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!!摘!要"针对石化行业中频繁出现的铵盐沉积腐蚀的问题!以某石化企业空冷器为研究对象!采用雷诺应力
模型和欧拉G拉格朗日法!运用计算流体力学软件V/+3-=进行数值模拟!研究不同颗粒直径’颗粒密度等情况下!
铵盐颗粒在空冷管箱和换热管束内的沉积规律(结果表明$铵盐颗粒更易沉积在管箱底部的两侧和各排管束的
两侧&颗粒直径越大!在空冷器管箱内颗粒分布越稀疏!沉积在管箱底部越多&颗粒密度越大!更容易沉积在管箱
底部!且多数集中在进口管束下部(该研究结果为空冷器中铵盐沉积腐蚀的预防提供了一定的理论支撑和技术
支持(
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8!引!言

在炼化工业中%随着原油需求量的增大%含有大
量氯(氮元素的酸性原油的比重不断增加%炼化设备
也不断大型化%这导致由空冷设备腐蚀失效产生的装
置腐蚀泄露的事故多次发生%严重影响设备的稳定运
行和企业的经济效益)B’!*&铵盐沉积结晶造成的空冷
器腐蚀已成为影响长周期安全运行的典型因素)%’#*&

未经加工处理的原油中含有大量的氮(氯的元
素化合物%与氢气反应会生成\X%和XI/&在炼化
工艺中随着物流温度的降低%两种气体会发生反应
生成\X#I/)F*&当工艺中的水含量减少时%\X#I/
会结晶生成固体%很容易沉积在空冷管束的内部壁
面%造成管束堵塞$当有水分流过时%沉积在壁面的
铵盐颗粒将会吸收水分%生成高浓度的\X#I/水溶
液%造成设备的腐蚀失效)D*&国内外学者主要从晶
相的生成(铵盐结晶的影响因素(形成铵盐颗粒的原
因(换热器中主要腐蚀的位置以及通过线注水的方
式缓解铵盐结晶等方面研究了铵盐的结晶腐蚀%发
现铵盐的结晶受多相流体系和反应工艺模型的影
响&H.-.<2.等)$*设计了燃料气预热的模拟实验系
统%发现硫酸氢铵主要是作为气相中的气溶胶而不
是作为通道壁面上的凝结水形成的&X+等)&*分析
了\X#I/的潮解和挥发过程%发现环境湿度是
\X#I/结晶的重要因素%\X#I/的吸湿性是影响晶
粒尺寸的关键因素&孙彦霖等)(*研究了加氢空冷器
内\X#I/的沉积过程%揭示了\X#I/颗粒的形成
原因及沉积机理%发现空冷器内气液相分布和平均
流速的变化会影响部分管束中\X#I/颗粒的沉积&

)5-等)B"*研究了加氢空冷系统的腐蚀特性%发现在
换热管中%第二排沉积的颗粒数大于第一排%高危管
主要集中在空冷器的中(右侧&何君等)BB*认为%造
成装置中高压热交换器和高压空冷器铵盐结晶的主

要原因是注水水质存在问题以及原料中氯(氮质量
分数的升高&蒋国权等)B!*为消除铵盐结晶隐患%通
过提高脱戊烷塔顶温度来分解\X#I/%采用在线注
水冲洗的方式缓解脱戊烷塔顶铵盐结晶腐蚀&有些
学者在研究颗粒运动时常用离散相模型来预测颗粒
的沉积情况)B%’BF*&j2./5/5=32,.-5等)B%*通过离散元
建模%研究了在正常的表面撞击过程中湿尘团聚体
的破碎(沉积和附着&73>05等)B#*采用欧拉’拉格朗
日离散相模型和剪切应力湍流模型"723.,<=,3<<
=,.-<Z*,=%779#%模拟了工业("度弯管中湍流气
体颗粒的流动&7=*-3等)BF*采用IV?和离散相模
型模拟相结合的方法%预测了颗粒在水平气流中的
沉积情况&陈宏霞等)BD*从相变腐蚀机理和腐蚀防
护的角度出发%系统地总结了气液相变腐蚀领域的
研究进展和相变腐蚀过程的腐蚀预测模型&针对石
油化工行业中频繁出现的铵盐沉积腐蚀问题%需要
对铵盐颗粒的沉积规律与影响因素进行深入研究&

