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摘要!某厂催化裂化装置外取热器管束出气管根部与三通连接位置接连发生爆裂%此处发生爆裂尚属首次$ 为找出管束爆

裂的主要原因%运用了计算流体力学软件>35,-7中的\<#模型对该处气液两相流场&管壁的冲蚀情况及水蒸汽中水滴分率对

管壁冲蚀的影响进行了数值模拟$ 结果表明%管束爆裂处混合流体速度最大%冷凝水滴浓度最高%致使冲刷最严重%且水滴的分

率越大%冲刷越严重$ 腐蚀及冲刷的交替恶性循环是造成外取热器管束爆裂的主要原因$

关键词!外取热器'管束爆裂'冲蚀'数值模拟

中图分类号!Q];B@9 文献标志码!?9 文章编号!('@! A:!'("'()"#(! A();B A(!

#$%!)(&)BB(BCD&2-E1&166- ('@! A:!'(&'()"&(!&(:"9

;)89*)/)4:9,917'8=*=8/24*=8(9',/*W'*(/)4.*)'*W-.)/+*(

=)9*21/;T#/86*(,-)49,684)',1/

:/"54)*+R3*1

!

% !5Z3*1

"#,2/$-12$3]-K1-,,%1-K4-671757,% =1T$- F/18*5 I-1J,%6178% =1T$- ")((B@% ./1-$#

<=9'()-'! Q/,75N,N5-+3,6N5%67/$67$E,- M3$2,G1%6738$77/,%**7*G7/,,L7,%-$3/,$7,L2/$-K,%$-+ 7/,7/%,,P$8

M1M,N5-+3,2*--,271*- M*6171*-&4- *%+,%7*G1-+ *577/,0$1- %,$6*-6G*%7/,N5%67*G75N,N5-+3,6% -50,%12$361053$71*-

G*%7/,0*J,0,-7*G31R51+UJ$M*%7P*UM/$6,G3*P1- M1M,N5-+3,%,%*61*- *GM1M,P$33$-+ 7/,1-G35,-2,*GP$7,%+%*M

G%$271*- 1- J$M*%*- ,%*61*- *GM1M,P$3316M,%G*%0,+ N8561-K7/,\<#0*+,31- .>\>35,-7&Q/,%,653766/*P7/$77/,

J,3*2178*G7/,01L,+ G351+ $77/,N5%67M*6171*- 167/,3$%K,67$-+ 7/,2*-2,-7%$71*- *G2*-+,-6,+ P$7,%+%*M3,7616/1K/,67%

%,65371-K1- 7/,0*676,%1*56,%*61*- *G7/,M1M,P$33&#*%,P$7,%+%*M G%$271*- K1J,6%16,7*0*%,6,%1*56,%*61*-&Q/,

J121*562823,*G2*%%*61*- $-+ ,%*61*- 167/,0$1- 2$56,*G7/,N5%67*G7/,,L7,%-$3/,$7,L2/$-K,%75N,6&

>*: ?1(29! ,L7,%-$3/,$7,L2/$-K,%' N5%67*G75N,N5-+3,' ,%*61*-' -50,%12$361053$71*-

9收稿日期!'()B A(" A("

9作者简介!周三平");BB A#%男%硕士%教授%主要从事化工机械与设备的教学与科研工作%通讯联系人%('; AVV!V'B(;%6MS/*5WL685&,+5&2-$

99'( 世纪 V( 年代%由于我国渣油催化裂化技术

的迅速发展%装置的烧焦量比过去的蜡油催化裂化

有了很大的提高%导致产生大量的过剩热量$ 为了

平衡烧焦过程中的过剩热量%防止温度过高而损坏

设备%外取热器在催化裂化装置中应用十分广泛%是

催化裂化装置中重要设备之一%其安全平稳运行牵

涉到催化裂化装置的平稳操作&安全运行及节能降

耗$ 然而由于该设备地处高温环境%操作条件十分

复杂&恶劣%导致外取热器发生各种各样的安全问

题%如爆裂&焊缝拉裂&磨损&腐蚀穿孔&泄露等各种

安全事故() A@)

