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要!根据加氢反应流出物空冷系统工艺过程#建立
N4\G=

仿真模型#利用
Pd@

技术实现
N4\G=

嵌入式

二次开发#以
>2:(+,4;(K2'

可视化编程平台实现铵盐结晶计算模块化编程#开发铵盐沉积预测软件&针对某芳烃厂

加氢反应流出物系统进行软件测试#结果表明该软件可以预测结晶堵塞位置及结晶量#对降低设备腐蚀风险具有一

定的参考价值&

关键词!

N4\G=\Y84

$铵盐结晶$

Pd@

技术$预测$软件开发

中图分类号!

7\!$$?%
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文献标志码!

N

(

!

引
!

言

近年来&随着石油资源的逐步枯竭&高硫)高酸)

含氯等劣质原油的加工比例不断增加&由此产生的

各种腐蚀问题严重影响了炼油装置的安全生产*

$

+

'

其中&由
=X

A

X4

或
=X

A

P,

结晶引起的铵盐沉积堵

塞&是劣质油加工过程中的典型失效形式&具有明显

的局部性)突发性和风险性'国内外关于铵盐沉积

的研究&主要通过建立简化热力学模型来计算铵盐

的结晶温度*

"6!

+

'然而&由于铵盐沉积过程与原料成

分)操作工况)设备结构等因素密切相关&离线的简

化计算难以实现铵盐沉积的准确预测&实际生产中

由于铵盐沉积造成的安全事故仍频繁发生*

A6%

+

'因

此&在物料复杂)工况多变的情况下&设计开发铵盐

沉积在线预测软件&实现铵盐结晶实时在线预测&对

于降低石化设备系统的运行风险具有重要的作用'

本文以某芳烃厂加氢反应流出物系统为研究对象&

根据铵盐结晶计算方法&结合
N4\G=

平衡预测模

型&得出铵盐结晶预测方法&并利用
>2:(+,V+:25

进

行
N4\G=

二次开发&以
>2:(+,4;(K2'

可视化编程

为平台开发铵盐沉积预测软件'

!

!

铵盐结晶预测模型构建

$?$

!

铵盐结晶量的计算方法

原料油中所含的
4

)

=

)

P,

杂质在前期加氢裂化

反应过程中会与
X

"

反应生成
X

"

4

)

=X

!

)

XP,

等'

随着反应流出物的冷却&

=X

A

P,

和
=X

A

X4

晶体通

过以下反应在气相中形成!
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铵盐结晶平衡曲线*

C

+如图
$

和图
"

所示&其中
=

$
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分别代

表气相中各自分压'已有研究表明*

M

+

&随着温度的降

低&铵盐结晶是一个持续可逆的反应过程&该过程可近

似为是接近平衡的持续过程'例如!对于
=X

A

X4

结

晶&当气相中的
=

Y

$

@

X

"

4

T@

=X

!

%超过相应的平衡常数

=

"

时$如图
"

中的
N

点%将会有
=X

A

X4

$

:

%生成&直到

气相中分压乘积等于平衡系数$如图
"

中的
V

点%&当

温度持续降低&分压乘积再次超过平衡系数&继续结

晶&重复上述过程'

=X

A

P,

的结晶过程同
=X

A

X4

类

似'因此&经过无限小的
%

(

降温后&根据平衡常数的

变化值&即可推导获得铵盐结晶速率的计算公式$

!

%和



公式$

A

%&总的铵盐沉积量为各步骤形成量的总和'

图
$
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其中!
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为
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A

P,

结晶速率&

H',

-
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,

%
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=X

A

X4

为

=X

A

X4

结晶速率&

H',
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/

,
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为
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A

P,

结晶平衡

常数&$
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%
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,

=

"

为
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X4

结晶平衡常数&$
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%
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为气相总摩尔流量&

H',

-

/

,

@

为系统压力&

k\+

,

(

为系统温度&
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某芳烃厂加氢反应流出物系统多相平衡预测

模型构建

!!

