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空气冷却器入口注剂喷射混合结构的流动特性

金浩哲１,刘文文１,偶国富１,李海涛２,王　超１

(１．浙江理工大学流动腐蚀研究所,杭州３１００１８;２．海军工程大学舰船与海洋学院,武汉４３００３３)

　　摘　要:空气冷却器入口处注剂喷射混合结构内的流动特性对注剂与主流的充分混合及空气冷却器的使用寿

命都起到决定性作用.根据注剂喷射混合结构内的多相流流型特征和入口条件,以混合模型 为 多 相 流 模 型,以

RealizablekＧε模型为湍流模型,对混合结构内的流动特性进行了计算流体力学模拟.数值模拟结果显示:在注水区,

所选注剂喷嘴具有良好的混合效果,同时避免了垂直注射给管道侧壁带来的冲蚀;在混合区,叶片一、叶片三的背流

面形成了多相流漩涡,漩涡对多相流相间的扰动进一步增强了相间的混合;当距离混合器出口超过混合器长度２倍

时,相间混合逐渐减弱,管道中的水相分率不再发生明显改变;随着叶片半径的增大,在混合器下游相应位置上湍流

强度随之增加,混合区剪切力超过１５．８Pa时,需考虑升级混合器材质或者增加耐冲蚀衬套.
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０　引　言

空气冷却器简称空冷器,在很多行业都有大量

使用,其内部流动介质复杂多变,如在我国现行的石

油化工行业中,加氢反应流出物空气冷却器(Reactor
effluentaircoolers,REAC)系统主要输送并冷却反

应产物,产物是以气液相为主的多相流动介质,且气

相中含有NH３、H２S和 HCl等杂质.空冷器的冷却作

用会促使这３种杂质反应生成 NH４Cl和 NH４HS[１].
多相流夹杂的铵盐颗粒会漂移沉积在加氢 REAC
的管壁上.多相流中的水相会使管壁上的铵盐发生

潮解,生成腐蚀性的铵盐溶液.如果得不到及时清

理,加氢REAC可能会因为管壁被腐蚀而导致装置

失去控制,进而演变成泄漏甚至爆炸.工业上为了

解决空冷器管束中铵盐沉积带来的腐蚀泄露问题,
通常会在REAC系统的上段注水来进行冲洗,并在

空冷器的入口处增设静态混合器来加强注剂与主流

的混合.

国内外针对这种混合结构的研究主要集中在静

态混合器上.吴剑华等[２]运用CFD软件数值模拟了

静态混合器内四叶片组合的紊流换热过程,并将结果

与SK型静态混合器进行了对比,结果表明在１０４＜
Re＜１０５ 范围内,传热效率提高了２０％.Zhan等[３]

使用具有不同颜色和性质的二元颗粒,研究固体颗

粒在连续碰撞静态混合器中的混合过程,通过图像

分析方法测定样品图像中的对比色,用以定量分析组

分浓度,从而评价不同颗粒的混合效果.Zidouni等[４]

使用EulerＧEuler方法模拟螺旋静态混合器中的气Ｇ
液气泡流,在混合器元件内的给定平面处采用超快

速X射线电子束测量气体体积分数,对模型进行实

验验证.Murasiewicz等[５]用计算流体力学方法研

究了 Kenics型静态混合器内的流场特性,通过计算

得到结果之后与LDA实际测量结果对比,发现数值

模拟方法的结果是可靠的,即计算流体力学方法研究

静态混合器内的流动特性是可行的.Byrde等[６]则通

过数值模拟比较了 KMX型和SMX型静态混合器



的混合效果,希望能找到两种混合器各自的适用范

围和优缺点.SK 型、SV 型、Kenics型等静态混合

器依赖于固定在管道内的折流混合元件来实现管道

内的气液两相流体混合,其内部的折流元件一般结

构复杂,内部的流动包含大量旋流、多相湍流、液滴

破碎、气液掺混等复杂过程,理论研究和实验观测都

很困难,目前工程上多采用CFD和实验测量相结合

的方法[７Ｇ１３].
在空冷器注剂喷射混合结构这一研究领域,上

端来流的均匀性对空冷器系统长周期安全运行至关

重要,但现有研究较少.本课题组前期已对一种内

置式叶片混合器的内流动特性进行了数值模拟研

究[１４].为深化注剂端的研究,本文在此基础上,继
续采用 CFD方法对空冷器系统前端注剂喷射混合

结构中的多相流流动特性进行研究.

