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摘要:急冷油黏度控制是决定乙烯装置节能降耗和稳定运行的关键和难点ꎬ通过急冷油增黏机理分析ꎬ发现急冷油中沥青

质含量是导致黏度升高的主要原因ꎮ 总结了行业内普遍实施的定期引入调质油、设置减黏塔、注入减黏剂等减黏措施ꎬ结合

生产实际提出了原料结构优化、裂解反应深度控制、塔釜温度控制、焦粉脱除等工艺调整措施ꎬ确保急冷油系统高效、稳定、
长周期运行ꎮ
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　 　 乙烯装置急冷系统设置的主要目的是降低裂解

气温度ꎬ将裂解气中的重组分进行初步分离ꎬ同时最

大限度地回收裂解气热量ꎬ用于加热工艺用户[１]ꎬ
是乙烯装置节能降耗和稳定运行的关键ꎮ 理论上ꎬ
控制的急冷油温度越高ꎬ越有利于增大稀释蒸汽发

生器传热温差ꎬ从而提高传热效率ꎬ降低能耗[２] ꎮ
但急冷油温度的提高通常会导致伴随黏度升高而

产生的问题ꎬ严重影响急冷系统的稳定运行ꎮ 如

何将黏度控制在合理的范围内成为装置运行的

难点ꎮ

１　 Ｓ＆Ｗ 工艺急冷油系统典型流程介绍

１􀆰 １　 流程简介

某公司乙烯装置设计年产聚合级乙烯 ２００ ｋｔꎬ
以石脑油、轻烃和加氢尾油为主要原料ꎬ采用 Ｓ＆Ｗ
顺序分离工艺ꎮ 预分馏塔由下至上分为热回收段、
中质油段和分馏段ꎬ其中急冷油段与中质油以传热

为主ꎬ分馏段控制汽油干点ꎮ 从预分馏塔底流出的

急冷油ꎬ经粗滤器之后再经急冷油循环泵(Ｇ－１２１０)
升压ꎬ再经细过滤器(Ｆ－１２１１)除去焦粒后送至稀释

蒸汽发生系统的再沸器ꎬ回收热量后ꎬ分成 ２ 股物

流ꎬ一股物流送急冷器ꎬ另一股物流回预分馏塔作为

热回收段回流ꎮ 急冷油单元采用真空闪蒸塔( Ｃ－
１２５０)作为减黏手段ꎬ一小股急冷油经过高压蒸汽

换热器加热后进入 Ｃ－１２５０ꎬ塔釜采出重质燃料油

(ＨＦＯ)产品ꎬ塔顶气相经过冷凝器被大部分返回

预分馏塔ꎬ少量不凝气通过真空闪蒸塔喷射器脱

除ꎮ 轻质燃料油( ＬＦＯ)从分馏段下部采出送至轻

质燃料油汽提塔(Ｃ－１２３０)ꎬ主要用于调节急冷油

质量和优化预分馏塔的热量回收ꎮ 具体流程见

图 １ꎮ
１􀆰 ２　 运行情况

急冷油系统主要运行参数见表 １ꎮ 一般情况

下ꎬ急冷油黏度偏高需要加大 ＨＦＯ 的采出量ꎬ适当

减少 ＬＦＯ 采出可以增加进入中质油段和热回收段

的柴油组分ꎬ同样是降低黏度的调节手段ꎮ

􀅰０３２􀅰
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Ｃ－１２１０—急冷油塔ꎻＧ－１２１０—急冷油循环泵ꎻＦ－１２１１—急冷油细过滤器ꎻＧ－１２１１—中质油循环泵ꎻＣ－１２３０—轻质

燃料油汽提塔ꎻＧ－１２３０—轻质燃料油循环泵ꎻＣ－１２５０—急冷油真空闪蒸塔ꎻＧ－１２５０—重质燃料油循环泵

图 １　 急冷油系统流程示意图

表 １　 急冷油系统主要运行参数

运行参数 原始设计 实际

Ｃ－１２１０ 塔顶温度 / ℃ １０３ １０４

进 Ｃ－１２１０ 裂解气温度 / ℃ ２４５ ２１７

中质油返回 Ｃ－１２１０ 温度 / ℃ １２１ １１８

Ｅ－１２５０ 出口温度 / ℃ ２３６􀆰 １ ２４５

Ｃ－１２１０ 塔底温度 / ℃ １９７ １９８

Ｃ－１２５０ 塔顶馏出温度 / ℃ ２２９~２４４ ２３７

Ｇ－１２１０ 出口压力 / ＭＰａ １􀆰 ０ ０􀆰 ８

Ｃ－１２５０ 塔顶压力 / ｋＰａ ９１􀆰 ６８ ８５

去 Ｃ－１２１０ 溢流循环中质油 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ６７４００ ５９８３４