该厂原油加氢工艺如图
!

所示!原料油经加氢

精制和加氢裂化反应后&反应流出物进入换热器和

空冷器进行冷却&降温后进入高压分离器$

]N$#!

%

分离出循环氢)含硫污水及高分油&高分油经精馏)

分离&进一步精制成石脑油)航煤油及柴油等产品'

通过采集各产品和反应流出物的流量)组分及空冷

器进出口的实时工况数据&采用倒推法&建立

N4\G=

工艺仿真模型&如图
A

所示&获取空冷器前

后的流动参数和物性参数'

图
!

!

某芳烃厂原油加氢工艺流程

图
A

!

N4\G=

过程工艺仿真建模

$?!

!

反应流出物系统铵盐结晶预测方法

以
=X

A

X4

结晶为例&计算模型如图
A

$

=X

A

P,

计算模型同
=X

A

X4

%所示'根据必要的工况数据&

通过
N4\G=

仿真获取气相摩尔流量
6

9+

f

')

以及

=X

!

)

X

"

4

气相摩尔分率&通过计算得到气相分压

@

=X

!

)

@

X

"

4

&平衡系数
=

"

由式$

C

%计算所得&通过判

断气相分压乘积与平衡常数的大小&进而确定是否

发生铵盐结晶&若结晶&通过式$

A

%计算其结晶速率&

若不结晶&则
(`(B

%

(

'反应物中
=X

!

)

X

"

4

的

量会根据铵盐沉积损失进行相应调整&循环计算至

(

H2*

为止'

图
%

!

=X

A

X4

结晶速率计算步骤

'
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软件设计与功能分析

根据软件需求分析&铵盐沉积预测软件的主要

%!"
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功能$如图
C

%包括数据采集)数据处理)参数设置)

铵盐沉积计算等模块&实现在工况多变的情况下&铵

盐沉积在线预测'

图
C

!

功能模块

"?$

!

数据采集

数据采集主要包括
YQ@4

分析数据和
[P4

基

础工况数据两部分&软件数据采集的关键在于实现

软件和
YQ@4

)

[P4

数据库的交互&以某芳烃厂为

例&软件通过
>V

代码实现与芳烃厂
YQ@4

数据库)

[P4

数据库的连接!

5**NK'L+:0?\)'92K0)`r@4[NdEN?$r

通过
5**NK'L+:0?P'**05;2'*4;)2*

3

函数连接

YQ@4

数据库!

5**NK'L+:0?P'**05;2'*4;)2*

3

`r\+::j')K
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,

8:0)Q[`

,

[+;+4'()50̀

,

\0):2:;405()2;

<

Q*-'̀ 7)(0

#

5**NK'L+:0?d

f

0*

通过建立
f

/KdL

1

05;

对象&实现
[P4

数据库

连接!
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f
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数据处理

数据处理主要利用软件实现
N4\G=

的嵌入式

开发&进行仿真计算'

N4\G=

的嵌入式开发主要

基于
Pd@

技术&

N4\G=

为软件的接口编程提供了

一个
N5;290W

自动控制服务器&用于实现用户应用

程序与
N4\G=

的交互&脚本控制语言为
>V

'

N4\G=\Y84

提供的客户对象
QX+

ff

可以实现打

开)存储模拟示例并控制
N4\G=\Y8U8Q

的能见

性等功能*

F

+

'

利用
QX+

ff

对象实现
N4\G=

连接!

[2H2/N\:2HN4QX+

ff

40;2/N\:2H`U0;dL

1

05;

$

N

ff

?\+;/irr

%

其中
N

ff

?\+;/irr

为平衡模型存放路径'

物性组分输入
N4\G=

模型!

N4\G=\Y847'',:

工具中的
>+)2+L,0GS

f

,')0)

$变量探测器%的树状结构存放了
N4\G=\Y84

仿真

模型的输入和仿真结果&其中
QX+

ff

对象即为树的根

节点&

QX='K0

为节点对象&

QX='K0P',

为每个

QX='K0

节点的其他同级节点&组织在
QX='K0P',

集

合对象中'以向
N4\G=

仿真模型中输入低分干气

组分为例!

