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摘要:在 ＵＳＣ 裂解炉上进行了不同乙烯原料、裂解炉出口温度、炉管构型的工业裂解标定试验ꎬ结果表明ꎬ循环乙烷易脱氢

生成大量的乙烯(５６􀆰 ３５％)ꎬ丙烯、丁二烯、裂解液相产物收率极低ꎬ液化气通过断链反应可生成乙烯、丙烯、丁二烯以及少量的

裂解液相产物ꎬ石脑油 ＆ 拔头油裂解乙烯收率低ꎬ但裂解液相产物(高附加值)收率较高ꎻ乙烷裂解炉出口温度宜控制在 ８５８℃
左右ꎻ与 Ｕ 型炉管相比ꎬ乙烷在 Ｍ 型炉管裂解乙烷转化率、乙烯收率、丙烯收率、三烯收率高ꎮ
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　 　 乙烯装置生产的三烯(乙烯、丙烯、丁二烯)和

三苯(苯、甲苯、二甲苯)是石油化工行业的重要基

础原料ꎬ在石油化工中起着举足轻重的作用ꎬ大约

９５％的乙烯和 ５０％以上的丙烯是通过热裂解生产ꎬ
而热裂解的产物收率、能耗、物耗、经济效益与乙烯

裂解装置的工艺流程设计、设备选型、装置规模、原
料供应、操作水平等因素息息相关[１－３]ꎮ

裂解炉作为乙烯装置龙头ꎬ炉管内发生强吸热、
高温、短停留时间的复杂裂解反应ꎬ包括脱氢、断链、
开环等一次反应以及聚合、缩合、脱氢稠环化等二次

反应ꎮ 经过几十年的研究开发ꎬ裂解炉已具备技术

成熟、结构合理、烯烃收率高、大型化等优点ꎬ以裂解

炉炉型可分为 ＳＲＴ 型裂解炉、ＵＳＣ 型裂解炉、ＫＴＩ
ＧＫ 型裂解炉、毫秒裂解炉、 Ｐｙｒｏｃｒａｃｋ 型裂解炉、
ＨＳＬＲ 型裂解炉、ＨＱＦ 型裂解炉、ＣＢＬ 型裂解炉等ꎬ
其中斯通－韦伯斯特公司开发的 ＵＳＣ 型裂解炉原料

适应性强(从乙烷到加氢尾油)、结构简单、超选择

性裂解、副产品较少、操作周期长ꎬ依据辐射段炉管

构型又将其分为 Ｕ 型、Ｗ 型、Ｍ 型 ３ 种[４－８]ꎮ
利用工业标定设备从裂解装置在线连续取出裂

解产物样品ꎬ进行快速深度急冷和气液分离ꎬ气相产

物进行体积计量和全组分分析ꎬ液相产物进行油水

分离、计量ꎬ结合裂解标定产物数据、装置进料数据、
原料物性数据、裂解炉操作参数进行详细的烃平衡
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和水平衡等物料衡算ꎬ从而获得准确的工业裂解炉