本文以某石化企业中发生沉积腐蚀的空冷器为
研究对象%采用雷诺应力模型和欧拉G拉格朗日法%
运用流体力学软件对铵盐颗粒运动进行数值模拟%
研究铵盐颗粒在不同直径"XZeF"%B""%BF"/L#(
密度".Ze&""%B"""%BFF"Y6’L%#等情况下颗粒的
沉积及分布规律%研究结果可为空冷器的优化运行
提供理论支撑%为防止铵盐沉积腐蚀提供防控策略&

9!空冷器几何和网格模型及数值模拟方法

空冷系统作为石油炼化工艺过程中重要的关联
系统%发生的腐蚀失效严重%其工艺流程如图B所
示&重质石油通过加热炉进入反应器%在催化剂的
作用下发生反应%反应流出物进入换热器换热%经过
空冷器%再经高压分离器分离出循环氢(含硫污水和
高分油%高分油经空冷器冷却后进入低压分离器%分
离为油(汽(水&

图B!空冷系统工艺流程简图
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9:9!几何模型及网格划分
空冷器是石油化工行业中用来冷却的一种换热

设备%由进出口管(管箱以及换热管束组成&本文计
算采用的空冷器模型如图!所示%管排从上往下共
有两排%第一排有%&根管束%第二排有%$根管束%
对管束从左往右开始编号&选用管束的尺寸为
/!FLLg%LLgB!""LL%第一排和第二排管束
间的距离为F%LL%每排管束的管子间的距离为
D!LL%箱体的长宽高为!#F"LLgB#FLLg
B#FLL%进口管束尺寸为/B#FLLg$""LL&

图!!空冷器模型示意图

由于本文研究的空冷系统的几何模型是完全对
称的%并且铵盐颗粒的沉积大部分发生在管箱底部
和换热管束的入口周围%为了减少计算时间%取空冷
器第一管程管束和管箱的部分进行网格划分%划分
后空冷器网格如图%所示&其中%方框处的局部放
大图可见进口管束(出口管束和管箱在整体网格中
的细节&采用结构化网格%网格总数为$"万左右%
网格质量均在"CF以上&

图%!空冷器整体网格示意图

9:;!数值模拟方法
BC!CB!湍流模型

由于空冷器流场的湍流特性具有很强的各向异
性特点%因此运用雷诺应力模型进行求解&在该模

型里面%直接建立因变量为1[%1[&的偏微分方程%经过
量纲分析%确立雷诺应力的运输方程)B$*为!

9.1[%1[&" #
9O H

9.1P1[%1[&" #
9BP 9JU9%%%&HUc%%%&H

F%%&H0%\&H/%%&H!%%&HE%%&H"%%&
其中!.为混合相密度%Y6’L%$O为时间%<$%为常
数%%eB%!%%$&为常数%&eB%!%%$P为常数%Pe
B%!%%$1%为瞬时速率%L’<$1& 为瞬时速率%L’<$
1z为速率脉动量%L’<$B 表示坐标中B 轴方向$
U9%%%&为湍动扩散项%Y6’"L+<%#$Uc%%%&为分子黏性
扩散项%Y6’"L+<%#$F%%&为剪应力产生项%Y6’"L+
<%#$0%%&为浮力产生项%Y6’"L+<%#$/%%&为压力应变
项%Y6’"L+<%#$U%%&为扩散项%Y6’"L+<%#%!%%&为黏
性耗散项%Y6’"L+<%#$E%%&为系统旋转产生项%Y6’
"L+<%#$"%%&为源项%Y6’"L+<%#&
BC!C!!离散相模型

在笛卡尔坐标系下%离散相颗粒受力的平衡方
程为)B&*!

N1Z
NO 9

10J1Z
(Q H

.B".ZJ.0#
.Z

HEB

其中!10J1Z
(Q

为颗粒的曳力$(Q9.
ZX!Z
B&0

+ !#
(XT3

为

颗粒的松弛时间%<$.0为流体密度%Y6’L%$10为流
体的速度矢量%L’<$1Z为颗粒的速度矢量%L’<$.B
为重力项$(X 为阻力系数$T3为颗粒的相对雷诺
数$0为流体的分子黏度%L!’<$EB 为附加质量力(
压力梯度力(a.<<3=力等&

对铵盐颗粒进行离散相处理%假设铵盐颗粒为
相同直径的球形%并假设颗粒间不会发生碰撞%取等
质量流量的%种不同直径"F"(B""(BF"/L#铵盐颗
粒)B(*$气相为油气混合物%密度为!!C%Y6’L%%动
力黏度为BC%(gB"GFY6’"L+<#$固相密度.Z分别
为&""(B"""(BFF"Y6’L%$散相模型用非稳态颗粒
轨迹%颗粒时间步数为"C""B"BC"""<&
BC!C%!边界条件及离散方法

