热器管壁结垢热阻不断

增大
,

设定在检修周期内换热器管壁结垢热阻的最大值为

R~ 和 R‘
,

为满足操作要求
,

此时设计换热面积如式 ( 8)

所示
。

a几 (
x , r)

at

二

课箫潇
·

n 叮氏凡

M
,

CP
[几( x

, t ) 一
几 (

x , t) ] ( 13 )

其中

贵
=

责
· 尺

_

人
、 ,

K
, = 0

.
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子 l
口.
、

d ‘
·

( l
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·
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(旦
旦生、

氏 ‘

、 人1 ,

瓷
=

亩
· Ro

一瓮(六会)
。 ‘

(平)
’”

尸
·

!‘几
‘ 一

乙‘,
一

合‘
了
’1。 一

兀

小
旦

斋
生 )}

当物流出口温度达到稳态时 双黑
二 爪

:

或 / 和 只二
=

几
,

满足控制指标的同时
,

借助 g PR OMS 软件求取操作变量

即旁路开度的大小以及相应时刻的换热面积 A ,,’. ,

从而求得

控制裕量的大小
,

如式 ( 14) 所示
。

x l(X )%
( 8 )

(A ,I’

一 A .

)
A . ( 14 )
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最后
,

得到换热器设计裕量为操作裕量
,

结垢裕量与控

制裕量之和
,

如式(15 )所示
。

表 3 换热器面积设计裕量求解结果

T曲 le 3 R e s ul ts of o v erd es ign are
a

·

S 二 S
。 + S

, + Sc (15 ) 项目 计算值

4 实例分析

以用于循环水系统的水 一水单管单壳换热器为例
,

分析

旁路设计的裕量
,

换热器物流数据如表 1 所示
。

换热器的检

修周期为三年
,

根据换热器的实际运行环境
,

估计换热器运

行三年的结垢热阻变化情况〔’“J
,

具体数据见表 2
。

当冷流人

口流量 m :

波动
,

其最大变化量为 4
.

s k酬
s ,

而其它操作条件

不变时
,

规定物流输出温度的偏差幅度为 Z K
,

如果要求冷

流出口温度降低 Z K 即变为 3 26 K
,

根据上文所述方法
,

求得

其操作裕量
、

结垢裕量以及控制裕量
,

见表 3
。

其旁路控制

效果如图 3 所示
。

求解得设计裕量的换热器面积后
,

设定换热器面积
,

根

据式(4) 和式(8) 反推求出在相同操作条件和控制要求下
,

在换热器运行周期中
,

旁路开度的稳态值
。

并选择在换热器

刚投人运行时
,

在第 1 年末
,

第 2 年末以及第 3 年末时其旁

路开度对应相同操作条件和控制要求的动态响应
,

以及冷流

出口温度的动态相应曲线
。

对比分析在换热器冷端增设旁

路时
,

旁路开度 k 在运行周期 3 年中对应相同的操作条件
,

为满足控制要求
,

其大小的变化
,

如图 3 所示
。

表 1 换热器物流数据

Tab le 1 R ow d ata of heat
e xc ha n g e r

.

ite m val u e

壳程传热系如w
·

(扩
·

K)
一 ’

he at
tlan sfe

r e oe ffi eie n t(sh e ll )

管程传热系数/ W
·

(扩
·

K )
一 ’

he at tran
s fe r e oe 伍eie llt (tub

e
)

不考虑结垢热阻的换热器传热系数/ w
·

(扩
·

K)
一 ’

he at
腼硫e r e oe 伍 eie nt (un

e

onsl
der fo r li飞 res is ta n e e

)

考虑结垢的换热器传热系数/ w
·

(扩
·

K)
一 ’

he at 山叨 sfe r e oe ffi eient (
e on s id e r fo r ll鸣 res is ta n c e

)

换热面积设计值/扩

d es i加
n g he at tra n sfe r

are
a

旁路设计操作裕量
,

%

。pe ra ti n 以 ove rd es ign of by p as 。

旁路设计结垢裕量
,

%

几u lin g o v e 记es i, Qf by p as s

旁路设计控制裕量
,

%

e o n

园
o v erd e s i, Of by 呷

s

设计裕量(旁路设计 )
,

%
o ve rd e s i, (by卿

5 d es i, )

7 8 52
.

6

5 1 19
.

5

2 82 0
.

8

10 9 3
.

5

20
.

7 %

24
.

9 %

12
.

5 %

5 8
.

1 %

煞
壳程 (热流)

s he ll (heat )

管程 (冷流)
t ub le (Ol d )

r

卜卜山00刁月8、到卜
们

W|

水
�
90物流名称

流量/ k g
·

s 一 ’

n o w 扭te

进口 温度 / ℃

in Pu t te m pe la t
uxe

出口温度 / ℃

ou tP u t te m p e ra tu re

进口压力 / kPa
in Pu t Pre s su re

出口压力 / kPa
d u tp u t pre s s

ure

9 3
.