１　数值模型

１．１　工艺流程及物理模型

本文研究某企业的加氢系统的空气冷却器,该
系统的空气冷却器工艺流程如图１所示.在工艺流

程中,原料油和催化剂加热后在加氢反应器发生反

应.随后,反应生成物流出反应器底部,即为反应流

出物.反应流出物分别经过换热器换出部分热量、
空气冷却器冷却,再进入高压分离器分离出循环氢

气、油以及含硫污水.分离产物或循环使用,或送往

下一步处理环节.

图１　某加氢系统空气冷却器工艺流程示意图

因反应流出物含有少量的 NH３、H２S和 HCl,
为避免其生成的铵盐在空冷器中结晶造成垢下腐

蚀,需要在空冷器前设置工艺注剂(注水)点 A.注

水量、注水处管型及尺寸可以根据 API９３２ＧB标准

的规定和工艺参数来计算.然而 API标准没有对

非常重要的注剂与反应流出物的混合特性做出说

明,存在一定缺陷.本文针对某空冷器前的工艺注

剂点处的混合特性进行数值模拟,其注剂 T型管尺

寸分别为:主流管径d１＝１２３mm,支流管径d２＝
２０mm.坐标轴原点及坐标轴如图２所示,图中Q
为流量,v１ 为主管道来流平均速度,v２ 为支管注剂

平均速度.为使计算结果不受实际计算区域进出口

多相流边界条件选取的影响,主流管道和支流管道

的管道长度设为５０d１.在进行 CFD 数值模拟之

前,运用ICEM 分区划分了计算域网格,在注射端

和混合段进行了加密处理;并对４０万、７０万、１００万

这３套网格进行无关性验证,对比计算后的水相体

积分数结果,最终确定工艺注剂 T型管的网格数量

为７０万.

图２　T型管几何模型

固定在混合器管壁上的混合元件由叶片和整流

挡板两部分组成.其中混合器长度L 为１．３d１,叶
片与整流挡板的厚度均为８mm,整流挡板内部倒

角４５°,倒角距离两边均为１０mm,叶片与管壁垂

直,叶片与YZ 平面的夹角为１３°;整体结构上,３块

叶片等角度螺旋分布,与３块整流挡板成交叉对应

状态.

１．２　模型方程和边界条件

加氢流出物系统含气相、油相和水相等多相介

质,工艺注剂冲洗水从喷射结构的喷嘴喷出后与主

流的介质一起经静态混合器混合,形成气、油、水多

相流体流动.本文采用混合模型来描述主流与支流

的流体介质的气液混合过程,模拟主流与支流的多

相介质混合效果及边缘漩涡效应.湍流模型选择

RealizablekＧε模型.
主流气、油、水来流入口采用速度进口边界条件;

支流入口采用流量入口边界条件,注水量为１t/h.
出口边界设置为自由出流,按充分发展的管流条件

处理;整个计算域的壁面采用无滑移边界条件,选取

标准壁面函数处理壁面湍流.数值方法采用有限体

积法.不同方程和项采用不同离散格式和算法,其
中连续方程、湍流动能方程和动量方程等采用二阶

迎风格式,湍流耗散率方程采用一阶迎风格式以减

少数值扰动.首先利用 Aspen软件,基于倒序逆推

法获得空冷器入口注剂点位置的多相流的物性参

数,见表１.
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表１　空冷器注剂点位置物性参数

参数 气相 油相 水相

体积流量/(m３􀅰h－１) ２３４．３ １．９ ０．６
密度/(kg􀅰m－３) ２６．１ ６７６．３ ９２９．３

质量分数/％ ７６．４ １６．３ ７．３
黏性/(kg􀅰(m􀅰s－１))１．３２×１０－５ ２．６２×１０－４ １．８８×１０－４

２　结果与讨论

文献[１５Ｇ１６]已经使用了本文采用的数值模拟

方法模拟了在环道式多相流实验装置中开展的叶片

式混合器的压降试验过程,实验结果和数值模拟结

果吻合较好,故本文采用同样的数值模拟方法.

２．１　注剂喷嘴对混合效果的影响

为了使工艺注剂与主相介质充分混合,提升工艺

注剂相与反应流出物多相流的混合效果,降低结晶相

结晶沉积堵塞管束和多相流冲蚀的风险,增加工艺设

备的使用寿命,所以加氢REAC的注剂管段采用喷嘴

结构代替了原来的９０°T型管垂直注射结构.
图３和图４分别显示的是注剂喷嘴下游Z＝

０mm截面的水相分率和湍流强度分布云图.由图

３可知,水从注剂管段经喷嘴喷出后具有很好的喷

射效果,水相能够集中分布在管道的轴心位置,从而

避免了采用９０°T型管垂直注射时给下侧壁面带来

的冲蚀.因为经喷嘴喷射出的水流速度大于其它各

相速度,产生的相间黏性力会使管道中油、气、水三

相的扰动增强.由图４可知,注剂水从喷嘴喷出后,
主流管道中的湍流强度分布情况发生了变化,数值

上由２５．３增大到１２６．４左右,从而有助于注剂水与

主流管道多相流间的混合.