$

针对外取热器的安全事故%国内学者有过不少

的研究%但大多基于定性分析() A@)

$ 本文中另辟蹊

径%运用计算流体力学".>\#数值模拟软件 >35,-7

对外取热器事故处的流场及冲蚀情况进行 .>\数

值模拟%以期找到外取热器管束爆裂的原因$

@A外取热器管束结构及管束爆裂情况介绍

目前我国外取热器主要有 ' 种型式%即下流式

密相传热外取热器和上流式稀相传热外取热器$ 某

公司催化裂化装置外取热器属于下流式密相外取热

器%其结构如图 ) 所示%取热器安装于密相段%如图

' 所示$ 来自再生器密相段的高温催化剂自外取热

器上部流入&自下部排出%与取热器换热管内的水进

行换热$ 水自换热管内套管从上而下流入%吸收热

量后%部分水气化为饱和蒸汽%和水的混合物自内外

套管之间从下而上流出%从而带走热量%实现取热$

取热器内有一定高度的密相床层%流化风自下部通

入%床层处于流化状态$ 取热器的传热管为联箱组

合管式%每个联箱带 @ 根传热管%构成一组独立的单

*B;)*
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元传热元件$

图 )9外取热器管束结构实物

图 '9外取热器结构及安装位置

该公司催化裂化装置外取热器传热管在 '()@

年 ' 月中旬%数根先后发生爆管%发生部位位于水平

出气管根部上表面靠近三通附近%如图 ! 所示$ 经

调研和与外取热器生产厂家沟通发现%此位置发生

爆裂尚属首见%并无可参考借鉴案例$ 根据爆口位

置和爆口材质表面特征-表面光滑%与周边对比明

显减薄%初步判断为冲蚀造成$ 冲蚀磨损是指材料

受到小而松散的流动粒子冲击时表面出现破坏的一

类磨损现象%是设备和管道破坏的重要原因之

一(B)

$ 外取热器管束气相出口与竖管 ;(q连接%类

似于弯管结构$ 弯管由于其结构的特殊性%是冲蚀

磨损的重灾区(")

$

图 !9管束结构和管束爆裂位置图

考虑到外取热产生的饱和水蒸汽中含有少量的

冷凝水液滴%会造成管束冲蚀%本文中运用计算流体

力学数值模拟软件 >35,-7%研究了外取热器传热管

爆管处的冲蚀情况$

CA几何建模及网格划分

建模采用 ?aFcF i*%EN,-2/ 的几何建模模块

\,61K- #*+,3,%%建立的三维几何模型如图 :"$#所

示$ 为了克服端面效应的影响%各进口段直管长度

取为管径的 @ 倍%尺寸如表 ) 所示$ 网格划分采用

?aFcF i*%EN,-2/的网格划分模块#,6/1-K%为了提

高网格的质量%建立 ! 个区域%几何形状规则的圆柱

段采用结构网格%弯管处因结构复杂采用四面体网

格$ 考虑到计算精度和计算资源之间的矛盾%以进

出口压降为目标函数进行了网格的无关性检测%结

果表明%当网格单元数到达 '( 万以后%结果随单元

数的变化很小%最终划分的网格节点数 ')' ;";%单

元数为 :() ):V%如图 :"N#所示$

"$#几何模型 "N#网格图

图 :9管束几何模型及网格图

表 @A管束模型尺寸
00

部位 上水管 出气管 套管 出气管长

尺寸
#

"B j)(
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)): jV

#

)!! j)): @((

DA数学模型

管内流动介质是水蒸汽及部分冷凝的水滴%水

滴的体积分数为 @Y%可以采用 \<#模型$ 其中的

连续相是水蒸汽%分散相是水滴$

DB@A连续相流体流动数学模型

管束内流体流动遵循流体流动的连续性方程

")#和动量守恒方程"'#$
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式中%

$

为流体密度'R为静压'

