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合成氨全低变工艺换热网络优化设计

刘利平，马晓建
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摘 要：为探讨合成氨变换工段进一步降低能耗的可能性，在某厂年产 +万吨合成氨全低变工艺流程的
基础上，根据小合成氨厂工艺技术与设计手册，重新对变换工段的冷热物流进行了计算，由计算结果作出

冷热物流组合曲线，利用夹点技术对换热网络进行优化综合，通过改变物流匹配的流量和流动路线等，设

计出了一种新全低变换热网络 )该网络在满足全低变工艺要求的前提下，能充分利用系统自身的热量，不
需要外供蒸汽；与第二换热网络相比，减少了设备数量和投资；与现有流程相比，变化不大，具有节能应用

前景 )
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一氧化碳变换在合成氨生产中是一个重要的

环节，也是影响生产能耗的一个主要工序 )由于近
年来具有低温高活性的 23 # 43系宽温耐硫催化
剂的开发和应用，使得变换汽气比大幅下调，同时

变换系统内部能量回收系统的设备及操作条件不

断优化，整个系统保温及操作条件的改进等，使得

变换工段吨氨蒸汽耗量逐步降低，其消耗量由小合

成氨诞生时的 %""" 56以上，降低到传统中低变工
艺的 !(" 7 ,"" 56及全低变工艺的约 !"" 56)尽管如
此，考虑到变换工段的总反应热效应是放热，还存

在进一步降低能耗的可能性，有必要对此进行探

讨 )本文从变换工段入手，结合某化肥厂的全低变
工艺指标，对整个变换系统的用能进行了计算，并

利用夹点技术进行综合优化设计，期望得到最优或

接近最优的结构 )
89::;3<<等所开发的夹点技术又称为窄点技

术，它是从对装置的热流分析入手，以热力学为基

础，从宏观的角度分析系统中能量流沿温度的分

布，从中发现系统用能的“瓶颈”所在，并给以“解瓶

颈”的一种方法［%，!］)因为夹点技术具有简单、实用
的特点，所以在过程系统的设计和节能改造中被广

泛使用，是目前最实用的一种过程集成方法 )在世
界范围内已有 !(""多个项目中应用此技术，取得
了显著的节能效果［,］)本文在对全低变工艺换热网
络进行优化改造设计中就采用了夹点技术 )

% 全低变工艺换热网络物流数据计算

按合成氨生产能力为年产 +万吨，依据以煤为
原料、间歇制气的合成氨全低变工艺操作指标，部

分设备按新型高效的 =4>型或 =4?>型换热器［$］

考虑，参考小合成氨厂工艺技术和设计手册［(］，并

按照过程用能一致性的原则，对全低变工艺换热网

络的物流数据进行了计算，得到了参与热量交换的

物流数据，见表 %)
表 % 换热网络物流数据
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! 冷热物流组合曲线

依据表 %中的冷物流和热物流数据，可画出冷
热物流组合曲线，如图 %所示的温 #焓图 )图中 !
表示温度，" 表示焓 )图中上方的曲线是热物流组
合曲线，下方的曲线是冷热物流组合曲线 )将过程
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中的所有热物流按温度变化区间和相应的焓变化

值在温 !焓图上连续绘出，得到由高温到低温的热
物流组合曲线，由所有的冷物流数据可作出从低温

到高温的冷物流组合曲线 "物流的热量变化量可用
横坐标两点之间的距离即焓差!! 表示，表示式
为：!! # "，" 为物流变化的热负荷 "冷热物流组
合曲线沿 ! 轴平移，不改变物流的温位和热量变
化量，当两条组合曲线在某处两者之间的垂直距离

刚好等于规定的最小允许传热温差!#$%&时，该处
即为夹点，此处的热通量为零 "在图 ’中，热物流组
合曲线在横坐标上的总焓差大于相应冷物流的值 "
对于 ()*或 ()+*型换热器，其换热系数高于普
通的列管式换热器，另外，目前钢材价格不是很高，

能源价格较高，因此可选取较低的夹点温差，本文

选取的最小传热温差为：!#$%& # ’, - "

