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Повышение НГР за счет использования 

теплообменников Compabloc

Надежность, техническая готовность и ремонтопригодность (НГР) Статья

Хорошо известно, что высокоэф-
фективные пластинчатые тепло-
обменники Compabloc (CP) позво-
ляют повысить степень утилизации 
энергии на этапах предваритель-
ного нагрева, что снижает стои-
мость потребляемой в процессе 
нефтепереработки энергии и вы-
бросы от огневых подогревателей. 
СР также используются для сниже-
ния расхода охлаждающей воды за 
счет обеспечения возможности ра-
ботать с более высокой температу-
рой на выходе.

Однако ввиду недостатка опыта 
эксплуатации на нефтезаводах не 
решаются использовать пластин-
чатые теплообменники (ПТО) в ос-
новных технологических процессах, 
несмотря на то что они позволяют 
экономить огромные средства как 
в области капитальных затрат, так 
и в области оперативных расходов.

В этой статье рассматриваются выво-

ды, сделанные на основании более 

чем 15-летнего опыта эксплуатации 

теплообменников СР, используемых 

в основных технологических процес-

сах нефтепереработки. Мы проведем 

сравнение данного технологическо-

го решения с традиционными кожухо-

трубными теплообменниками по сле-

дующим показателям: надежности, 

технической готовности и ремонто-

пригодности (НГР) и увидим, насколь-

ко просто провести обслуживание 

в случае необходимости.

Уже давно общепризнанно, что 

теплообменники пластинчатого типа 

с тонкими гофрированными пласти-

нами и противоточной схемой дви-

жения теплоносителя обеспечива-

ют более эффективную теплопере-

дачу по сравнению с традиционными 

кожухотрубными агрегатами. Одна-

ко устанавливаемые между пласти-

нами уплотнительные прокладки 

имеют ограниченный срок службы 

и могут повреждаться под воздей-

ствием ряда химических веществ или 

при работе в условиях повышенных 

температур и давлений. Поэтому ПТО 

используются на нефтеперераба-

тывающих производствах, главным 

образом в контурах вспомогательных 

технологических процессов с низки-

ми уровнями давления и температу-

ры, например во вторичных контурах 

водяного охлаждения и в системах 

конденсации.

Создание в конце 1980-х годов ново-

го ПТО Compabloc (СР) без уплотни-

тельных прокладок положило конец 

отмеченным ограничениям и сдела-

ло возможным использование пре-

имуществ пластинчатой конструкции 

и в основных технологических про-

цессах нефтепереработки. Нет при-

чин, по которым можно было бы счи-

тать, что данная технология менее 

надежна, чем другие, использующи-

еся в этой области. На самом деле 

первые теплообменники CP, установ-

ленные более 15 лет назад, до сих 

пор находятся в эксплуатации. Они 

решают множество проблем нефте-

перерабатывающих производств 

во всем мире, например проблем 

коррозии, засорения отложения-

ми, недостатка охлаждающей воды, 

ограниченности пространства, высо-

ких энергозатрат и нехватки

ресурсов.

Сегодня уже более чем на 180 заво-

дах по переработке нефти работа-

ет более 750 теплообменных агре-

гатов СР, установленных в том числе 

и на самых ответственных участках — 

перегонки сырой нефти, каталити-

ческого риформинга, изомеризации 

продуктов каталитического крекинга, 

гидрокрекинга, коксования и десуль-

фуризации.



Надежность 
и приспособляемость
Высокая степень турбулентности 

в каналах теплообменников СР, обу-

словленная гофрированной фор-

мой пластин, приводит к возникнове-

нию больших касательных напряже-

ний у стенок. Эти напряжения соз-

дают очищающий эффект, способ-

ствующий снижению интенсивности 

образования отложений химических 

соединений на стенках теплообмен-

ника. Кроме того, благодаря особой 

конфигурации каналов, препятству-

ющей образованию застойных зон 

и зон с пониженной скоростью тече-

ния теплоносителя, в которых может 

происходить формирование осадка, 

теплообменники СР на деле доказали 

возможность значительного увели-

чения времени безотказной работы, 

по сравнению с кожухотрубными кон-

струкциями, при их использовании на 

самых ответственных этапах техноло-

гического процесса переработки.