0

38

为应力张量'

$

1

3

和

E

3

分别为3方向上的重力体积力和外部体积力"这

里是颗粒相互作用产生的上升力#$ 此次分析忽略

重力和外部体积力的影响$

DBCA颗粒相模型

水滴的体积分数 @Y%较为稀疏%可以采用稳态

*";)*
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离散项模型"\<##进行模拟%可以忽略颗粒相水

滴A水滴之间的相互作用%主要考虑流体曳力&升

力&湍流脉动等作用对颗粒轨迹的影响$ 颗粒的追

踪采用随机轨道模型%可较为清楚地追踪到颗粒的

运动细节$

DBDA冲蚀模型

所有的壁面都可以监视颗粒的冲蚀与沉积情

况$ 冲蚀速率可按式"!#计算$

6
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式中%,

R

为颗粒的质量流'D"2

R

#为颗粒直径的函

数'

!

为颗粒对壁面的冲击角'O"

!

#为冲击角的函

数'\为颗粒相对于壁面的速度'P"\#为相对速度的

函数%为.

G$2,

颗粒在壁面的投影面积$

DBEA初始和边界条件

连续相为水蒸汽%操作绝压 !X" #<$%温度为

'@(Z%此时水蒸汽的密度为 )VX@:V EKC0

!

%动力黏

度为 )X"! j)(

A@

<$*6$离散相为水滴%简化为球状

颗粒%颗粒密度在 ':(Z条件下为 V)!XB EKC0

!

$

入口边界采用速度入口%入口速度根据外取热

器发气量除以入口截面积计算得出%结果为

"X:)) 0C6%出口选择的是 *57G3*P%壁面施加无滑移

固壁的边界条件$ 颗粒流的入口采用面射流源%入

口速度与水蒸汽相同%壁面采用7%$M壁面条件%入口

和出口采用 ,62$M,边界条件$ 控制方程组采用

_512E差分格式%压力速度藕合选择 F4#<d]算法$

数值模拟时%采用 à[EA

%

湍流模型%先进行连续

相的模拟%收敛以后%注入离散相%运用随机轨道模

型进行耦合流动求解$

EA管束内数值模拟结果及分析

通过数值模拟获得了管束管壁上的冲蚀率云

图%如图 @ 所示$ 由图 @ 可以发现%水平出气管根部

与三通连接处的外侧冲蚀最为严重$ 为了分析原

因%图 B 示出了根据模拟获得的轴截面汽&水混合流

体流动的速度分布云图$ 由图 B 可见%汽&水混合流

体流动速度的最大位置区域位于该部位%这一定会

使得该处管壁冲刷比别处严重$ 不仅如此%由图 "

所示的管壁上冷凝水滴的分布浓度云图可以发现%

大量的水滴流向该处的管壁%该处管壁上的水滴浓

度较大%使得该处的管壁承受着更大的剪切应力%如

图 V 所示%因此必然造成该处管壁的冲刷进一步加

剧$ 更为严重的是%根据监测的外取热器炉水 MO

历史采样数据%'(): 年开始%外取热器中炉水 MO较

9999999

图 @9管壁冲蚀率云图

图 B9轴截面速度分布云图

图 "9管壁冷凝水滴浓度分布云图

图 V9管壁剪切应力分布云图

低%从 '(): 年 V 月份开始炉水 MO长期低于规定值

VXV l;X)%特别严重的 '(): 年 ))-)' 月炉水 MO长

期在 @X( 左右%而水蒸汽中的冷凝水中因其量少%酸

性浓度必然更大%其中的 MO只会更小%对设备的腐

蚀较大$ 正常的腐蚀情况下%金属表面会产生一层

腐蚀产物%该层腐蚀产物会起到一定的保护膜的作

用%减缓腐蚀的进一步深入$ 但是在高速流动的汽

水两相流的严重冲刷作用下%使得该处的表面腐蚀

产物或金属离子这一层保护膜迅速离开金属表面%

9999 !下转第 '(( 页"
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级吸收塔过程%以制备亚硫酸氢铵为目的$ 过程为!