Ｃ－１２１０ 汽油回流 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ６５０００ ６６５２６

ＨＦＯ 产品 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １６４７ １７２３

去 Ｃ－１２３０ 的中质油 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １８００ １５８９

急冷油循环量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ９１６ ９１４

１􀆰 ３　 黏度升高的影响

根据国内外相关文献的报道[３－６]ꎬ急冷油黏度

升高主要会产生急冷油换热效果变差、运行困难、流
体阻力升高等问题ꎬ产生上述影响的原理如下ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 黏度与换热器传热系数的关系

急冷油黏度与换热器传热系数的关系参考西德

尔(Ｓｉｅｄｅｒ)－泰特(Ｔａｔｅ)关系式[７]:
α ＝ ０􀆰 ０２７(ｋ / ｄｉ)(ｄｉｕｂρ / μ)０􀆰 ８(Ｃｐμ / ｋ)１ / ３(μ / μｗ)０􀆰 １４ (１)

　 　 从公式(１)可知ꎬ对流传热系数 α 约与黏度 μ
的 ０􀆰 ４７ 次方呈反比ꎬ说明黏度上升会使换热器传热

效果变差ꎬ导致稀释蒸汽发生量减少ꎬ装置能耗

升高ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 黏度指数型升高

急冷油黏度升高后ꎬ系统的热量不能顺利地传

递给用户ꎬ会引起油温度升高ꎬ导致黏度进一步升

高ꎬ形成恶性循环ꎬ若不能得到有效控制ꎬ黏度会呈

指数型升高ꎬ产生类似“飞温”的严重后果ꎬ行业内

通常称为“飞黏”ꎬ会导致装置出现严重的生产困难

甚至发生非计划停工ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 流体阻力增加

急冷油黏度升高后ꎬ流体在管道和设备中的阻

力增加ꎬ导致输送泵功率增加ꎬ能耗升高ꎬ伴随的急

冷油循环量降低也会导致传热系数降低ꎬ影响换热

效果ꎮ 根据公式(２)、(３)可知流体的管路压降与运

动黏度的 １ 次方呈正比ꎬ急冷油黏度大ꎬ使得管路阻

力增加ꎬ造成急冷油循环泵出口压力降低ꎬ甚至导致

电机过载跳停ꎬ带来安全风险ꎮ
Δｐｓｆ ＝ λ(Ｌρｕ２

ｂ / ２ｄ) (２)
λ ＝ ６４ν / ｄｕｂ (３)

式中ꎬＬ 为管路当量长度ꎻρ 为流体密度ꎻｄ 为管路内

径ꎻｕｂ 为流速ꎻν 为黏度ꎮ

２　 急冷油增黏机理分析

２􀆰 １　 急冷油组成分析

急冷油是裂解气中的重质组分ꎬ馏程一般在

１６１~ ６２９℃ꎬ典型的馏程分布见表 ２ꎬ组成分析见

表 ３ꎬ分析数据表明ꎬ急冷油中富含大量易聚合的不

饱和芳烃和稠环芳烃ꎮ

􀅰１３２􀅰
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表 ２　 急冷油馏程

质量分数 / ％ ＩＢＰ ５ １０ ２０ ２８ ５０ ６７

温度 / ℃ １６１ ２５２ ２７４ ３０９ ３５１ ４９１ ６２９

表 ３　 典型急冷油馏分组成 ％

馏分烃类组成 质量分数 馏分烃类组成 质量分数

链烷烃 ０􀆰 ９９ 屈类 　 ０􀆰 ３３

总环烷烃 ２􀆰 ０６ 总五环芳烃 ０􀆰 ２５

总单环芳烃 １０􀆰 ２２ 苯并噻吩 ０􀆰 ９９

萘类 ３６􀆰 ５９ 二苯并噻吩 ０􀆰 １６

苊类＋二苯并呋喃 ４􀆰 ８６ 萘苯并噻吩 ０􀆰 ０８

芴类 ４􀆰 ３８ 未鉴定芳烃 ０􀆰 ４９

菲类 ８􀆰 ９０ 胶质 ８􀆰 ０４

环烷菲类 ０􀆰 ９９ 沥青质 １７􀆰 ９５

芘类 ２􀆰 ７２ 合计 １００􀆰 ００

２􀆰 ２　 黏度升高机理

由表 ３ 可知急冷油中芳烃类组分质量分数大于

７０％ꎬ沥青质占 １７􀆰 ９５％ꎬ胶质占 ８􀆰 ０４％ꎮ 有关研究

报道[８]ꎬ沥青质是以缩合的稠环芳烃为核心ꎬ以链

烷烃和环烷烃取代基为支链ꎬ支链上含有 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｓ、
Ｎ、Ｏ 等官能团ꎬ官能团中非金属杂原子还会与过渡