Дольше всех находящиеся в эксплу-

атации теплообменники СР стоят на 

заводе по переработке нефтяных 

битумов, расположенном в Северной 

Европе. Здесь работает 14 тепло-

обменников СР, причем самый пер-

вый — с 1996 года. Они заменя-

ют малоэффективные, часто засо-

ряющиеся и склонные к коррозии 

кожухотрубные агрегаты. Теплооб-

менники СР выполняют различные 

функции, в частности используют-

ся при охлаждении фракций, полу-

ченных при атмосферной перегонке, 

конденсации шлемовых паров после 

вакуумной перегонки и при подогре-

ве и охлаждении битума.

Старые кожухотрубные теплообмен-

ники требовали проведения ежегод-

ной чистки и проверки — операции, 

занимающей по времени около неде-

ли. Теплообменникам СР требуется 

химическая очистка только раз в три 

года, причем она осуществляется 

очень просто в течение всего одного 

дня. На этих 14 установках экономия 

завода по затратам на обслуживание 

достигает 9 %!

На сегодняшний день наиболее 

широкое применение технология СР 

нашла в России. Она использует-

ся на 27 из 28 существующих нефте-

перерабатывающих заводов, при-

чем как при замене старой кожухо-

трубной техники, так и при создании 

новых производственных линий. Один 

из самых старых эксплуатирующихся 

в России теплообменников СР уста-

новлен в системе предварительного 

подогрева сырой нефти. Он обеспе-

чивает подогрев нефти до темпера-

туры, превышающей 200 °С, за счет 

использования тепла атмосферно-

го остатка (мазута). Выполненный из 

нержавеющей стали теплообменник 

с площадью поверхности теплооб-

мена 170 м2 с успехом заменяет три 

склонных к коррозии кожухотрубных 

агрегата из черного металла с пло-

щадью поверхности более 1000 м2.

Североамериканские нефтеперера-

батывающие заводы также решили 

перейти к более современным техно-

логиям теплообмена. Когда на одном 

из них задумали расширить возмож-

ности по переработке более деше-

вых сортов нефти, появилась необхо-

димость в установке новых теплооб-

менников в системе подогрева сырой 

нефти. В связи с ограниченным про-

странством для размещения обору-

дования на заводе, для обеспечения 

подогрева сырой нефти до темпе-

ратуры 235 °С за счет тепла тяжело-

го вакуумного газойля (ТВГ) была 

выбрана технология СР.

Compabloc, используемый для 
предварительного подогрева сырой нефти 
(2002 год).

Два Compabloc, используемые для 
предварительного подогрева сырой нефти 
(2004 год).

Три агрегата Compabloc, эксплуатирующиеся на одном из заводов по переработке 
нефтяных битумов в Северной Европе с 1996 года в качестве охладителей фракций, 
полученных при атмосферной перегонке.



Теплообменник Compabloc, функционирующий с 2002 года на одном из австралийских 
заводов в качестве ребойлера нафты.

Два из четырех теплообменников 
Compabloc, работающих на одном из 
европейских НПЗ с 1997 года.

Однако оказалось, что достаточно 

и одного теплообменника. Он прора-

ботал в непрерывном режиме более 

18 месяцев без малейшего ухудше-

ния показателей. Резервный агрегат 

используется только в периоды, когда 

требуется обеспечить максимальную 

производительность. В этих случа-

ях он работает параллельно с дру-

гим СР.

На одном из австралийских заводов 

установлен СР, работающий с нача-

ла 2006 года в качестве ребойлера 

термосифонной системы охлаждения 

в нафтаотгонной колонне. СР под-

ключен параллельно с имеющимся 

кожухотрубным ребойлером и выпол-

няет функцию усилителя мощности. 