含 Fb

'

的烟气进入第一吸收塔下部%与由第一循环

泵送到第一吸收塔上部的吸收液体逆流接触%Fb

'

大部分被吸收$ 吸收 Fb

'

后的吸收液部分供循环泵

抽吸循环%其余部分从第一循环桶溢流出%作为亚硫

酸氢铵中间品$ 从第一吸收塔上部送出的含 Fb

'

的

气体进入第二吸收塔%与由第二循环泵送来的循环

液相遇%在该塔中 Fb

'

几乎全部被吸收%余气经过塔

顶捕雾后排出$ 第二吸收塔下部的吸收液流入第二

循环桶%大部分供循环泵抽走循环%少部分向第一循

环桶溢流$ 生产过程中需向第二循环桶中不断补加

氨或氨水$ 另外对两吸收塔的循环吸收液冷却降

温%以控制吸收液体温度%保证吸收效果$ 工艺过程

如图 ) 所示$

)-含 Fb

'

烟气''-第一吸收塔'!-第一循环桶':-第一

循环泵'@-含硫酸氢铵吸收液'B-冷却水'"-第二吸收塔'

V-排放尾气';-第二循环桶')(-第二循环泵'))-aO

!

图 )9工艺过程示意图

吸收过程反应式如下!
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99在吸收液循环使用过程中%式"'#是吸收 Fb

'

最有效的反应$ 通过补充新鲜氨水(式"!#)可保持

亚硫酸铵溶液的质量浓度(")

$

@BCA数值模拟

运用?6M,- <356软件对含 Fb

'

烟气进行建模和

数值模拟考察$ 采用的主要物性方法为 ]d].U

à Qd%吸收塔采用的模块为 ?̀\>̀?.

(V A;)

%具体试

验内容如下$

")#烟气中 Fb

'

质量含量 ' ((( 0KC0

!

%以质量

分数为 'VY的氨水为吸收剂%吸收剂中的氨摩尔量

不变%第二吸收塔温度为 '@Z$ 取一级吸收温度分

别为 '@&!(&!@&:(&:@&@(Z%考察第一吸收塔温度

对烟气脱硫效果的影响$

"'#烟气中 Fb

'

质量含量 ' ((( 0KC0

!

%以质量

分数为 'VY的氨水为吸收剂%吸收剂中的氨摩尔量

不变%第一吸收塔温度温度为 :(Z$ 取第二吸收塔

温度分别为 )@&'(&'@&!(&!@&:(Z%考察第二吸收

塔温度对烟气脱硫效果的影响$

"!#烟气中 Fb

'

质量含量 ' ((( 0KC0

!

%第一吸

收塔温度为 :(Z%第二吸收塔温度为 '@Z时吸收剂

氨水的质量分数分别为 @Y& )(Y& '(Y& '@Y&

'VY&!!Y&:(Y%考察氨水质量分数对烟气脱硫效

果的影响

###############################################

$
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内部的新鲜金属被暴露在酸性的腐蚀性冷凝水滴

中%进一步加速了腐蚀的进行%如此恶性循环%使得

该处管壁迅速减薄%造成爆管%这与现场管束爆裂位

置吻合$

为了分析水滴分率对冲蚀的影响%还分别模拟

了水滴分率等于 )Y&'Y&:Y&BY&)(Y时管束折

弯位置的冲蚀$ 结果表明%水蒸汽中悬浮的水滴越

多%冲刷腐蚀速度愈快$

GA结论及改进措施

腐蚀及高速流动的汽&水合流体对管束水平管

靠近三通根部的冲刷是造成外取热器管束爆裂的主

要原因$ 为减少此类事故发生%可采取加强平稳操

作%降低蒸汽含液率'对冲刷集中的位置补强和改善

材质或出口由焊接三通改为拔制三通%取消角接接

头%减少内部缺陷等措施$
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