金属形成络合结构的复杂大分子混合物ꎬ具有极性

强、分子质量大的特点ꎬ沥青质混合物受片层结构间

的氢键、范德华力等作用力影响ꎬ极易不断纠缠形成

超分子结构ꎮ 沥青质含量越高ꎬ在急冷油流动时需

要克服沥青质混合物间作用所引起的摩擦阻力越

大ꎬ表现为急冷油黏度的升高ꎮ
相关研究表明[９]ꎬ在 ２１０℃温度下ꎬ急冷油循环

时间达到 ４００ ｈ 后ꎬ胶质的质量分数从 ８％上升到

２１％ꎬ沥青质的质量分数会从 １８％上升到 ３０％ꎬ而芳

烃类组分质量分数从 ７６％减少至 ４８％ꎬ黏度(８０℃)
从 ７０ ｍｍ２ / ｓ 上升至 ３４０ ｍｍ２ / ｓꎬ说明在一定温度和

杂质的催化下ꎬ急冷油中芳烃类组分缩合转化为胶

质、沥青质ꎬ该反应在急冷油系统的循环中持续发

生ꎬ直至生成沥青质ꎬ甚至焦油ꎬ在急冷油中不断

积累ꎬ导致黏度不断升高ꎮ 芳烃缩合反应机理见

图 ２ꎮ
根据有关研究结果[１０]ꎬ胶质是一种富含脂肪链

烷烃的分子ꎬ可以通过氢键或 π－π 分子间作用力吸

附在沥青质上ꎬ通过空间位阻抑制沥青质混合物间

的纠缠作用ꎬ有利于黏度的降低ꎮ 此外ꎬ急冷油中的

链烷烃、环烷烃和芳烃作为轻质组分ꎬ对急冷油起稀

释作用ꎬ同样有利于减黏ꎮ

图 ２　 芳烃缩合反应机理示意图

因此ꎬ急冷油黏度升高的根本原因在于高温下

芳烃组分向沥青质和胶质转化ꎬ其中沥青质不断缔

合生产超分子结构导致流体摩擦阻力增大ꎬ引起黏

度指数型升高ꎬ而胶质通过分散作用ꎬ抑制沥青质

缔合ꎬ有一定减黏作用ꎬ另外ꎬ杂原子的存在不但

会促进自由基的生成ꎬ催化二次反应ꎬ还会增强沥

青质的极性ꎬ使得分子间作用更加复杂ꎬ引起黏度

升高ꎮ

３　 常用的黏度控制措施

根据急冷油黏度上升的机理研究结论可知ꎬ黏
度的控制一方面要靠调整循环时间、控制温度、注入

减黏剂来抑制生成胶质和沥青质的二次反应ꎬ另一

方面则是靠通过及时采出适量的重质组分或注入一

定的低黏度组分将急冷油中的胶质和沥青质控制在

合理的范围内ꎮ 国内外目前普遍采用的方法包括以

下 ３ 种ꎮ
３􀆰 １　 调质油

急冷油塔的中质油溢流至塔釜的一股物料可以

起到减黏的作用ꎬ但其中一部分与裂解气换热后成

为气相ꎬ使热量上移ꎬ这部分热量不能有效地回收ꎬ
并增加油塔上部 /水塔的负荷ꎮ

从表 ４ 比较可以看出ꎬ中质油的初馏点比调质

油高ꎬ因而中质油能更有效地起到减黏作用[１１]ꎮ 但

引入过多的调质油相当于增加装置原料投入ꎬ会导

致装置主要产品收率降低ꎬ因此尽量不使用调质油
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作为常规的减黏措施ꎬ可以视作一种应急措施ꎮ
表 ４　 中质油、调质油馏程比较 ℃