Кожухотрубный ребойлер требу-

ет проведения чистки через каж-

дые шесть месяцев, в то время как 

СР может работать почти с годичной 

периодичностью обслуживания.

Ремонтопригодность
Несмотря на то что СР обладают 

большим временем безотказной 

работы, а потребность в их обслу-

живании значительно ниже, они все 

равно нуждаются в его периодиче-

ском проведении. Чистка и ремонт 

СР, используемых в технологических 

процессах перегонки, выполняются 

чрезвычайно просто.

Очистка
Для обеспечения нормальной работы 

теплообменников СР в общем случае 

рекомендуется проводить профи-

лактическое обслуживание при каж-

дом плановом прерывании техноло-

гического процесса. Тем не менее, 

если за время эксплуатации СР не 

было отмечено ухудшения его тепло-

вых характеристик или увеличения 

перепада давления, то очистку мож-

но отложить до следующего удобно-

го случая.

Существует два основных метода 

очистки — химическая мойка и меха-

ническая чистка.

Химическая мойка
Для кожухотрубных теплообменни-

ков, работающих в основных про-

цессах нефтеперегонки, химиче-

ская мойка не слишком эффективна. 

Для теплообменников же СР при-

менение химической мойки весь-

ма полезно и позволяет восстано-

вить тепловой к.п.д. и гидравличе-

ские характеристики. СР отличаются 

намного меньшим перепускным объ-

емом (1 % от объема кожухотрубных 

агрегатов) и отсутствием застойных 

зон за перегородками или в пово-

ротных камерах. Поэтому моющие 

химикаты могут растворить и удалить 

любое растворимое отложившееся 

вещество из каналов теплообменни-

ка. Кроме того, для мойки СР мож-

но использовать более агрессивные 

химические реагенты, поскольку все 

смачиваемые поверхности конструк-

ции изготавливаются из коррозион-

но-стойких металлов.

Преимуществом химической мойки 

является тот факт, что для ее прове-

дения не требуется снятия панелей 

агрегата, а следовательно, и заме-

ны фланцевых уплотнительных про-

кладок. При использовании моду-

ля безразборной мойки CIP СР даже 

не нужно снимать с места установки 

и отсоединять трубную обвязку. 

В итоге время обслуживания снижа-

ется до минимума.

Увеличение времени безотказной 

работы и упрощение обслуживания 

подтверждаются на примере экс-

плуатации установки, находящейся 

на одном из европейских НПЗ. В ней 

четыре выполненных из титана СР 

используются для достижения мак-

симально возможной эффективности 

утилизации тепла шлемовых паров 

процесса атмосферной перегонки.

Сырая нефть и питательная вода 

для бойлера предварительно подо-

греваются в двух последовательно 

подключенных СР. Две параллель-

ные линии смонтированы высоко над 

землей, рядом с ректификационной 

колонной.

Первая мойка проводилась в 2002 

году, через пять лет после начала экс-

плуатации. Холодные контуры не нуж-

дались в мойке, а паровой контур был 

подвергнут промывке, главным обра-

зом для удаления кристаллов соли, 

сформировавшихся в каналах тепло-

обменника.

Для восстановления производитель-

ности проводилась только химиче-

ская мойка. На первом этапе за счет 

организации циркуляции горячего 

раствора каустической соды было 

проведено удаление углеродистых 

отложений. Затем, после споласки-

вания, с помощью моющего средства 

на основе сульфаминовой кислоты 

были удалены солевые образования 

типа сульфида железа.



Эндоскопический фотоснимок стороны 
горячей отпаренной воды из входного 
штуцера агрегата Compabloc, 
эксплуатирующегося на 
нефтеперерабатывающем заводе. 
Фотографии сделаны до и после 
проведения химической мойки.

Расположенные под углом 45 ° по всей 
поверхности пластины каналы, 
формируемые в соответствии с профилем 
пластин, а также плоские отводные каналы 
по краям.

