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要!通过对典型工况下工艺过程仿真分析%传热计算并结合
IJK

数值模拟#分析了热高分空冷器的失效形

式与管束失效部位#并运用远场涡流检测技术验证结论的可靠性&结果表明'热高分空冷管束的失效主要由高腐蚀

性介质下的流体冲蚀造成$热高分空冷系统中液态油相的黏度较低#可以降低溶液的腐蚀性和管壁所受的剪应力$

典型工况下距空冷器入口
#AHL

处溶液的腐蚀性强%管壁受到的剪应力大#是容易出现局部冲蚀减薄的危险区域&

关键词!空冷器$工艺仿真$传热计算$

IJK

仿真$加氢裂化

中图分类号!

9M%$GA#

!!!

文献标志码!

E

(

!

引
!

言

随着世界能源危机的日益加深%炼油工业不断

向着装置大型化'原油劣质化'运行工况苛刻化的方

向发展&加氢裂化反应流出物空冷器"

+2-7=)+

2//.*2,=-4+7)).2+<

%

NOEI

#作为炼油过程中的重

要设备%频繁出现堵管'爆管'泄漏事故%严重制约了

企业的可持续发展(

"8$

)

&

NOEI

的腐蚀机理与失效

形式与具体工艺过程密切相关%涉及化学反应'传

热'相变'多相流动等多个领域(

!

)

&流动腐蚀具有局

部性'突发性和风险性特征%目前
NOEI

的流动腐

蚀失效并未得到有效控制&目前对流动腐蚀失效的

有效控制主要通过实验研究和数值模拟方法进行冲

蚀失效研究%针对装置中可能发生冲蚀失效的位置

进行预测&文献(

&8G

)搭建了水平和垂直式冲蚀实

验装置%利用电化学阻抗谱法和极化曲线等方法研

究了高温高压下的冲蚀问题&

F+4=P2+

等(

Q

)研究了

在高温高压下腐蚀性水溶液中不锈钢'合金钢等材

料的腐蚀特性及影响因素&郑玉贵等(

H

)研究了酸性

悬浮液中冲蚀与腐蚀的协同作用%发现碳钢和不锈

钢的冲蚀与磨蚀协同作用均较大%并比较了在给定

的流速下不同材料的失重率&冲蚀失效的仿真预

测%目前主要是通过
JR:O?9

流体力学计算进行

研究(

'8"!

)

&李健等(

"&

)建立了气'液'固三相流冲蚀磨

损试验装置%研究了混合流场中试样的磨损特征%通

过扫描电子显微镜观测了三相流冲蚀磨损表面%并

借助计算机模拟分析了发生气蚀破坏的条件%为进

一步开展三相流气蚀与冲蚀磨损研究奠定了基础&

某炼油厂近年来因加工劣质原油%加氢裂化
NO8

EI

管束出现了严重的局部穿孔失效&本文针对该装

置典型工况下的空冷器系统进行工艺过程'传热和流

动关联分析%首先运用
E<

B

2,

对工艺过程进行仿真%

获得腐蚀性介质在各相中的分布及相关物性参数$其

次运用
S9NT

对空冷器进行传热计算%获得各管程的

温度分布$最后运用
JR:O?9

软件对管束进行流体

力学模拟计算%得到各管程壁面剪切应力的分布情

况&通过各仿真结果剖析了空冷器的失效形式%对失

效位置进行了预测%并采用远场涡流检测技术对空冷

管束进行全面检测%对预测结果进行了验证&

!

!

工艺过程分析

典型加氢裂化反应流出物热高分系统的工艺流

程如图
"

所示&加氢反应流出物经换热后进入高温

高压分离器%分离出的气体经换热和注水后进入



NOEI

进行冷却%该股物流在
NOEI

内冷却过程中

转变成油
8

气
8

水三相流%进入低温高压分离器分离

为循环氢'冷高分油和含硫污水&高温高压分离器

分离出的油相经低温低压分离器分离为低分干气'

低分油和含硫污水&为了防止气相中的
?S

!

'

SI.

'

S

$

6

等反应生成的铵盐颗粒堵塞空冷管束

及产生垢下腐蚀%在物流进入空冷器之前进行了注

图
"

!

加氢裂化热高分
NOEI

系统工艺流程

水&注水虽然能有效避免铵盐沉积和垢下腐蚀%但

是形成了具有高腐蚀性的水溶液&在空冷器中%随

温度的逐渐降低%气体中的
S

$

6

'

?S

!