的气 /液相产物分布及产物收率变化趋势[９]ꎬ对于

工业裂解炉的操作和操作参数的优化具有科学的指

导意义ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 试验设备与方法

工业裂解炉标定试验稳定时间为 ２ ｈꎬ试验装置

流程如图 １ 所示ꎬ从裂解炉第一急冷器之后、第二急

冷器之前的连接管处(此处裂解产物温度已降至

５００℃左右)引出裂解产物进入工业标定装置ꎬ经第

一、二冷凝器(水冷却)将其中大部分液相冷凝收集

后ꎬ再经冷阱进一步冷却分离出其中的轻油和水ꎬ未
凝裂解气(即气相产物)经取样分析(全组分分析)、
计量体积后放空[９]ꎬ将 ２ 个液相收集瓶和冷阱中的

液相统一收集后进行水油分离ꎬ称重计量其中水相

和油相质量ꎮ 为保证液相组分完全冷凝ꎬ该冷阱应

将温度控制在－２~０℃ꎬ试验过程中用冰盐水作致冷

剂ꎮ 试验所用分析设备如表 １ 所示ꎮ

１—冷凝器ꎻ２—分液漏斗ꎻ３—液相收集瓶ꎻ４—冷阱ꎻ

５—湿式流量计ꎻ６—裂解气采样包ꎻ７—缓冲瓶

图 １　 工业裂解炉标定试验装置流程

表 １　 标定试验原料及裂解产物分析仪器

仪器名称 型号 使用标准 生产厂家 用途

密度仪 ＤＭＡ４５００ ＡＳＴＭ

Ｄ４０５２

奥地利安东帕 　 测定原料密度

高速炼厂气

　 分析仪

６８９０Ｎ ＡＳＴＭ Ｄ２１６３ 荷兰ＡＣ 公司 　 测定循环乙烷、液

化气原料组成以及

其裂解气组分含量

ＰＩＯＮＡ 分析仪 ６８９０Ｎ ＡＳＴＭ Ｄ６８３９ 荷兰ＡＣ 公司 　 分析原料油品族

组成

馏程测定仪 ＮＤＩ４４０ ＡＳＴＭ Ｄ８６ 美国Ａｇｉｌｅｎｔ 　 测 定 原 料 油 品

馏程

详细烃分析仪 ７８９０ ＡＳＴＭ Ｄ６７２９ 荷兰ＡＣ 公司 　 分析油品单体烃

１􀆰 ２　 试验原料及其物性分析

工业标定试验所用的 ３ 种原料为循环乙烷、液

化气、石脑油 ＆ 拔头油混合原料ꎬ物性分析数据如

表 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ循环乙烷中乙烯、丙烷、丙烯

质量分数合计低于 ０􀆰 ３３％ꎬ即乙烷纯度较高ꎻ液化

气主要由乙烷、丙烷、正丁烷、异丁烷、异戊烷组成ꎬ
质量分数总计达到 ８６％以上ꎬ对裂解不利的甲烷、
氢气仅为 ２􀆰 ４２％、２􀆰 ９８％ꎻ石脑油 ＆ 拔头油原料属

于轻质原料ꎬ密度仅为 ０􀆰 ６８６ ４ ｇ / ｃｍ３ꎬ石脑油 ∶拔头

油质量比约为１ ∶１ꎬ芳烃质量分数为 ８􀆰 ９２％ꎬ特性因

素接 近 １２􀆰 ７６ꎬ 初 馏 点 为 ２６􀆰 １℃ꎬ 终 馏 点 高 达

２０１􀆰 ６℃ꎬ体积平均沸点为 ９５􀆰 ０℃ꎬ从族组成来看ꎬ
石脑油 ＆ 拔头油原料由 Ｃ４ ~Ｃ１１饱和烃组成ꎬ且单体

组分主要分布在 Ｃ５ ~Ｃ６(约占 ５０％)ꎬ直链烷烃质量

分数达到 ３１％以上ꎬ链烷烃(直链烷烃＋支链烷烃)
质量分数达到 ７７％以上ꎬ环烷烃、芳烃质量分数较

低仅为 １􀆰 ５５％、７􀆰 ２１％ꎮ
表 ２　 ３ 种原料物性数据

项目 循环乙烷

原料组成(质量分数) / ％ 　

　 循环乙烷 ９９􀆰 ７７

　 乙烯 ０􀆰 ０１

　 丙烷 ０􀆰 ０１

　 丙烯 ０􀆰 ２１

项目 液化气

原料组成(摩尔分数) / ％ 　

　 氢气 ２􀆰 ９８

　 甲烷 ２􀆰 ４２

　 乙烷 ８􀆰 １０

　 丙烷 ２８􀆰 ２３

　 异丁烷 ２５􀆰 ５５

　 正丁烷 １８􀆰 ４７

　 异戊烷 ６􀆰 ０６

　 正戊烷 ２􀆰 ８４

　 Ｃ６＋ ３􀆰 ０９

项目 石脑油 ＆ 拔头油

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ６８６４

平均相对分子质量 ８９􀆰 ５６

氢碳比 / ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ ２􀆰 ２０

体积平均沸点 / ℃ ９５􀆰 ０

族组成(质量分数) / ％ 　

　 ｎＰ ３１􀆰 １９

　 ｉＰ ４６􀆰 ３９

　 Ｎ １２􀆰 ３１

　 Ｏ １􀆰 ５５

　 Ａ ７􀆰 ２１
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１􀆰 ３　 工业标定试验期间裂解炉操作条件

本次工业裂解炉标定试验均在某石化公司乙烯

厂的 ＵＳＣ 裂解炉上开展ꎬ不同乙烯原料裂解标定试

验期间裂解炉操作条件如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ
循环乙烷裂解炉入口温度最高达到 ７１１℃ꎬ就裂解