Сторона охлаждающей воды Compabloc, 
выполняющего функции конденсатора на 
этапе рекуперации растворителей в линии 
депарафинизации европейского завода, до 
и после чистки струей воды высокого 
давления.

Струя высокого давления проходит через 
теплообменник, когда она направлена под 
углом 45 °.

В заключение трубопроводы из чер-

ной стали были обработаны и пасси-

вированы циркулирующим через СР 

раствором карбоната натрия. Перед 

введением теплообменника снова 

в работу он был промыт деминерали-

зованной водой. Весь процесс мойки 

занял около трех дней.

Еще один пример успешного приме-

нения химической мойки — теперь 

с южноафриканского предприятия. 

На нем СР работает в системе отде-

ления сероводорода от воды и обе-

спечивает теплообмен между кис-

лой и отпаренной водой. Посколь-

ку кислая вода обладает понижен-

ным значением рН, материал отпар-

ной колонны корродирует и оксиды 

и сульфиды железа попадают в кон-

тур горячей стороны СР вместе 

с отпаренной водой. Для восстанов-

ления рабочих характеристик требу-

ется частая химическая мойка тепло-

обменника.

фотографирования каналов теплооб-

менника с использованием эндоско-

па через соединительные штуцеры.

Механическая чистка
Если химической мойки недостаточно 

для полного восстановления харак-

теристик СР, тогда в качестве аль-

тернативы используется механиче-

ская чистка водяной струей высокого 

давления. Съемные панели обеспе-

чивают доступ ко всему комплекту 

пластин, поэтому нет необходимо-

сти вынимать весь пакет из корпуса. 

Кроме того, поскольку каналы пла-

стин намного короче каналов кожухо-

трубных агрегатов, чистка их струей 

высокого давления очень эффектив-

на. Эффект сохраняется и для очень 

узких каналов в пакете пластин.

Поскольку профиль пластин специ-

ально сделан с 45-градусным накло-

ном, каналы по всей плоскости обе-

спечивают эффективный вывод из 

теплообменника вредных веществ. 

Наклон водяной пики на 45 ° позволя-

ет обработать всю площадь пласти-

ны, если проводить чистку сначала 

с передней, а затем с задней сторо-

ны.

Проведение химической мойки перед 

чисткой струей высокого давления 

позволяет частично растворить вред-

ные химические вещества и добиться 

тем самым лучшего результата.

Чтобы еще больше повысить эффек-

тивность чистки, можно использовать 

струю горячей воды или слабого рас-

твора химических реагентов.

С 2004 года на европейском заво-

де смазочного масла эксплуатиру-

ется теплообменник СР, использую-

щийся в качестве конденсатора на 

технологическом этапе рекуперации 

растворителей в линии депарафи-

низации. Из-за отложения карбона-

та кальция на стороне охлаждающей 

воды он требует регулярной очист-

ки каждые 12–15 месяцев. Его чистят 

струей горячей воды высокого дав-

ления (800–1000 бар), подаваемой 

через поворотные сопла или сопла 

с ограниченными углами распыления. 

Процесс чистки, включающий вскры-

тие, чистку, закрытие и проверку гер-

метичности, занимает восемь часов 

и может быть выполнен за одну рабо-

чую смену.

Теплообменник СР заменяет три 

кожухотрубных агрегата, выполнен-

ных из черной стали и склонных к кор-

розии. Аналогичная процедура чист-

ки (включающая вскрытие, чистку, 

закрытие и проверку герметичности) 

для кожухотрубных теплообменников 

занимает два-три дня.

Сначала СР промывается горячей 

водой под напором, а затем через его 

каналы осуществляется циркуляция 

слабого подогретого раствора кау-

стической соды. После второй про-

мывки водой используется слабый 

подогретый раствор ортофосфорной 

кислоты. Перед введением теплооб-

менника в работу производится окон-

чательная, третья, промывка водой.