图 ’ 冷热物流组合曲线
!"#$’ %&’ ()*+",-."), (/01’ )2 ()34 -,4 &). 5.0’-*

. 换热网络优化综合

为了达到最小公用工程消耗，实现最大能量回

收，利用夹点技术对换热网络进行设计时，应遵循

夹点技术的三个基本原则：不应有跨越夹点的传

热，夹点之上不应设置任何公用工程冷却器，夹点

之下不应设置任何公用工程加热 "在对网络进行优
化综合时，还应注意对网络进行一定的能量松弛，

并保证网络有一定的操作弹性 "本文在对全低变换
热网络进行改造设计过程中，还遵循的原则有：尽

量利用原工艺流程，少增加新设备；尽量利用现有

设备，并减少设备投资；尽量不利用外供蒸汽 "
选取了合适的夹点温差后，利用夹点技术对网

络进行优化综合［.，/］"首先得到一个最大能量回收
网络，接着对初始网络进行调优，先断开网络中的

热负荷回路，然后适当利用了能量松弛方法，有效

地减少设备数；在网络调优的过程中，参考了第二

换热网络的结构，并致力于打破第二换热网络内热

量回收和利用的界限，按系统内余热的能级和热量

供求关系合理地组成一个换热网络，从而将合成氨

反应热最大限度的综合利用，得到了有最大余热回

收效果的新网络，如图 ,所示 "把图 ,转变成一般
形式的流程结构，得到的全低变换热网络新流程如

图 .所示 "

’"中间换热器上段；,"中间换热器下段；."饱和塔；

0"第一水加热器；1"热交换器；/"热水塔；

2"第二水加热器；3"冷却塔

图 , 换热网络结构
!"#$, %&’ 5.0/(./0’ )2 678

’"冷凝塔；,"第二水加热器；."饱和热水塔；0"铜液加热器；

1"第一水加热器；/"热交换器；2"二变换炉；4"合成水加热器；

5"中间换热器；’6"一变炉；’’"冷激增湿器

图 . 新换热网络流程
!"#$. %&’ ,’9 23)9 4"-#0-* )2 678

0 新全低变换热网络的特点

本文设计出的新全低变换热网络流程主要有

以下四个特点：

（’）满足全低变工艺要求的情况下，不需要外
供蒸汽 "新流程与传统的中低变工艺及目前使用的
全低变工艺相比，可以省掉系统向变换工段提供的

蒸汽；新流程中采用了循环水加热铜液，并且可使

变换段出口干气中的 37含量降到 6849 "
（,）降低了设备投资费用 "新全低变换热网络
也可以说是新全低变换热网络，其与原第二换热网

络相比，省掉了预饱和热水塔和加热精炼再生用热

水的第二热水塔，减少了设备数量，节省设备投资

费用 "
（.）全低变换热网络流程充分利用了现有全
低变工艺设备，无很大的变动 "
（0）充分利用了不同能量级别的热源 "在新流
程中，饱和热水采用两股不同能位的热水，’06 -
的热水进饱和塔的上部，40 -的热水进饱和塔的
中部，这样既能使精练再生用的热水达到工艺要求

的温度，又省去了因出口温度低而加入的后续蒸
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汽，避免了热量后移，同时又使返回的较低温热水

在饱和段中部增湿较低温度的半水煤气，热量得以

充分利用，使整体余热得到了最大回收 !

" 结束语

本文在换热网络综合优化的过程中，采用了统

一的最小传热温差为 #$ % !在实际生产过程中，这
可能会对操作指标有影响，但可以通过一些措施

来保证，如对换热器的结垢进行清洗，对破损的保

温层进行修补，以及增设公用工程，在必要的时候

开启蒸汽系统，总之，在保证生产稳定的情况下，

应考虑系统的节能 !
本文利用夹点技术得到的全低变工艺换热网

络有显著的优点：能实现热量自供，不需要外供蒸

汽，与第二换热网络相比，设备数目少，节省设备

投资费用；与目前使用的全低变流程进行比较，无

大的变化；同时还利用了各种先进技术，如新型高

效的 &’(和 &’)(型换热器，以及借鉴了合成氨
变换工段余热回收工艺［*］等技术，从而保证设计

出的流程具有较好的节能效果和较高的整体先进

水平，新换热网络流程为全低变工艺进一步节能

改造提供了理论依据 !
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