空冷器的进口条件为质量进口%根据设计要求%
质量流量设置为BCBBY6’<&出口条件为压力出口%
壁面条件采用无滑移壁面%并且用标准的壁面函数
法处理)!"*&为了减少计算量%选取整体模型的一半
进行计算分析%对称面采用对称边界条件%空冷器模
型边界设置如图#所示&体积相分率(湍动能(动量
和湍流耗散率采用二阶迎风格式"738*-N*,N3,
+ZR5-N%7@:#进行离散)!B*%压力项采用7=.-N.,N
格式%压力G速度耦合方程的求解采用fA7@方法&
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图#!空冷器模型边界设置示意图

;!不同颗粒特性对铵盐颗粒沉积规律研究

;:9!不同粒径条件下铵盐颗粒沉积规律
颗粒停留时间指从颗粒初入流场到某一位置所

需要的时间%它与流体介质在流场内形成的流线有
关&本文通过离散相模型模拟了"C""B"BC"""<
内铵盐颗粒的在空冷器中停留情况%颗粒停留是指
颗粒在上述时间段内静止或滞留在空冷器中&下面
分析XZeF"(B""(BF"/L%.Ze&""Y6’L%时%入口
颗粒的加载量统一为B""万颗的情况下%管箱和换
热管束内颗粒停留时间下的沉积规律&
!CBCB!管箱内颗粒沉积规律

XZeF"/L%.Ze&""Y6’L%时颗停留时间的分
布图如图F所示%从图中可以看出%铵盐颗粒在空冷
管箱里面的分布呈不均匀状态&位于空冷器管箱入
口处的颗粒停留时间最短%沿管箱两侧%离入口管束
距离越远%颗粒的停留时间越长$在管箱两侧%由于
颗粒进入后与管箱内壁面或者颗粒发生碰撞反弹%
并且在该位置处产生旋涡%导致流体的流速下降%造
成颗粒在该处的停留时间明显增长&当颗粒受到流
体的曳力作用后会随着流体的流线移动%流体的黏
度和速度越大%则颗粒的跟随性越好&

在.Ze&""Y6’L%%XZeF"(B""/L和BF"/L
的情况下%入口管束和管箱截面上的颗粒分布如图
D所示&由图可知!颗粒直径越大%在空冷器管箱中
上部的颗粒浓度越稀疏%更多的颗粒沉积在管箱底
部&在管箱底部边缘处%随着单个颗粒密度的增大%
颗粒在该位置处的停留时间增长%因此%颗粒更易于
沉积下来%铵盐颗粒在该位置处发生腐蚀沉积的可
能性较大&在管箱两侧的上部%颗粒的停留时间最
长&当颗粒在两侧发生对撞后%开始反弹从而产生

图F!XZeF"/L时管箱内颗粒停留时间分布

颗粒旋涡%管箱上部的颗粒位于旋涡顶部%故在该位
置处的颗粒停留时间最长%随后进入两侧的管束&

图D!不同粒径时管箱内截面上的颗粒分布

!CBC!!换热管内铵盐颗粒沉积规律

.Ze&""Y6’L%(XZeF"/L时%管束内颗粒停
留时间的分布云图如图$所示&将管束从上往下编
号%第一排管束编号为BGB"BGB(%第二排管束为
!GB"!GB&%第二排管束在对称面处为半根管束%
编号为!GB(&不同粒径时换热管束内颗粒数量分
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布如图&所示&从图中可以看出%在入口管束附近
的管束中颗粒的停留时间最短%越向两边%颗粒在管
束中的停留时间增长%而在边缘处的管束中停留时
间又开始减短&在第一排管束中%!(%(#号管束和
BD(B$(B&号管束中的颗粒停留时间最长%而且相比
于其他位置的管束%这些管束中的颗粒数量较少%因
为大多数颗粒停留在管束入口附近%形成堆积%后面
进入的颗粒流动的速度更加缓慢%该处的颗粒更易
于沉积在管束壁面&在第二排管束中%#(F(D号管
束和B!(B%(B#号管束中的颗粒停留时间较长%两侧
的管束中的颗粒停留时间也较长%但是该处的颗粒
数量较少&在#(F(D(&(((B"(B!(B%(B#号管束中的
颗粒数量较多%但&(((B"号管束中的颗粒停留时间
最短%该处的颗粒最容易随流体流出管束&随着颗
粒直径的增大%整体管束中的颗粒数量减少%两侧边
缘的#根管束中的密度明显减少%但是停留时间
较长&

