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丙烯冷凝器换热效果分析及对策探讨

陶旭阳 马建红
宁波富德能源有限公司 浙江 宁波 315200

摘� 要：聚丙烯装置丙烯冷凝器换热效果差导致不凝气堆积，氢气溶解在丙烯中量增多，导致环管反应波动较

大，生产不稳，细粉较多。经分析原因，采取技术改革，实现装置长周期运行，提高经济效益。本文主要研究丙烯冷

凝器换热效果差原因，具体考察循环水水质、流量对丙烯冷凝器换热效果的影响，结果表明：循环水水质好，流量大

丙烯冷凝器换热效果好，液位高，出口温度稳定，氢气溶解在丙烯中量少，环管反应波动小，产量高，经济效益好。
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丙烯洗涤与回收核心设备丙烯冷凝器，洗涤过的丙

烯在冷凝器中冷凝不下来，不凝气较多，冷凝器壳层出

口温度升高，导致氢气溶解在丙烯中量增多，反应波动

较大[1]。如果冷凝器换热效果差，出口温度持续较高，反

应会剧烈到难以控制导致爆聚，装置停车给生产带来较

大经济损失。为减少损失，采取了工艺优化、设备改造

等措施，成功解决了该问题。

1 丙烯洗涤及回收系统的简介

在生产均聚物时，来自闪蒸罐D301顶部气相丙烯经
A301进入丙烯洗涤塔T301予以回收。丙烯洗涤塔内装有
塔盘，向上气流与回流的液体丙烯在此逆向接触，除掉从

闪蒸罐中夹带的聚合物细粉，并且分离出较重组分，从塔

底排出。洗涤过的气体丙烯从塔顶进入丙烯冷凝器，在此

大部分丙烯冷凝下来，少量气体作为反吹气送到袋滤器

F301。冷凝后的液体丙烯在T301液位控制下一部分作为回
流返回到洗涤塔顶部，其余丙烯由泵P302送到丙烯进料罐
D302中，以便在环管反应器系统里重新使用。
丙烯冷凝器的气相配有一根排放管线，作用是根据

进入D302回收丙烯的组成（来自在线分析仪AE331）调
节排放气流量，以将系统中过量丙烷排出界区。来自界

区的新鲜丙烯和回收后的循环丙烯共同收集在丙烯进料

罐D302中。
丙烯洗涤换热器丙烯冷凝器为本单元的核心设备，

是BES式换热器，壳程走丙烯，进口设计温度46.8℃，
出口温度设计43℃，压力设计1.8MPa；管程走冷却
水，进口设计温度33℃，出口温度设计39℃，压力设计
0.45MPa。换热器直径1500mm，高度7000mm，热负荷
5520KW，换热面积973.4㎡。
2 换热效果差带来的影响

（1）丙烯冷凝器出口温度TI324温度过高达到47℃，
冷凝器液位较低，气相多，液相丙烯量较少，经P302回

流到D302量少，长时间易使P302抽空，产生气缚，损坏
泵叶轮。

（2）P302回流到T301顶部量少，液位波动较大，不
能充分洗涤丙烯中夹带的细粉，带到后系统，长时间堵

塞后系统换热器。由于系统气相较多，T301压力较高，
导致D301压力较高，环管出料不畅。
（3）丙烯冷凝器温度高，不凝气较多，导致溶解在

丙烯中氢气含量较正常生产多，在线分析仪AIC201、
AIC202实际测量值比设定值偏大较多。
（4）氢气量控制不稳，导致小环水阀开度较大，环

管反应较好，大环反应较剧烈，无法稳定控制。

（5）催化剂冲程加不到位，D802料位保持较低，产
量波动较大，从而导致挤压机负荷波动也较大，对进刀压

力，模头，S803等都影响较大，严重影响设备使用寿命。
（6）小环水阀开度变大，冰机负荷升高，设备磨损

较大；T301压力高，出料阀开大，丙烯回收量大，PK301
高负荷运行，导致电机过载。

3 换热效果差原因分析

3.1  系统带粉堵塞
丙烯洗涤系统带粉有两种情况，一种动力分离器

A301故障不能很好分离出丙烯气中夹带细粉，使得细粉
进入洗涤塔T301，细粉在T301中不能很好的被P302打出
的回流丙烯洗涤，被丙烯气夹带着进入丙烯冷凝器。另