炉入口温度而言轻质原料远高于重质原料ꎻ循环乙

烷、液化气的裂解炉出口温度均在 ８６０℃左右ꎬ比石

脑油 ＆ 拔头油混合原料的裂解炉出口温度高出

９℃ꎻ裂解炉入口压力在 ０􀆰 ２７ ~ ０􀆰 ３８ ＭＰａꎬ裂解炉操

作设置水油比大小顺序依次为液化气>石脑油 ＆
拔头油>循环乙烷ꎬ由于原料供应、操作参数调整、
炉管结焦程度等因素ꎬ标定试验期间通过实际原

料进料速率与水进料速率反算的裂解水油比略有

变化ꎮ
表 ３　 不同原料裂解标定试验过程中裂解炉操作条件

原料 循环乙烷 液化气 石脑油 ＆ 拔头油

裂解炉入口温度 / ℃ ７１１ ６２３ ５９２

裂解炉出口温度 / ℃ ８５８ ８６０􀆰 ８５１

裂解炉入口压力 / ＭＰａ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３１

原料进料速率 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １９􀆰 ００ ２６􀆰 ００ ３０􀆰 ７０

水进料速率 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ７􀆰 ００ １５􀆰 ００ １３􀆰 ４０

操作设置水油比 / ( ｔ􀅰ｔ－１) ０􀆰 ３７ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５０

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同乙烯原料在 ＵＳＣ 裂解炉裂解产物收率

分析

为对比分析不同乙烯原料在工业裂解炉裂解的

产物分布情况ꎬ在 ＵＳＣ－Ｕ 型裂解炉上分别进行了循

环乙烷、液化气、石脑油 ＆ 拔头油的工业裂解标定

试验ꎬ工业裂解产物收率比较结果如图 ２ 所示ꎮ 由

图可知ꎬ循环乙烷裂解乙烯收率高达 ５６􀆰 ３５％ꎬ而丙

烯、丁二烯收率仅为 ０􀆰 ９２％、１􀆰 ６７％ꎬ三烯(乙烯＋丙
烯＋丁二烯ꎬ下同)收率达到 ５８􀆰 ９４％ꎻ石脑油 ＆ 拔头

油裂解乙烯、丙烯收率为 ３１􀆰 ２８％、１６􀆰 ５０％ꎬ三烯收

率达到 ５２􀆰 １６％ꎻ与石脑油 ＆ 拔头油裂解相比ꎬ液化

气裂解乙烯、丙烯收率分别提高 １􀆰 ３％ ~１􀆰 ５％ꎬ丁二

烯收率低 １􀆰 ４％ꎮ 结合物性分析数据可知ꎬ循环乙

烷发生脱氢反应生成大量的乙烯ꎬ丙烯、丁二烯、裂
解液相产物收率极低ꎻ液化气中的 Ｃ３ ~ Ｃ５ 烷烃可发

生断链、脱氢、合成、芳构化、歧化等复杂反应ꎬ其中

断链反应优势较大ꎬ断链可生成乙烯、丙烯、丁二烯

以及少量的裂解液相产物ꎻ石脑油 ＆ 拔头油中包含

多种 Ｃ４ ~Ｃ１１链烷烃ꎬ裂解反应较为复杂ꎬ且裂解产

物会分布在气 /液两相中ꎬ与循环乙烷、天然气裂解

相比ꎬ裂解乙烯收率低ꎬ但裂解液相产物中包含一系

列高附加值且市场需求大的副产品(如苯、甲苯、二
甲苯、裂解汽油等)ꎬ对其进行有效利用可使乙烯成

本显著降低[１０－１１]ꎮ

１—三烯收率ꎻ２—乙烯收率ꎻ３—丙烯收率

图 ２　 循环乙烷、液化气、石脑油 ＆ 拔头油的

工业裂解产物收率比较

２􀆰 ２　 不同裂解炉出口温度(ＣＯＴ)对乙烷在 ＵＳＣ
裂解炉裂解产物收率影响分析

为了考察不同裂解炉出口温度对工业裂解炉裂

解产物收率影响ꎬ以循环乙烷为例进行了裂解炉出

口温度为 ８５５、８５８、８６１℃ 的工业裂解标定试验ꎬ裂
解工况为 ＵＳＣ －Ｍ 型裂解炉ꎬ裂解炉入口温度为

７１２℃ꎬ操作设置水油比为 ０􀆰 ３５ꎬ主要产物收率比较

结果如图 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当温度在 ８５５ ~ ８６１℃
时ꎬ乙烷裂解气相中甲烷收率(<８％)远低于石脑油

裂解甲烷收率(约 ２２％)ꎬ而且裂解氢气收率高达

４％ꎬ这是由于乙烷分子结构特点导致裂解易发生脱

氢反应生成乙烯和氢ꎬ不易发生断链反应生成甲

烷[１２－１４]ꎻ当温度从 ８５５℃提高到 ８６１℃时ꎬ乙烯收率

略有降低ꎬ乙烷转化率从 ７０􀆰 ８１％升至 ７３􀆰 ５０％ꎬ而
且从 ８５５℃ 提高到 ８５８℃ 时产物收率变化幅度比

８５８℃提高到 ８６１℃的更为明显ꎬ这是由于脱氢反应

属于强吸热反应ꎬ高温更有利于乙烷脱氢ꎻ综合考虑

　 　 　 　 　 　 　