图$!.Ze&""Y6&L%%XZeF"/L时
管束内颗粒停留时间分布

不同粒径下两排管束中的颗粒分布如图(所
示&从图中可以看出%颗粒直径越小%在管束中分布
的颗粒数量越多&在第一排管束中%(号管束中的
颗粒分布较多%进口管束两边的F和BF号管束中的
颗粒数量最多&第二排管束中%#(F(B%(B#号管束
中的颗粒较多%进口管束下方的&(((B"号管束中的
颗粒最多&因此%当管束中分布更多的铵盐颗粒时%
更容易发生腐蚀沉积&第一排管束中的颗粒多数分
布在两侧管束的中间位置%而第二排管束中颗粒多
数分布在中间管束中&
;:;!不同颗粒密度条件下铵盐颗粒沉积规律
!C!CB!管箱内颗粒沉积规律

.Ze&""Y6’L%%XZeB""/L时空冷管箱内颗
粒停留时间的分布云图如图B"所示&由图可知%管

图&!不同粒径时管束内颗粒数量分布

箱两侧的颗粒停留时间较长)!!*%并且沉积在管箱底
部的颗粒较多%管箱边缘处的颗粒不易于随流体流
入管束%因此%在该位置处铵盐颗粒产生腐蚀沉积的
可能性很大&

.Ze&""(B"""(BFF"Y6’L%%XZeB""/L时管
箱截面上颗粒分布如图BB所示%颗粒密度越大%颗
粒越容易沉积在管箱底部$而在管箱两侧上部的颗
粒分布较少%颗粒多数集中在进口管束下部%然后向
两侧的管箱流动&颗粒直径较小时%颗粒更容易在
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图(!不同粒径下两排管束中的颗粒分布

图B"!.Ze&""Y6&L%时管箱内颗粒停留时间分布

管箱内发生碰撞从而分布在管箱中上部&综上%颗
粒在管箱内停留时间较长并且分布数量较多的位置
为管箱两侧底部位置%管箱两侧底部壁面处的颗粒
不易发生流动%故在管箱内这些位置处更易发生铵
盐颗粒的沉积腐蚀&
!C!C!!换热管内铵盐颗粒沉积规律

.Ze&""(B"""(BFF"Y6’L%%XZeB""/L时%换
热管内颗粒停留时间及颗粒数量的分布如图B!所
示%由图可以得出!同一排管束中%B(!(%(B$(B&(B(号

图BB!不同密度时管箱内截面上的颗粒分布

管束中的颗粒停留时间最长%但是颗粒数量较少$#(
F(D(B%(B#(BF号管束中的颗粒数量较多%而且在该位
置处的停留时间较长$随着颗粒密度的增大%所有管
束中的颗粒明显增多%而且颗粒的停留时间也增长&

不同颗粒密度下第一排和第二排管束中颗粒的
分布情况图B%所示&从图中可以看出%在第一排管
束中%F(((B#(BF号管束中的颗粒数量较多%而F号
管束中的颗粒最多&不同密度下%第一排管束中的
颗粒分布相差不大&第二排管束中%#(F(&(((B"(

B#(BF号管束中的颗粒较多%但入口管束下面的&(

((B"号管束中颗粒最多$颗粒密度越大%中间管束
中的颗粒减少%而两侧的管束中将会增多&

<!结!论

本文以某石化企业空冷器为研究对象%探索了
空冷器内铵盐颗粒的沉积规律%分析了不同颗粒直
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图B!!.Ze&""Y6&L%时换热管束内颗粒停留时间分布

图B%!不同颗粒密度下两排管束中的颗粒分布

径与不同颗粒密度情况下颗粒的分布规律%主要得
到以下结论!

.#铵盐颗粒的沉积规律受颗粒直径(颗粒密度
的影响%第一排管束和第二排管束中的颗粒分布不
均匀%在两侧的管束中颗粒的停留时间较长&

O#在空冷管箱两侧及中间对撞位置颗粒的停
留时间较长%而且颗粒数量较多&颗粒直径越大%在

空冷器管箱中上部的颗粒浓度越稀疏%更多的颗粒
沉积在管箱底部$在管箱底部边缘处%随着颗粒密度
的增大%颗粒在该位置处的停留时间增长&

8#颗粒密度越大%颗粒越容易沉积在管箱底部$
而在管箱两侧上部的颗粒分布较少%颗粒多数集中
在进口管束下部%然后向两侧的管箱流动$颗粒直径
较小时%颗粒更容易在管箱内发生碰撞从而分布在
管箱中上部&
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