一种情况压缩机PK301返回气中夹带着细粉，进入T301没
被洗涤下来，进入丙烯冷凝器。

细粉在丙烯冷凝器中慢慢聚集，包裹壳程，导致冷

凝器换热面积变小，换热效果差，不凝气在冷凝器中积

聚，氢气不能排出，经P302回流到进料罐，再经过进
料泵返回到环管反应器中反应。两环管中设有氢气调节

阀，控制着氢气加入量，本身系统有一定量氢气加入，

返回氢气也在环管积聚，加剧反应。
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氢气常用作链转移试剂调节聚丙烯分子量，同时也

对聚合速率发生影响[2]。许多学者报道，在氯化镁载体催

化体系中，加氢对提高丙烯聚合速率有促进作用，甚至

最高可以提高三倍。加氢主要提高初始聚合速率，有时

也可以延缓催化剂活性衰减[3]。

3.2  循环水水质差
丙烯冷凝器设计壳程介质丙烯，管程介质循环水。

循环水流量少，温度高，不能把进入丙烯冷凝器气相丙

烯冷凝成液相丙烯，导致丙烯冷凝器换热面积小，不凝

气堆积，丙烯冷凝器物料侧出口温度高[4]。水质差原因

如下：

（1）循环水中悬浮颗粒：如细小泥沙，尘土，不溶
类盐等流经换热器表面时形成污垢。

（2）循环水中铁细菌将溶于水中的铁离子转化为不
溶于水的三氧化二铁水合物，在水中形成沉淀。

（3）蓝藻，绿藻，硅藻等在金属表面快速生长，堵
塞换热器管道，减少水流量，从而降低换热效率。

（4）循环水在系统中随着水分蒸发，水中溶解的盐
类浓度会增高。部分因饱和而析出，又在换热器表面受

热分解生成沉淀。

4 改善措施

4.1  工艺优化
（1）调整洗涤塔T301工艺操作，摸索出最佳控制参

数，T301回流泵P302A/B出口流量由原来17t/h降至到12t/
h，保证了P302入口温度，防止泵抽空气缚。同时流量没
有降太低保证了T301洗涤效果，若降太低，会使聚合粉末
随气体回流到丙烯进料罐中，造成设备堵塞和原料污染。

（2）调整洗涤塔T301压力，由原来1.8MPa调整至
1.860MPa，通过压力控制器PIC323控制丙烯冷凝器液
位，从而控制整个聚合闪蒸及回收系统压力。调整进入

E303工艺水量，关小FIC328阀开度由原来8%降至5%，流
量由12t/h降至8t/h，使蒸发丙烯量减少，从而控制T301液
位和压力，维持工况稳定。

（3）调整丙烯冷凝器去火炬系统排放量，由原来
450kg/h升至700kg/h，同时现场把FIC323旁路手阀开大了
50%，尾气量由原来2600kg/h升至3000kg/h，通过上述方
法保证了丙烯冷凝器出口温度。

（4）调整一环氢气加入量，AIC201由原来300ppm降
至275ppm，FIC201由0.45kg/h降至0.38kg/h，AIC202由原
来2800ppm降至2700ppm，FIC202由3.80kg/h降至3.5kg/
h，维持反应稳定，也保证产品质量。