等不断溶解

到液态水中%溶液的腐蚀性不断增强&腐蚀性的水

溶液与碳钢材料接触发生电化学反应%在管束内壁

行成腐蚀产物保护膜%在一定的流体的冲刷作用下%

这层保护膜会受壁面剪切应力作用而发生剥离破

坏%使碳钢管束再次裸露在腐蚀性流体中%如此反

复%金属材料不断损耗而使得管壁减薄(

"#8"G

)

%管壁冲

蚀减薄失效是在腐蚀和冲刷共同作用下形成的&管

壁冲蚀失效过程见图
$

&开始管件基体和腐蚀产物

保护膜的表面是都是平滑的%如图
$

"

-

#所示$腐蚀

产物保护膜被完全被破坏%裸露出的碳钢管件基体

进一步被腐蚀%碳钢管件的基体局部减薄%从而使得

腐蚀保护膜表面凹凸不平%如图
$

"

U

#所示&新产生

的腐蚀产物保护膜再次被破坏%如此反复%碳钢管件

的基体不断地被腐蚀%逐渐减薄直至穿孔&

图
$

!

管壁冲蚀减薄失效过程示意

'

!

仿真分析

$A"

!

工艺过程仿真

运用化工工艺模拟软件
E<

B

2,

对
NOEI

分离

过程进行工艺过程仿真&反应流出物从常压塔顶出

来经过冷却过程进行分离%整个过程只发生物理变

化%不涉及化学组分的变化%且各产品的分析数据较

易获得%因此%根据物料守衡原理采用*逆推过程+进

行建模%即根据各分离及精馏后物料的物性参数%利

用
E<

B

2,

软件中的混合器模块%推导出常压塔顶系

统中各设备中物流的物性参数及系统的油
8

气
8

水三

相的平衡体系&

NOEI

系统
E<

B

2,

工艺模型见图
!

&

通过工艺过程仿真获得空冷器内油
8

气
8

水三相流量'

水相
?S

V

&

浓度随管程温度的变化规律%从而得到不

同温度下溶液的腐蚀性强弱和发生相变的温度&另

外%模拟计算得到不同温度下各相的物性数据%为空

冷器的传热计算与流体力学仿真提供基础数据&

图
!

!

NOEI

系统
E<

B

2,

工艺模型

$A$

!

空冷器传热计算

运用
S9NT

传热计算软件导入
E<

B

2,

仿真所

得到的物性数据%根据图
&

所示的空冷管束结构参

数进行传热计算&空冷器入口温度为
""GW

%出口

温度为
&%W

%操作压力为
"&A$XY-

%管束外空气的

流速为
$A# L

,

<

%温度取平均值
!#W

%管束长

$'&
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"%A%L

&通过传热计算获得空冷器管束的温度场

分布%结合
E<

B

2,

仿真所获得的流体物性随温度的

变化情况%对空冷管束内溶液的腐蚀强度随位置的

变化规律以及发生相变的具体位置进行预测&

图
&

!

空冷器管束结构参数

$A!

!

IJK

仿真分析

运用
IJK

软件进行
NOEI

系统的建模与仿

真%计算管束所受的壁面剪应力变化情况&由于对

整台空冷器建模计算所需计算机性能较高%难以得

到精确解%且空冷器结构的对称分布%相同管程的管

束流体性质和流量基本一致%故每管程只对单根管

束进行建模%计算模型与网格如图
#

所示&计算模

型选择
!"

!

湍流模型%充分考虑流动过程中速度边

界层的影响%在进口端设置速度入口%并分别设置

E<

B

2,

仿真得到的第一'二管程入口物流参数%尾端

设置压力出口&

图
#

!

数值模拟的计算模型与网格

$

!

结果与讨论

!A"

!

工艺过程分析

根据工艺仿真得到了第一'二管程入口物性的参数

"表
"

#%油
8

气
8

水三相流量和水相
?S

V

&

浓度随温度的变

化情况如图
G

'图
Q

所示&由表
"

可见%热高分空冷系统

中的油相的黏度较水相低%在较高流速下可以形成油包

水型乳浊液%对管束的腐蚀起到一定的抑制作用(

"Q

)

&

表
!

!

+,-.

第一%二管程入口物流的物性参数

相态
第一管程入口

气相 水相

第二管程入口

气相 油相 水相

体积流量,"
L

!

-

1

C"

#

$&##A%% #A## $"'%A%% %A#' QAG&

密度,"
Z

5

-

L

C!

#

"HAG# '!HA%% "$A&" Q!!AH% 'GHA&%

黏度,
7Y- %A%" %A$$ %A%" %A$Q %A!G

表面张力,"
L?

-

L

C"

#

.

##A#G

.

"HA#H G$A#%

热导率,"
[

-

L

C"

-

F

C"

#

%A"G %AG' %A"H %A"$ %AGQ

摩尔焓,"
Z(

-

ZL).

C"

#

CHHG$A%% C$AH2# CG"$QA% C$AG2# C$AH2#

!!