图３　水相分布云图(Z＝０mm)

图４　湍流强度分布云图(Z＝０mm)

２．２　混合效果描述

图５为Y＝０mm 和Z＝０mm 截面内,混合器

内部及出口区域的流速分布图.由图５可知,混合

器上游的流线近乎平行,当多相流流经叶片和整流

挡板后,多相流流线迅速改变,相应的流速也迅速变

大.混合器内部沿x轴方向的最大流速达到１７m/s,
远大于主流管道的初始流速５．８m/s,接近初始流

速的３倍.由于叶片迎流面与背流面两侧具有不同

的压力,导致叶片一和叶片三在背流面形成与流动

方向相反的漩涡,最大反向流速为－５m/s,通过漩

涡对多相流相间的扰动从而增强混合器的混合

效果.

图５　多相流管道纵截面的速度分布

　　图６为混合器进出口管道在指定截面上的水相

分率云图.其中,图６(a)为混合器进口管道所在区

域,图６(b)为出口管道所在区域.由图６(a)可知,
水相分率最高的位置位于管道底部,这是由于在多

相流进入混合器前,由于重力的作用,水相密度大会

沉积于管道的底部,气、油、水三相分布不均;进入混

合器后,在内部混合元件的扭转和转动作用下,会促

使管道底部高浓度区的水相向管道中心移动,多相

１７第１期 金浩哲等:空气冷却器入口注剂喷射混合结构的流动特性



流流速及湍流强度也随之迅速提高.对比６(a)、图

６(b)可知,经过混合器混合之后,高浓度区的水相

向低浓度区发生了转移,均匀性得到了明显改善.
定义参数λ为混合器出口沿程距离L与混合器

长度l的比值.由图６(b)可知,虽然混合器出口０~
３２０mm这个区间已经不存在混合元件对多相流的扰

动,但由于此处存在上游混合器扰动带来的多相流漩

涡以及高湍动能区,三相间的混合依旧显著.在混合

器出口３２０mm之后(λ≥２),由于多相流漩涡与高湍

动能区的消失,相间混合也随之逐渐减弱,管道中的

水相分率不再发生明显改变,三相分布趋于平稳.
不同横截面水相分布云图如图７所示.为了呈

现出叶片式混合器的完整混合效果,截取Y＝０平

面和Z＝０平面的水相分布云图,并从叶片式混合

器入口上游１．５l处,下游出口６l处进行截断分析.
从图７ 可清晰看出混合器入口上游水相分率在

０．００２到０．０１５之间;混合器下游出口２l之后,水相

分率集中分布在０．００５到０．００８之间.即反应流出

物多相流介质经过混合器内部混合元件扰动之后,
水相分布逐渐均匀化,油、气、水三相混合良好.

图６　不同横截面水相分率云图

图７　不同纵截面水相分率云图

注:a．Y＝０mm水相分布云图;b．Z＝０mm水相分布云图．

２．３　叶片半径对混合效果的影响

通过改变静态混合器的叶片半径来研究多相流

通过静态混合器之后的混合效果,揭示相同边界以

及入口参数条件下静态混合器的叶片半径对混合效

果的影响规律,为同类设备的工艺放大、优化设计、
优化运行提供理论支撑.表２为相同叶片夹角,不
同叶片半径的静态混合器模型参数.

表２　不同叶片半径的混合器模型

型号 叶片半径/mm 叶片与XZ面的夹角/(°)

１ ３６ １３
２ ４６ １３
３ ５６ １３

２．３．１　湍流强度与叶片半径的关系

湍流强度I按下式计算:I＝u′/uavg(u′为速度

波动,uavg为平均速度).为了研究湍流强度与叶片

半径的关系,分别对叶片半径为３６、４６、５６mm 的３
种结构混合器进行CFD模拟,后处理过程中分别截

取混合器下游出口x＝１６０imm(i＝－２,－１,０,１,

２,３,４)处进行湍流强度分析.图８为不同叶片半径

的３种混合器管道中多相流在上游距离２l和下游

距离４l之间的指定位置截面上湍流强度变化的折

线图.从图８中可以看出,随着叶片半径的增加在混

合器下游相应位置上湍流强度也随之增加.其中叶

片半径为３６mm 的混合器,湍流强度峰值为１２２,
出现在x＝１６０mm 的截面处;叶片半径为４６mm
的混合器,湍流强度峰值为１６３,出现在x＝０mm
的截面处;叶片半径为５６mm 的混合器,湍流强度