4.2  改善循环水水质
首先根据生产工艺要求，协调水处理装置改善循环

水水质。循环水添加次氯酸钠和粘泥剥离剂，增加污水

外排量，减少中水回用量，有效改善循环水水质。循环

水水质改善前后浊度分析数据如下:
表一 循环水浊度监测数据

采样点
循环水水质浊度
（NTU）数据

E301循环水质浊度
（NTU）数据

时间
循环水入
口总管

循环水出
口总管

E-301循环
水入口

E-301循环
水出口

10.1.10：00 46.50 46.40 46.80 45.80
10.5.10：00 22.00 22.40 23.10 32.40

10.10.10：00 14.1 14.2 12.60 11.90

如上表所示，改善水质后，循环水中污垢减少，多

次调整循环水进出口阀开度，增加循环水流量。循环水

总压力由最初0.45MPa升至0.5MPa,循环水进水阀开大
10%，出口水阀开大5%，聚合反应正常，丙烯冷凝器运
行工况明显好转，液位由原来15%上升至85%，换热效果
提高，丙烯冷凝器物料侧出口温度由45℃降至32℃。

4.3  设备技改措施
（1）经现场检查，数据分析以及换热器检修情况，

制定技改方案。检修期间在换热器循环水侧入口管线接

管，安装两阀门，对该换热器进行在线反冲洗，将入口

侧杂物反冲洗出去，从而解决入口管堵塞问题。反冲过

程：关1阀同时开3阀，直至1阀全关3阀全开，开始反冲
2~3分钟，再将2阀全开全关，如此反复做3次，反冲10分
钟后改正常流程。反冲洗技改简图如下：

图3 E301技改反冲图

1阀为换热器循环水侧入口蝶阀，2、3阀为增加管线接的阀

表二 反冲前后数据对比
位号
名称

液位
进水温
度℃

回水温
度℃

压力MPa T1℃ T2℃

冲洗前 10％~20％ 25℃ 42℃ 0.49MPa 86 47
反冲后 ≥ 80％ 25℃ 52℃ 0.49MPa 86 32

如上表所示，换热器反冲洗后效果非常明显，出口

温度下降幅度非常大，丙烯冷凝器换热效果差问题得到

圆满解决，大大提高换热效果。

（2）正常循环水在流经换热器时，流向是从换热器
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管箱下部进入换热器，然后从换热器管束流到内浮头侧折

回，至换热器管箱上部流出。但是由于丙烯冷凝器管箱隔

板短缺存在间隙，隔板缝隙处漏量，导致垫片横筋损坏，

造成循环水流量短路现象，换热效果大幅度降低。

图4 隔板修复图

在检修期间，修补丙烯冷凝器换热器隔板，把管箱

隔板割短，打磨平整，然后焊上短缺一段2～3cm（如图
4），能和管束隔板平整的紧密贴合在一起，提高密封
性，这样保证循环水流量，也能控制丙烯冷凝器液位，

保证了换热效果[5]，如下表所示:

表三 技改前后数据对比

时间
水入口
温度

水出口
温度

出入口
水温差

E301
液位

循环水出
口压力

物料出
口温度

技改前 25℃ 42~44℃ 17~19℃
10％

~20％
0.498MPa 45~47℃

技改后 25℃ 50~53℃ 25~28℃ ≥ 90％ 0.468MPa 32~34℃

随着循环水流量增加，循环水进出口温差变大，丙

烯冷凝器液位升高，换热效果变好。

5 实施效果

通过实施以上措施，丙烯冷凝器换热效果大大改善:
未采取措施前丙烯冷凝器均保持较低液位，最低液位

29.2%；丙烯冷凝器出口温度最大值49.3℃；改善后丙烯冷
凝器液位、出口温度呈现明显好转趋势，丙烯冷凝器液位

最大值105%，出口温度逐步降低，保持30℃左右。丙烯冷
凝器换热效果改善，提高反应产量，解决装置反应波动较

大、氢气量难控制、提负荷困难生产瓶颈问题，进而保证

装置平稳运行，实现经济效益，如下表：

表四 技改前后效果对比

位号 调整前 调整后

丙烯冷凝器出口温度℃ 45~49 30~32
小环水阀开度（阀位）% 22~24 21~22
一环水阀开度（阀位）% 46~48 44~46
二环水阀开度（阀位）% 55~57 52~53
一环氢气量（ppm） 290~300 270~280
二环氢气量（ppm） 2700~2800 2600~2700

调整前负荷达不到设计值的110%，调整后达到了110%，产量增加了48t/d，效益增加了38.4万元每天。
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