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高压溶剂换热器密封形式改型

谢海兵

中海石油宁波某公司有限公司 浙江 宁波 315812

通过对高压溶剂换热器密封形式、强度进行设计核算，成功在溶剂脱沥青装置中高压溶剂由欧米伽垫改

为金属波齿垫。
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引言

某公司160万吨/年丁烷两段溶剂脱沥青装置，该装

置采用中国石化石油化工科学研究院的溶剂脱沥青技术

（RFSD），以减压渣油为原料，以丁烷为溶剂，采用两

段抽提工艺，生产轻脱沥青油、重脱沥青油和脱油沥青

三种产品。高压溶剂E112A位号换热器运行中出现管程Ω

环处泄漏，泄漏介质为溶剂（正丁烷混合溶剂），本着

从化工装置正常安全生产情况下，避免换热器密封失效

导致介质瞬间大量泄露，故开展对使用的Ω环换热器密封

形式提高安全等级方面重新设计选型、改造。

1 换热器设计选型及制造情况

换热器设计选型

某公司160万吨沥青装置设计选用10台Ω环换热器，

按 《固定式压力容器安全技术监察规程》和

GB150《压力容器》进行制造、检验和验收。同时符合设

计文件的要求。

换热器Ω环制造要求

Ω环密封半环之间、Ω密封半环与设备法兰、

管板同的焊接采用氫弧焊。焊缝表面做渗透检测，以

/T47013-2015中1级为合格。焊接时应采用小电流分段倒

退对称跳焊法，至少焊2道。Ω密封半环之间的焊缝应作

硬度测定，并作记录。

在施工中为防止密封半环的想曲变形，应制作

专用压板将密封环压紧后方可焊接。

Ω环密封半环间环向接头焊接时应将法兰螺栓

对称间隔把聚，然后进行焊接。

压力试验合格后，Ω密封半垫环形腔内的剩余

物必须排净，在密封垫环形腔的最上端与最下端各开一

个5孔，用于排净积液，并彻底吹干，然后将孔焊死，并

作渗透检测，以 中1为合格[1]。

2 换热器 Ω环失效情况

2022年1月份，某公司160万吨／年溶剂脱沥青装置
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E112A运行中出现管程环泄漏，溶剂（正丁烷混合溶剂）

出现外漏。立即安排对E112AΩ环切割、管箱拆卸完成，

现场检查确认E112A管箱2点钟方向Ω环焊缝产生裂纹，

长度约30cm。

为掌握Ω环换热器使用中Ω环失效原因，对失效

E112Ω环取样块委托材料所进行失效分析，泄漏点Ω环

环向焊缝处，取样样命名为 、G-1、4-1，其中 、

G-1需要进行焊缝和热影响区金相分析以及硬度测试，

4-1试样要求金相分析。 按S32168（06Cr18Ni11Ti）要

求范围依据 不锈钢和耐热钢牌号及 化

学成分。 分析结果从化学分析结果三个试样成分均和

S32168相符合。

排除Ω环环换热器管壳程中是否含硫、氯等离

子，进而诱发不锈钢应力腐蚀开裂；该设备没有进行水

联运。

通过对环换热器的结构形式（见附图）分析，该

结构密封完全由Ω环承担，但Ω环（厚度3mm，最大直径

1300mm）在焊接施工过程中，仅通过硬度和渗透检查，

缺乏质量监控手段，焊接温度控制、施焊手法和焊工责

任心的要求都非常高，难以发现施工过程中的隐藏缺

陷，留下隐患[2]。

3 换热器Ω环密封形式改型、提升运行安全风险等级

关于溶脱装置设计选型采用10台Ω环密封形式的换热

器，根据管壳程压力、介质进行设计选型、设备设计符

合规范，且Ω环是一种成熟运用的密封形式，在中压加氢

应用广泛；但仅从设备一次性投资、检维修难易程度、

介质特性角度考虑，未考虑到设备泄漏的安全风险。结

合本次Ω环出现的失效情况，为避免类似焊縫开裂引起

大量溶剂泄漏事故的发生。由于Ω环密封存在泄漏不可控

的缺陷，Ω环焊接施工对Ω半环的组对间隙、焊接温度控

制、施焊手法和焊工素质等要求都非常高，焊接过程无

法实现质量闭环管理，装置安全不能仅仅寄托在人为因

素上，因此需对溶脱装置10台Ω环换热器密封形式进行优

化改型。

经行业内调研、设计院详细核算，溶脱现有10台环

换热器改造为波齿密封垫。本次主要改造内容如下：双Ω

环的换热器， 管箱密封面、壳体法兰

密封面、管板密封面改造，管箱隔板采用 型密封环+波

齿垫密封。

单Ω环的换热器， 壳程法兰原部分

堆焊区域切割后重新堆焊加工，管箱密封面、壳体法兰

密封面、管板密封面改造，管箱隔板采用 型密封环+波

齿垫密封[3]；针对强度核算不满足要求的E107A换热器売

体法兰，按照更换法兰的方式，将壳体运至制造厂进行

组对更换，做好方案设计，并按相应的压力容器改造变

更告知。

台环换热器螺栓更换 由于10台Ω环换热器密封

面改造后导致管程接口位置有偏差，相关管线需改造。

加工技术要求：

法兰密封面Ф1330-Ф1420区域原粗糙度要求为

Ra3.2；改造前应采取措施保护原加工面，凸台切削后应

检查密封范围内粗糙度，满足图样要求。

法兰加工完成后，应对密封面及新加工表面按

进100%PT检测，1级为合格。

新加工管板密封面应与轴线垂直，其垂直度偏

差0.4mn
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改造前应采取措施保护原加工面，Ф1330-

Ф1420区域内原粗糙度为Re3.2。

加工完成后，应对密封面及新加工表面按

T47013-2015进行100%PT检测，1级为合格。

管板改造不得损伤换热管、换热管和管板的焊

接接头。

结束语：

通过对在用高压换热器密封面形式的优化设计，成

功将Ω环换热器密封形式改型为波齿垫。并在实际运行中

得到了良好验证。为企业安全运行提供了保障，这项技

术不仅省去了高压换热器欧米伽密封垫的施工环节及风

险，也降低了检维修成本。
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