由图
G

可见当温度降低到
"&'W

时%物流由气

相开始转变为气
8

水两相%而空冷器器的入口温度为

""GW

%所以发生相变的位置在空冷器之前&在空冷

器入口处已存在气
8

水两相%且液态水量已达
#A"=

,

1

%因此能有效避免铵盐沉积&流体温度降低到

'$W

时开始出现液态油%且随温度的降低其流量不

图
G

!

三相流量随温度的变化

断增大&由图
Q

可见%随着温度的降低水相中
?S

V

&

浓度逐渐增加%说明水溶液腐蚀性不断增强%温度降

低到
H%W

以下时%水溶液的腐蚀性趋于稳定&

图
Q

!

?S

V

&

浓度随温度的变化

综上%反应流出物进入第一管程后%随着温度的

降低%液态水增加%同时溶液中
?S

V

&

浓度也相应增

!'&

第
#
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加%在液态油出现并到达一定量以前%如果管壁所受

的剪切应力比较大%蚀腐蚀产物保护膜会很容易被

剥离破坏%高浓度的腐蚀溶液环境中%管束就会不断

的冲蚀减薄&

!A$

!

传热计算结果

通过
S9NT

传热计算得到了各管程温度分布%

如图
H

所示&设多项式为
#\$V%&V'&

$

%运用

最小二乘法对曲线进行多项式拟合%得出各系数值

分别为
$\""#(#!%

%

%\C&(H"G

%

'\%A"$H

&根据

拟合曲线%温度为
'$W

所对应的管束位置在距离第

一管程入口
#AHL

处%此位置之后反应流出物由气
8

水两相流转变为油
8

气
8

水三相流&此处水相
?S

V

&

浓度已达到较高值%溶液的腐蚀性较大&随流体温

度的进一步降低%水相的腐蚀性变化不大%而液态油

相流量的不断增加%使流体对管束的腐蚀逐渐降低&

因此%距第一管程入口
#AHL

处流体对管束的腐蚀

最为严重%若此处管壁所受的剪应力较大%腐蚀产物

保护膜将很容易被冲破%发生局部的冲刷减薄&

图
H

!

第一管排不同位置的温度分布

!A!

!

IJK

仿真结果

通过
IJK

计算得到的第一'二管程管束底部剪

应力的变化如图
'

所示&反应流出物由管箱进入管

束后%由于局部紊流的影响管壁所受的剪应力波动

较大%但由于各管束入口均设有不锈钢衬管%所以入

口处不会造成严重的局部冲蚀&第一管程管束所受

壁面剪切应力从距入口
%A#L

之后趋于稳定%且壁

面剪切应力值较大%大于
&XY-

&第二管程管的束

所受的剪应力明显降低%这可能是由于随温度降低%

反应流出物流速不断降低且黏度较低的液态油量不

断增大两者共同作用的结果&综上%距第一管程入

口
#AHL

附近区域%溶液的腐蚀性最强%且管壁剪

应力值较大%是发生冲蚀失效最危险区域&

图
'

!

各管程管壁底部剪应力的变化

!A&

!

远场涡流检测验证

为分析该空冷器失效位置的分布规律%对空冷

器的所有未穿孔管束进行远场涡流检测&典型腐蚀

缺陷信号如图
"%

所示&结果显示%第一管程的大部

分管束存在一定程度的局部腐蚀减薄%腐蚀减薄的位

置大部分在距入口
#A!

!

GA#L

的区域%其它管程的

管束没有探测到严重的减薄现象%与仿真分析得出的

失效位置基本吻合&由于炼油厂实际运行工况和原

料油
6

'

?

含量均有所波动%所以管束冲蚀减薄的实

际位置会有所变化%在距空冷器入口
#AHL

附近的一

段区域&该空冷器管束腐蚀失效形貌如图
""

所示&

图
"%

!

典型腐蚀缺陷信号

图
""

!

管束横截面的冲蚀减薄形貌

)

!

结
!

论

腐蚀性介质下的多相流冲蚀是造成加氢裂化热

高分反应流出物空冷器管束失效的主要原因%在劣

质油加工过程中可采取强化原料油脱氮'增强循环

氢脱硫和增加注水量等措施降低系统冲蚀失效的风

&'&
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险&典型工况下%热高分空冷器发生冲蚀失效的最

危险的区域是距第一管程入口
#AHL

附近区域%在

装置运行期间应重点监控&热高分空冷器中的液态

油黏度较低%可抑制水溶液对管壁的腐蚀%降低管壁

所受的剪应力%所以在反应流出物冷却系统设计过

程中%应尽量在空冷器之前出现液态油%或者对腐蚀

性高'剪应力大的局部区域进行材质升级或做特殊

处理&本文的分析方法和结论可为同类热高分空冷

系统的失效预测'风险评估及设计制造提供参考&
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