Цикл промывки производится за 

одну рабочую смену, а результат ы 

проверяются посредством 



Фотография течи в месте угловой сварки теплообменника Compabloc, выявленная 
воздушно-пузырьковым методом.

Результат тестирования методом проникающего красителя после проведения ремонта 
угловой течи с помощью аргонно-дуговой сварки.

Рентгеновский снимок, демонстрирующий 
исключительное качество шва и мин. 
размер зоны термического воздействия, 
реализуемые при лазерной сварке. Для 
сравнения — снимок шва, выполненного 
методом аргонно-дуговой сварки.

Ремонт
Вероятность нарушения работо-

способности теплообменников СР, 

эксплуатирующихся в непрерывных 

режимах с установившимися параме-

трами, характерных для технологиче-

ских процессов переработки неф-

ти, достаточно мала. Тем не менее, 

конечно, всегда возможно возник-

новение течи, для устранения кото-

рой требуется проведение ремонт-

ных работ. Ниже мы рассмотрим три 

характерных типа течей — по месту 

сварки пластин, по местам угло-

вой сварки и течи самих пластин — 

и методы их устранения.

Восстановление работоспособности 

СР значительно облегчено за счет 

наружного расположения сварных 

швов и обеспечения полного доступа 

к пакету после снятия панелей. Все 

типы течей ликвидируются с помо-

щью ручной дуговой сварки вольфра-

мовым электродом в среде инертно-

го газа. Для предотвращения окис-

ления металла сварка ведется под 

аргоном.

Восстановление всех сварных швов 

должно выполняться сварщиками, 

имеющими соответствующий допуск 

и опыт работы с тонкими металличе-

скими пластинами. Лучше всего, если 

для этого будет привлечен персонал 

фирмы-производителя, хотя бы для 

контроля, чтобы гарантировать пра-

вильность следования соответствую-

щим инструкциям.

После проведения ремонта свароч-

ного шва необходимо проверить его 

качество одним или несколькими 

из следующих методов: воздушно-

пузырьковым, проникающего краси-

теля, гидравлической опрессовки или 

гелием на утечку. Однако перед нача-

лом любых ремонтных работ необ-

ходимо сначала определить тип течи 

и место ее расположения.

Локализация течи
Поскольку размеры теплообмен-

ников СР достаточно малы, а пане-

ли рамы легко снимаются, самым 

простым методом локализации 

течи является воздушно-пузырько-

вый. Теплообменник устанавливает-

ся горизонтально на полу, снимает-

ся верхняя панель и соответствую-

щий контур заполняется водой. При 

нагнетании воздуха во второй контур 

выходящие пузырьки быстро укажут 

поврежденное место. После этого 

для более точной локализации места 

течи можно применить метод прони-

кающего красителя.

Ремонт в месте угловой сварки
Течь в месте угловой сварки случает-

ся чаще, поскольку эти швы подвер-

гаются наиболее сильному механи-

ческому воздействию. Это особенно 

характерно для агрегатов СР, эксплу-

атирующихся в режимах с частыми 

периодическими остановками и запу-

сками или в нестационарных режимах 

при значительных колебаниях дав-

ления и в условиях высокочастотных 

вибраций. В то же время подобный 

тип течи не характерен для теплооб-

менников СР, работающих в непре-

рывном режиме с установившимися 

параметрами (как правило, устанав-

ливающемся в технологических про-

цессах нефтепереработки), и возни-

кает менее чем у 2 % из всего числа 

таких установок.

Ремонт места сварки пластин
Еще один тип течи — это течь в сва-

рочном шве, изолирующем один 

контур от другого и формирующем 

каналы теплообменника. Впрочем, 

если соединение пластин выполнено 

с помощью лазерной сварки, то веро-

ятность возникновения течи весьма 

мала в связи с высоким качеством 

шва, обеспечиваемым этим методом.



Фотография теплообменника Compabloc с поврежденным каналом, изолированным 
металлической полосой.