项目 初馏点 １０％ ５０％ ９０％

调质油 １８３ ２１８ ２５４ ２８０

ＰＯ ２２０ ２５１ ２８４ ３２２

３􀆰 ２　 减黏塔

据国内文献报道[１２－１４]ꎬ主要的减黏塔技术有 ４
种ꎬ分别是蒸汽汽提法、真空闪蒸法、裂解气汽提法、
裂解气与急冷油混合后闪蒸法ꎮ ４ 种方法的操作条

件和优缺点见表 ５ꎮ

表 ５　 ４ 种主要减黏塔技术比较

减黏方法 汽提介质 操作温度 优点 缺点

蒸汽汽提法 　 高压蒸汽 随蒸汽量变化 　 介质干净ꎻ可防止汽提塔堵塞 　 增加急冷油 / 水塔负荷ꎻ减黏效果不理想ꎻ消

耗高压蒸汽

真空闪蒸法 — ≥２４０℃ 　 减黏效果好ꎻ不影响急冷油 / 水

塔的负荷

　 需配备抽真空设备ꎻ设备在负压下操作ꎬ对

设备和系统密封要求高ꎻ不适合大型装置

裂解气汽提法 　 高温轻烃裂解气或

乙烷炉裂解气

≥２５０℃ 　 减黏效果好ꎻ不影响急冷油 / 水

塔的负荷

　 超高压蒸汽发生量降低ꎻ需考虑如何防止设

备堵塞ꎻ影响急冷油塔下部负荷

裂解气与急冷油

　 混合后闪蒸法

　 高温轻烃裂解气或

乙烷炉裂解气

≥２５０℃ 　 减黏效果好ꎻ不影响急冷油 / 水

塔的负荷ꎻ闪蒸塔不易堵塞

　 超高压蒸汽发生量降低ꎻ影响急冷油塔下部

负荷

３􀆰 ３　 减黏剂

减黏剂的配方设计必须同时兼备有抗氧化、清
静分散、阻聚和金属钝化的功能[１５]ꎮ 抗氧化主要用

于抑制自由基的生成ꎬ从而减少沥青质和胶质的生

成ꎬ清静分散剂能有效屏障积碳和沥青质相互缔合ꎬ
通过电荷斥力使沥青质分子分散于油相中ꎮ 阻聚组

分能阻止自由基链反应的进行ꎬ抑制部分聚合反应ꎬ
从而减少聚合物生成ꎮ 由于裂解气中携带的酸性

气体会腐蚀设备ꎬ生成的盐类容易与聚合物一起

附着在塔壁、塔盘和塔釜上ꎮ 因此ꎬ带有金属钝化

作用的减黏剂可以使设备金属表面形成保护膜ꎬ
不仅抑制盐类的生成ꎬ减少聚合物附着ꎬ还能缓解

设备腐蚀ꎮ

４　 工艺调整措施

４􀆰 １　 原料组成与裂解深度控制

原料的差异和裂解深度的区别会导致裂解燃料

油收率的不同ꎮ 急冷油循环总量相对稳定ꎬ当系统

中的裂解燃料油含量降低后ꎬ急冷油含量相对升

高ꎬ相应的循环时间延长ꎬ同时ꎬ急冷油被热裂解

气汽提的程度增加ꎬ轻组分含量降低使得急冷油

黏度升高ꎮ 受近年来乙烯装置原料轻质化的影

响ꎬ裂解气中柴油组分大幅降低ꎬ使得急冷油塔黏

度普遍升高[１６] ꎮ
随着装置原料中加氢尾油比例升高ꎬ裂解炉后

移热量增加ꎬ急冷油塔釜温、急冷油循环量均有所增

加ꎬ在多引入调质油、提高 ＨＦＯ 黏度、增加 ＨＦＯ 外

采量的应对措施下ꎬ急冷油黏度仍然有所上升ꎬ说明

急冷油中沥青质、胶质含量发生了显著变化ꎮ 从源

头上防止急冷油黏度增加的有效措施如下ꎮ
(１)降低裂解原料中的芳烃含量ꎬ减少因二次

反应产生的稠环芳烃含量ꎮ
(２)降低裂解深度ꎬ减少停留时间ꎮ
(３)监控裂解炉运行ꎬ控制结焦速率ꎬ避免因快

速生焦造成焦质酥松ꎬ脱落后进入急冷油中成为焦

粒母体ꎮ
４􀆰 ２　 急冷油塔塔釜温度

急冷油塔塔釜温度反映了急冷油中重组分的含

量ꎬ因为低沸点的轻组分介质会在较高的塔釜温度

下发生气化ꎬ而重组分介质含量的升高也会导致黏

度的升高ꎮ 虽然降低塔釜温度有利于控制黏度ꎬ但