峰值为２１４,出现在x＝０mm 的截面处.随着流体
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逐渐远离混合管段,由于缺少叶片的扰动作用,湍流

强度总的趋势上呈现逐渐减弱状态.

图８　湍流强度折线图

２．３．２　剪切应力与叶片半径的关系

加氢反应流出物在流经混合器叶片、整流挡板、
筒壁时会产生剪切应力,又因为其具有腐蚀性,如果

剪切应力过大,会对混合器单元产生腐蚀基础上的

冲蚀减薄.图９为３种不同叶片半径长度的加氢

REAC系统中混合单元的剪切应力分布情况,由图

可知,当多相流流经混合器时,多相流在混合器叶片

的扰动下,剪切应力也随之变大.其中叶片半径为

３６mm的混合器,壁面与叶片上最大的剪切应力为

１３．６Pa;叶片半径为４６mm 的混合器,壁面与叶片

上的最大剪切应力为３０．６Pa;叶片半径为５６mm
的混合器,壁面与叶片上的最大剪切应力为６１．２Pa.
可以发现,随着叶片半径的增大,混合器当中的最大

剪切应力也随之增大.

图９　混合段剪切应力分布

　　相关文献显示,REAC系统冲蚀实验的临界剪

切应力不应超过１５．８Pa[１６],在此范围内可以保证

设备的长周期稳定运行.图１０(a)、(b)为叶片半径

为４６、５６mm的混合器中剪切应力大于１５．８Pa的

分布云图,从图１０(a)中可以看出,叶片一和混合器

管壁处的剪切应力达到了２５．７Pa;从图１０(b)可以

看出,叶片一和混合器管壁处的剪切应力达到了

５１．１Pa,均超过了长周期稳定运行的临界值.因

此,在混合器原有结构不变的情况下,需要对混合器

材质进行升级,建议由原来的碳钢材质改为耐冲蚀

的Incoloy８２５材质,或者给混合器加装不锈钢衬

套,来提高管道失效的临界剪切应力.

图１０　剪切应力大于１５．８Pa的位置

３　结　论

运用CFD模拟技术,计算加氢 REAC注剂喷

射混合结构的内流动特性.分析注剂喷嘴的喷射效

果、混合器内多相流动的流动速度、湍流强度、水相

分率分布等流动参数,得到以下结论:
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a)注剂喷射结构不仅具有更好的混合效果,而
且避免了注剂 T 型管垂直注射给下侧壁面带来的

冲刷腐蚀;多相流流经混合器时,叶片一、叶片三的

背流面形成了直径大小为０．３d１~０．５d１ 的多相流

漩涡,最大反向流速为－５m/s,漩涡对多相流相间

的扰动可进一步增强三相间的混合,对提高混合器

的混合效果具有促进作用.

b)定义混合器出口沿程距离L与混合器长度l
的比值为λ,根据CFD模拟结果表明,当λ≥２时,由
于多相流漩涡与高湍动能区的消失,相间混合也随

之逐渐减弱,油、气、水三相分布趋于平稳,管道中的

水相分率不再发生明显改变;

c)叶片半径为４６、５６mm的混合器,在混合区剪

切力过大,均超过了系统长周期稳定运行的临界冲蚀

剪切应力１５．８Pa,需考虑升级混合器材质或者增加

耐冲蚀的衬套,来提高管道失效的临界剪切应力.

参考文献:
[１]偶国富,王宽心,谢浩平,等．加氢空冷系统硫氢化铵结

晶规律的数值模拟[J]．高校化学工程学报,２０１３,２７
(２):３５５Ｇ３５９．

[２]吴剑华,张静,张春梅,等．四叶片组合静态混合器湍流

传热性能的数值模拟分析[J]．过程工程学报,２００９,９
(１):７Ｇ１１．

[３]Zhan M,Sun G,Lu Y,etal．Characterization of
mixingofbinaryparticlesinacontinuouscollidingstatic
mixer[J]．PowderTechnology,２０１６,２９１:４４８Ｇ４５５．