１—乙烷收率ꎻ２—乙烯收率ꎻ３—甲烷收率

图 ３　 不同裂解炉出口温度下乙烷裂解

主要产物收率比较

􀅰１１２􀅰
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能耗、乙烷转化率、乙烯产率等方面得出ꎬ在 ＵＳＣ－Ｍ
型裂解炉上进行乙烷裂解其出口温度宜控制在

８５８℃左右ꎮ
２􀆰 ３　 不同裂解炉管构型对乙烷在 ＵＳＣ 裂解炉裂解

产物收率影响分析

为了探索裂解炉管构型对乙烷在 ＵＳＣ 裂解炉

裂解产物收率影响ꎬ以循环乙烷为例ꎬ分别在炉管构

型为 Ｕ 型和 Ｍ 型工业裂解炉进行标定试验ꎬ裂解工

况为裂解炉入口温度 ７１２℃、出口温度 ８５８℃、入口

压力 ０􀆰 ３４~０􀆰 ３８ ＭＰａ、操作设置水油比 ０􀆰 ３５ꎬ工业

裂解主要产物收率比较结果如表 ４ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ相同裂解试验条件下乙烷在 Ｍ 型炉管中裂解与

在 Ｕ 型炉管裂解相比ꎬ裂解气相中乙烯、三烯、甲烷

收率分别高约 ０􀆰 ３％、０􀆰 ８％、４􀆰 ０％ꎬ乙烷收率低约

３􀆰 ５％ꎬ即乙烷在 Ｍ 型裂解炉管中裂解乙烷转化率、
乙烯收率、丙烯收率、三烯收率更高ꎬ这与 Ｕ 型两程

裂解炉管处理能力小、管径小、管长小ꎬ缩短了乙烷

在炉管里的停留时间ꎬ裂解深度降低ꎬ导致乙烷转化

不完全有关ꎬ而 Ｍ 型炉管采用较大口径炉管且多为

六程管ꎬ导致其处理量大、停留时间长ꎬ更有利于乙

烷、液化气、轻烃等轻质原料的裂解[７－８ꎬ１５]ꎮ
表 ４　 不同裂解炉管构型下乙烷裂解主要产物收率比较

％

裂解产物收率 甲烷 乙烷 乙烯 三烯

ＵＳＣ－Ｕ 型炉管 ４􀆰 ５６ ３０􀆰 ０４ ５６􀆰 ３５ ５８􀆰 ９４

ＵＳＣ－Ｍ 型炉管 ７􀆰 ５５ ２６􀆰 ５９ ５６􀆰 ６４ ５９􀆰 ７７

３　 结论

(１)在 ＵＳＣ－Ｕ 型裂解炉上进行热裂解ꎬ循环乙

烷易进行脱氢反应生成大量的乙烯(５６􀆰 ３５％)ꎬ丙
烯、丁二烯、裂解液相产物收率极低ꎻ液化气中的

Ｃ３ ~ Ｃ５ 烷烃易发生断链反应ꎬ乙烯、丙烯收率为

３２􀆰 ７３％、１７􀆰 ８６％ꎬ三烯收率达到 ５３􀆰 ４９％ꎻ石脑油 ＆
拔头油中裂解反应更复杂ꎬ且裂解产物分布在气 /液
两相中ꎬ其裂解乙烯收率低ꎬ但裂解液相产物中包含

一系列高附加值且市场需求大的副产品ꎮ
(２)乙烷在 ＵＳＣ－Ｍ 型裂解炉、８５５ ~ ８６１℃下裂

解ꎬ乙烷转化率高达 ７０􀆰 ８１％ ~７３􀆰 ５０％ꎬ裂解气相中

甲烷收率仅为 ７􀆰 ５５％ꎬ氢气收率高达 ４％左右ꎬ其裂

解易发生脱氢反应、不易进行断链反应ꎬ综合考虑能

耗、乙烷转化率、乙烯产率等方面得出ꎬ在 ＵＳＣ 裂解

炉上进行乙烷裂解其出口温度宜控制在 ８５８℃
左右ꎮ

(３)与 Ｕ 型裂解炉管相比ꎬＭ 型炉管具有口径

大、管程多、处理量大、停留时间长等特点ꎬ乙烷在

ＵＳＣ 裂解炉 Ｍ 型炉管中裂解乙烯、三烯、甲烷收率

分别提高约 ０􀆰 ３％、０􀆰 ８％、４􀆰 ０％ꎬ乙烷转化率提高

３􀆰 ５％ꎬＭ 型裂解炉管构型更有利于乙烷、液化气、轻
烃等轻质原料的裂解ꎮ
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