3 4

5 0
.

7 8

为了解在操作条件和控制要求发生变化时
,

旁路开度

和冷流出口温度的动态变化
,

在图 3 的相应时刻将其动态响

应曲线放大
,

每个横坐标的时长为 20 分钟
,

其响应时间为

12 而
n 。

为便于对比 3 年时间里
,

在相同操作条件和控制要

求下
,

旁路开度的动态响应
,

将对应 4 个时刻的动态响应曲

线在相同的纵坐标下表达
。

在网络的运行周期内调节旁路

开度
,

冷流出口温度始终满足操作和控制的要求
。

在换热器

刚刚投用时由于冷流流量升高
,

且控制目标温度也升高了

Z K
,

因而在换热器运行之初
,

为满足控制和操作的要求旁路

开度变小
。

当换热器运行一年时
,

结垢热阻增大
,

换热器传热

系数减小
,

旁路开度与刚投用时相 比有所下降
。

在换热器运

行 3 年中
,

旁路开度逐年降低
,

换热器面积裕量在操作过程中

的变化川通过旁路开度的变化而体现
。

在相同的操作条件和

控制要求下
,

随着运行时间的增长
,

旁路开度不断降低
,

而换

热面积不变
,

各物流的出口温度和流量也不变见图 3
。
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表 2 换热器在不同时间段的结垢热阻
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一年后
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两年后

吐
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踢

三年后

曲e r th ree ye 明

入入~ }}}卜一 !!!

2 0 m i n 第 午2 0In i n 第二年2 0 m in 第 下年 2 0m i n

0
.

《X阅旧2 0
.

0 以洲抖

刚投入运行

吨
In lli

ng ls t year Znd yeat 3 rd y ear

0
.

(幻侧抖 0
.

《XXX) 8

0
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峨X刃16 0
.
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图 3 旁路开度与冷流出口温度变化曲线
*
注

:
上图为将 4 个时间段采用相同纵坐标在一张图中的描述

变化量
“

al
·

a3
”

为相应控制裕量的旁路开度的变化量
,
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“

bl
一

b3
”

为相应操作裕量的旁路开度的变化量
, “ 。1

一

c3
”

为

相应结垢裕量的旁路开度的变化量
, “

d
”

为考虑到其他因素

(如物流物理性质的变化等)
,

以及工程实施而设定的开度

下限
。

旁路开度随着运行时间的增长而降低
,

由于结垢热阻

不断增大
,

传热系数不断减小
,

换热器的面积裕量不断降低
,

对应操作裕量和控制裕量的旁路开度变化量不断增大
。

调

节旁路开度
,

充分利用换热器换热面积
,

为下一步换热网络

旁路优化控制奠定重要的基础
,

见图 4
。
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图4 旁路开度稳态值

5 结论

阐述了换热器旁路设计可增加控制的自由度
,

有利于操

作的平稳
。

并且提出了定量求解换热器增设旁路时设计裕

量的方法
,

并一一分析换热器操作裕量
、

结垢裕量和控制裕

量
。

最后结合实例求解证明本方法有效 ;并对比分析了旁路

设计时在运行周期中旁路开度的变化
,

说明了旁路开度体现

了换热器的设计裕量的变化 ;并且通过旁路控制在换热器运

行周期内物流出口温度始终满足操作和控制要求
。

旁路设

计时设计裕量的计算为换热网络的旁路优化控制
,

为节能降

耗奠定了重要的基础
。

符号说明

A.
换热面积

,

m Z ;

无 旁路开度 ;

K 传热系数
,

W
·

( m
Z

·

K )
一 ’ ;

C ; 比热容
,

kJ/ ( k g
·

K ) ;

m 质量流量
,

k『
。

M 质量
,

k g ;

T 温度
,

K ;

R 结垢热阻
,

m Z
·

份w ;

d 换热管直径
,

m ;

人 导热系数
,

W / ( m
·

K ) ;

拜 粘度
,

Pa
·
。 ;

Sc 两折流板之间
,

靠近壳中心线处的管间流通面积
,

m Z ;

凡 折流板缺口 的管间流通面积
,

m Z ;

s‘ 管程流通面积
,

m Z ;

s
。

操作裕量 ;

s
,

结垢裕量 ;

s
。

控制裕量 ;

S 设计裕量 ;

x
管长

,

m ;

t 时间
, s 。

上角标

操作条件变化 ;

热阻变化
。

下角标

1 冷流 ;

2 热流 ;

。
管外 ;

i 管内;

ou t 混合后输出 ;

w o
管壁外侧 ;

杭 管壁内侧
。
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