Метод лазерной сварки позволяет 

уменьшить зону термического воз-

действия, что обеспечивает повы-

шенную механическую и химическую 

стойкость шва.

Ремонт течи самой пластины
Еще один возможный, но редко 

встречающийся тип течи — это течь, 

связанная с образованием трещины 

в материале самой пластины и при-

водящая к нарушению герметичности 

разделения обоих контуров. Этот тип 

течи весьма характерен для кожухо-

трубных теплообменников и обычно 

возникает из-за механической уста-

лости подверженных вибрации про-

тяженных труб. Его причиной может 

также стать значительная коррозия 

труб из черной стали или электро-

химическая коррозия вокруг свар-

ных швов, соединяющих армату-

ру из легированной стали с трубной 

решеткой из черного металла.

В теплообменниках СР, наоборот, 

пластины малой протяженности сва-

рены вместе и образуют очень жест-

кую конструкцию за счет множества 

точек контакта между пластинами. 

Такая конструкция в определенной 

степени снижает риск образования 

усталостных трещин в теплообмен-

ных пластинах. Кроме того, благо-

даря выполнению всех смачивае-

мых элементов из одного и того же 

коррозионно-стойкого материала не 

происходит их химической или элек-

трохимической коррозии.

Однако в тех редких случаях, когда 

все же в пластине образуется отвер-

стие, теплообменник СР можно отре-

монтировать тем же способом, что 

и кожухотрубный теплообменник 

с подобным типом течи, — путем изо-

ляции поврежденного канала.

В кожухотрубной конструкции изоля-

ция такого канала производится про-

сто установкой резиновой заглушки. 

Для изоляции поврежденного канала 

в теплообменниках СР необходимо 

приварить с помощью аргонно-дуго-

вой сварки металлическую полосу, 

закрывающую канал по всей ширине 

пластины.

Теплообменники СР, предназначен-

ные для работы в нефтеперераба-

тывающей промышленности, всег-

да изготавливаются с запасом по 

площади поверхности теплообмена 

на 15–2 %. Поэтому блокирование 

незначительного числа каналов ока-

зывает пренебрежимо малое влия-

ние на номинальные характеристики 

теплообменника.

Заключение
Анализ работы ряда из 750 

эксплуатирующихся в нефтеперера-

батывающей отрасли теплообменни-

ков СР показывает, что по сравнению 

с кожухотрубными агрегатами, чрез-

вычайно подверженными химически 

обусловленным засорениям, они за 

счет большей турбулентности пото-

ка и реализации больших касатель-

ных напряжений у стенок обеспечи-

вают повышенное время безотказной 

работы и стабильность поддержания 

основных параметров.

Кроме того, при возникновении необ-

ходимости проведения обслужива-

ния оно выполняется очень просто 

с использованием либо химической 

мойки, либо чистки струей высокого 

давления. Благодаря низкому пере-

пускному объему, короткой длине 

каналов и обеспечению доступа ко 

всему пакету пластин теплообменни-

ков СР их тепловые и гидравлические 

характеристики легко восстанавли-

ваются за меньшее время, чем это 

требуется для громоздких кожухо-

трубных теплообменников.

И, наконец, поскольку процес-

сы нефтепереработки отличаются 

стабильностью и большой продол-

жительностью, в СР маловероят-

но возникновение отказов, связан-

ных с механическими воздействия-

ми. При образовании же течи их легко 

отремонтировать.

Вывод: теплообменники СР обладают 

повышенной надежностью, техниче-

ской готовностью и ремонтопригод-

ностью. Они обеспечивают больший 

коэффициент технической готовно-

сти и на их обслуживание требуется 

меньше затрат. Они надежны и под-

даются ремонту. Поэтому у пред-

приятий нефтеперерабатывающей 

отрасли нет причин не использо-

вать их преимущества, причем и в их 

основных технологических процес-

сах. Более 180 НПЗ по всему миру 

уже установили у себя теплообмен-

ники СР, и их выпуск растет с каждым 

днем.
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