[2H2N:Q*;0

3

0)

!

[2H2/4;)0+H>+)N:QX='K0

!

[2H2/4;)0+H N:QX='K0

!

[2H 2/4;)0+H,2:; N:

QX='K0P',

对低分气介质组分进行赋值!

40;2/4;)0+H,2:;`

5
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$

r

[EZr
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f
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%
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$
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%
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!

2̀ #

!

]')G+5/

2/4;)0+H Q* 2/4;)0+H,2:;

!

2/4;)0+H?>+,(0 `

:;)0+H],'j

$

2

%!

2̀ 2O$

!

=0S;2/4;)0+H

N4\G=

仿真与关闭!

当物性组分数据导入
N:

f

0*

仿真模型后&调用

QX+

ff

中的
QX+

ff

?E02*2;

函数初始化并调用

QX+

ff

?E(*

进行仿真计算&获取计算所需干烃物

流摩尔流量
*

9+

f

')

以及气相分率&最后调用
QX+

ff

?

P,':0

函数关闭'

2/N\:2H?E(*

40;2/4;)0+H>+)`

5

2/N\:2H?7)00?[+;+?4;)0+H:?G,0H0*;:

$
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f
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%
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%
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$

r7+L,0r

%

2/N\:2H?P,':0

"?!

!

参数设置与结晶计算

软件利用
>V

实现数据采集和
N4\G=

二次

开发&并通过
>2:(+,4;(K2'

可视化编程平台完成

铵盐结晶算法的编程&同时使用
U[QO

$

U)+

f

/25:

[09250Q*;0)-+50\,(:

图形设备接口%来绘制铵盐

沉积计算图形&实现软件窗体化'其中&参数设

置主要根据实际的工艺过程确定温度范围和逐

步温差
%

(
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!

案
!

例

以某芳烃厂加氢反应流出物系统
=X

A

X4

结晶

沉积为例&采集分析某次实时工况数据&其中原料油

实际进料量为
"AC;

-

/

&原料油
=

含量为
$A"#

ff

H

&

4

含量为
$$$CA

ff

H

&系统压力为
$%?F@\+

&

加氢反应后物流流进空冷器$

GP$#"

%入口温度为

$A%b

&出口温度为
A%b

&经换热器$

GN$$!

%换热冷

却至
"#b

进入高压分离器'设置参数
%

(

为
$b

&

温度范围
"#

#

$A%b

&软件运行计算
=X

A

X4

结晶

结果如图
M

所示'

图
M

!

=X

A

X4

计算软件主界面

图
M

曲线表示
=X

A

X4

在各温度下的结晶速率&

在温度较高的情况下&不会发生
=X

A

X4

结晶&当反

应流出物经冷换设备冷却降温&开始出现
=X

A

X4

结

晶&起初结晶速率很大&随着温度的继续降低&结晶速

率越来越小&通过
=X

A

X4

结晶速率曲线可看出&该

案例
=X

A

X4

结晶温度为
!!b

&故在空冷器$

GP$#"

%

管束不会形成
=X

A

X4

结晶沉积&预测
=X

A

X4

结晶

发生在空冷器之后的换热器$

GN$$!

%内&理论总结晶

量为
M?AkH',

-

/

&工艺上一般采取在换热器或空冷器

前注水来解决铵盐结晶沉积问题&准确预测铵盐结晶

位置可有效降低炼油装置腐蚀风险'

)

!

结
!

论

本文在工艺分析的基础上&结合
N4\G=

仿真

和铵盐结晶计算模型&设计铵盐沉积预测软件&使铵

盐沉积预测软件化&结晶速率可视化&准确方便实现

铵盐沉积预测'该软件在某芳烃厂加氢系统的试用

过程中成功预测铵盐结晶位置&对优化冷换系统运

行)延长其使用寿命)避免事故发生具有一定的参考

价值'
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