[４]ZidouniF,KrepperE,RzehakR,etal．Simulationof
gasＧliquidflowinahelicalstatic mixer[J]．Chemical
EngineeringScience,２０１５,１３７:４７６Ｇ４８６．

[５]MurasiewiczH,JaworskiZ．TransientCFDsimulations
ofturbulentliquidＧliquidflowinakenicsstaticmixer
radialandtangentialvelocities[J]．PolishJournalof
ChemicalTechnology,２００９,１１(２):３６Ｇ４０．

[６]ByrdeO,Sawley M L．Optimizationofakenicsstatic
mixerfornonＧcreepingflow conditions[J]．Chemical
engineeringjournal,１９９９,７２(２):１６３Ｇ１６９．

[７]赵建华,李彦强,黄次浩,等．静态混合器流场的数值模拟

及PIV实验研究[J]．石油矿场机械,２００４,３３(z１):５１Ｇ５３．
[８]赵建华,黄次浩,郑学岭．静态混合器气液两相流压降的数

值模拟及实验研究[J]．精细化工,２００３,２０(５):３１７Ｇ３２０．
[９]张鸿雁,陈晓春,王元．内置翼片管式静态混合器混合效果

的大涡模拟[J]．西安交通大学学报,２００５,３９(７):６７３Ｇ６７６．
[１０]SotiropoulosF,VentikosY．Flowthroughacurved

ductusingnonlineartwoＧequationturbulence models
[J]．AiaaJournal,２０１５,３６(７):１２５６Ｇ１２６２．

[１１]JovanovicA,PezoM,PezoL,etal．DEM/CFDanalysis
ofgranularflowinstaticmixers[J]．PowderTechnology,
２０１４,２６６:２４０Ｇ２４８．

[１２]RegnerM,ÖstergrenK,TragardhC．Effectsofgeometry
andflowrateonsecondaryflowandthemixingprocess
instatic mixers—a numericalstudy[J]．Chemical
EngineeringScience,２００６,６１(１８):６１３３Ｇ６１４１．

[１３]WojtowiczR,TalagaJ．Identificationofturbulentliquid
flowinatubularreactorwithdifferentwidthbaffles
[J]．ChemicalEngineeringCommunications,２０１６,２０３
(２):１５０５２７０９４５１９００３．

[１４]偶国富,郑智剑,金浩哲．叶片式静态混合器多相流动

特性的数值分析[J]．高校化学工程学报,２０１６,３０(１):
４０Ｇ４７．

[１５]偶国富,金浩哲,曹海彬,等．环道式多相流冲蚀试验装

置:CN２００７１００６７８１５．１[P]．２００９Ｇ０５Ｇ０６．
[１６]偶国富,李鹏轩,裘杰,等．REAC出口管道结构优化的

数值模拟[J]．浙江理工大学学报,２００９,２６(３):３６４Ｇ３６９．

Theflowcharacteristicsinjetmixingstructureofaircoolingsystem
JINHaozhe１,LIUWenwen１,OUGuofu１,LIHaitao２,WANGChao１

(１．InstituteofFlowＧInducedCorrosion,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China;
２．CollegeofNavalArchitectureandOceanEngineering,NavalUniversityofEngineering,Wuhan４３００３３,China)

Abstract:Theflowcharacteristicsinjetmixingstructureofaircoolingsystemplayadecisiverolein
themixingoftheinjectorswiththemainstreamandtheservicelifeoftheaircooling．Basedonthe
geometricalfeatureandtheinitialconditionsofmultiphaseflow,theMixtureandRealizablekＧε model
wereusedtosimulatetheinnerflowcharacteristicsofjetmixingstructure．Theresultsshowthat:inthe
injectedarea,thejetnotonlybenefitstothemixingeffect,butalsoavoidstheerosionatthebottomof
tubecausedbyverticalflow．Inthemixingarea,amultiphaseflowvortexappearedatthebacksurfaceof
blade１and３,andthedisturbancecausedbymultiphaseflowvortexcanfurtherenhancemixingeffectof
threephases．Whentheoutletdistanceofthemixerexceeds２timesthelengthofthemixer,themixing
betweenphaseseffectweakenedgraduallyandthewaterphasefractiontendtobestableinthepipeline．
Theturbulentintensityatdownstreamofmixerenhancedwiththeincreaseofbladeradius,whentheshearstress
isover１５．８Pa,itissuggestedtoaddstainlesssteellinerstothemixerorusehigherstrengthmaterials．

Keywords:aircoolingsystem;jetmixing;staticmixer;multiphaseflow;numericalsimulation
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