受传热温差降低影响ꎬ稀释蒸汽发生量也会显著降

低ꎬ导致装置能耗增加ꎮ 为了最大程度地利用高位

热能ꎬ同时满足急冷油运行的黏度需要ꎬ一般建议将

塔釜温度控制在 １９５~２０５℃ꎮ
４􀆰 ３　 裂解轻、重质燃料油采出

ＬＦＯ 采出量偏高ꎬ会使急冷油塔中的柴油组分

减少ꎬ黏度增大ꎻ采出量偏低ꎬ会造成柴油组分随裂

解汽油进入急冷水塔ꎬ造成急冷水的乳化ꎬ因此ꎬ
ＬＦＯ 采出量应根据实际运行需要控制在合理范围

内ꎮ ＨＦＯ 主要组分为沸点高于 ３５０℃ 的沥青质组

分ꎬ增大其采出量可以有效降低急冷油黏度ꎮ
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４􀆰 ４　 急冷油循环量

急冷油塔内一般存有上百吨急冷油ꎬ循环量为

９００~１ ０００ ｔ / ｈꎬ采出量为 １~２ ｔ / ｈꎬ大部分急冷油处

于内循环状态ꎮ 长时间高温下的循环会使不饱和芳

烃组分发生聚合ꎬ生成沥青质导致黏度升高ꎮ 理论

上ꎬ适当加大急冷油循环量有利于提高换热效果ꎬ使
急冷油热量更多地传递给工艺水ꎬ用于发生稀释蒸

汽ꎬ从而降低急冷油回流温度ꎬ有利于控制黏度ꎮ 但

加大回流量受限于机泵的能力ꎬ同时更大的循环量

也会增加电耗或透平蒸汽消耗ꎮ
４􀆰 ５　 稀释蒸汽压力

急冷油温度通常在 １７０ ~ ２１０℃ꎬ主要作为热源

与工艺水换热ꎬ发生稀释蒸汽ꎬ供蒸汽裂解使用ꎮ 由

于稀释蒸汽通常控制在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８ ＭＰａꎬ对应的沸点

为 １５９~１７５℃ꎮ 适当降低稀释蒸汽压力可以相应降

低工艺水沸点ꎬ从而加大与急冷油的换热温差ꎬ从而

提高急冷油取热效果ꎬ降低急冷油塔塔釜温度ꎬ减缓

黏度上升趋势ꎮ
４􀆰 ６　 焦粉脱除

针对急冷系统内存在焦质、焦粉多的问题ꎬ对急

冷油细过滤器进行了改良设计ꎬ把原来的纯滤网式

急冷油过滤器改为刮焦式自动清焦急冷油过滤器ꎮ
急冷油经过急冷油泵由刮刷式自动清焦急冷油过滤

器的进口进入ꎬ然后经过滤网系统后由出口流出ꎬ进
入后续的设备ꎮ 刮刷式自动清焦过滤器的驱动装置

顺时针转动ꎬ带动刮刷以 ２ ｒ / ｍｉｎ 的速度清除过滤

网上的焦渣ꎬ刮刷清理下来的滤渣和急冷油经过新

增的 Ｆ－１２１２ 过滤器ꎬ以滤除滤渣ꎮ 过滤后的急冷

油返回急冷油塔ꎬ改造的工艺流程见图 ３ꎮ

图 ３　 Ｆ－１２１１ 排滤渣流程改造示意图

投用自动清焦过滤器后ꎬ系统运行稳定ꎬ没有出

现管线减薄而发生泄漏的事故ꎮ 急冷油内焦质、焦
粉数量的减少有利于改善急冷油的品质ꎬ对降低黏

度有利ꎮ

５　 结语

急冷油黏度的控制是装置平稳运行和节能降耗

的重难点问题ꎬ通过黏度升高影响和原因的机理分

析ꎬ找出了沥青质含量这一重要影响因素ꎮ 从抑制

其生成方面ꎬ可以采取注入减黏剂、控制原料组成、
降低裂解深度、降低塔釜温度等措施ꎻ从控制其浓度

方面ꎬ可以通过减黏塔分离出富含沥青质的重质燃

料油和引入调质油稀释等措施进行控制ꎮ 由于影响

急冷油黏度的因素众多ꎬ要做到减黏系统的高效长

周期的运行必须进行各影响因素相关参数的全局

优化ꎮ
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