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加氢空冷器注水管道孔板流场及压降特性分析
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摘要:加氢反应流出物空冷器(reactoreffluentaircooler,简称REAC)作为石化装置重要冷

换设备铵盐腐蚀风险较大,工程上通常采用空冷器前注水消除NH4Cl等铵盐沉积堵管问题,

因此,注水效果好坏直接影响石化装置的安全稳定运行.以某石化企业REAC前注水孔板为

研究对象,通过分析不同孔数、等效直径比、相对厚度等因素对孔板压损系数的影响机理,评
估孔板结构对多元流体均流平衡效果优劣.研究结果表明:在相同的孔数和等效直径比下,压
损系数随孔板相对厚度的增加先快速减小随后趋于稳定,其临界孔板相对厚度为0.822.在
相同等效直径比和相对厚度下,薄孔板的压损系数随孔数增加先减小后增大,压损系数与管

道出口流量呈负相关关系.综合考量下孔板相对厚度为1.474时,单孔孔板结构均流平衡效

果最好.
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0 引 言

加氢反应流出物空冷器(REAC)作为石油化

工的重要设备之一,长期运行于高温、高压、临氢

工况,存在着极高的运行风险[1].经过加氢反应

后,原料油中 N、Cl、S等易转化为腐蚀性组分

NH3、HCl、H2S,在冷换设备的流动、传热、相变

过程中,形成 NH4Cl或 NH4HS等铵盐颗粒,沉
积并迅速堵塞管束[2-3].近年来,随着我国原油进

入开采末期,原油劣质化的趋势逐渐加剧,在炼油

过程中换热器、空冷器的管束因铵盐结晶堵塞造

成的流动腐蚀失效事故屡见不鲜,引发多起非计

划停工事故[4-5].研究发现增设脱氯或脱硫工艺能

降低NH4Cl和 NH4HS结晶温度,减少结晶量,

缓解管束堵塞[6].美国石油学会(API)建议在加

氢空冷器前设置工艺注水点来溶解洗涤铵盐,从
而避免铵盐结晶堵塞问题[7].美国腐蚀工程师协

会(NACE)建议在空冷器前注入足够的水,确保

入口有至少25%的液态水[8].目前加氢空冷器的

注水方式多采用多点注水,但因注水后各支管的

阻力降很难完全平衡,造成各支管的流量产生一

定误差,引发空冷器并联状态下的油气水多相流

分布不均衡.
近年来,孔板常被用于代替流量计,用于平衡

各注水支管的流量.与传统单孔孔板相比,多孔孔

板的应用能有效减小压力损失,避免孔板后涡流

的形成,减轻湍流引发的摩擦和振动,提升抗干扰

能力[9-10].Shan等[11]通过平面粒子图像测速系统

得到不同开孔直径比β0(β0 为孔径与管径之比,

β0=d/D)下孔板附近的大面积速度场,并对孔板

后流域进行分区定义,研究发现压损系数随β0 的

增大而减小.Zhao等[12]以薄孔板(厚度2mm)为
实验研究对象,发现在相同开孔直径比β0 和孔板

厚度下,压损系数随孔板相对厚度的增加而单调

减小.Shaaban[13]研究了孔口倒角对压损的影响,
指出当孔板上端面孔口倒角为50°、下端面孔口

倒角为7°时,孔板压损最小.耿艳峰等[14]根据仿

真结果开发了一种槽式孔板,并通过实验数据得

到槽式孔板压降倍率的相关式,推荐使用小孔径

比的槽式孔板.Zhao等[12,15-16]也通过研究得到孔



的分布对压损系数有影响.目前针对孔板压损系数

的研究主要集中在孔板结构本身,没有与孔板的

应用背景相联系,缺乏对实际具体应用的指导性.
因此,本文在分析加氢REAC工艺过程的基

础上,结合空冷器管束内 NH4Cl结晶及冲洗机

理,建立相应的注水评价标准.在此基础上,结合

流体仿真技术,研究空冷器注水管道中不同孔板

结构对压损系数的影响规律,并确定适用于加氢

REAC注水管道的孔板结构.研究成果有望为加

氢REAC的注水系统设计、注水效果优化等提供

有效理论指导.

1 空冷器工艺关联分析及铵盐结晶

冲洗机理

1.1 工艺关联分析

本文以某石化企业的加氢REAC为研究对

象,其工艺流程图如图1所示.自E-7101B来的加

氢反应流出物分别经换热器E-7102A、E-7102B
与混氢原料油、低分油换热后,进入加氢反应流出

物空冷器 A-7101冷却后再进入高压分离器 D-
7103进行油、气、水三相分离.高压分离器D-7103
分离出的气体进入循环氢脱硫系统,脱硫后的循

环氢升压后与压缩后的新氢混合再返回反应系

统;高压分离器D-7103分离出的油相进入到低压

分离器D-7104再次分离;低压分离器D-7104顶

部分离出低分气,低压分离器D-7104和高压分离

器D-7103底部分离出的含硫污水经混合后,送至

装置外进行含硫污水处理.由于原料油中Cl、S、N
等介质在加氢反应过程中会生成 HCl、H2S、NH3
等易结晶组分,在空冷器管束冷却降温过程中形

成NH4Cl和NH4HS等铵盐颗粒结晶析出,因此

腐蚀风险极高,故企业通常在加氢反应流出物空

冷器A-7101前设置注水点注入除盐水以洗涤铵

盐,防止空冷器内铵盐颗粒沉积堵塞.

图1 加氢REAC工艺流程图

Fig.1 Processflowdiagramofhydrogenationreactoreffluentaircooler

1.2 铵盐结晶机理

在加氢反应过程中,原料油中含的 N、Cl有

机化合物与 H2 反应,生成 NH3、HCl.反应流出

物进入空冷器后,随着温度的降低,气相中的

NH3 与 HCl发生可逆反应,如式(1)所示.当

NH4Cl结晶达到平衡时,温度与 NH3、HCl的分

压关系如式(2)所示.其中 K=pHCl×pNH3
,为结

晶达到平衡时的平衡常数[3].
NH3(g)+HCl(g) NH4Cl(s) (1)

 0=-176+0.2870T-0.008314T×
ln(0.75×10-4×pHCl×pNH3

) (2)

当分压的乘积超过相应的结晶反应平衡常数

K,反应物流会生成 NH4Cl铵盐颗粒,沉积堵塞

空冷器管束;管束堵塞后管内流体的温度会不断

降低,使NH3 与 HCl分压的乘积进一步偏离结

晶反应平衡常数K,导致NH4Cl进一步结晶沉积

堵塞.而NH4Cl铵盐极易溶于水,因此在反应产

物进入空冷器前注入除盐水,可有效避免铵盐的

沉积堵塞,注水洗盐机理如图2所示.
1.3 注水效果评价

空冷器前注入的除盐水在流经弯管、三通或

者孔板等位置时,由于涡流区的形成以及流体流
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图2 注水洗盐机理图

Fig.2 Waterinjectionflushingmechanismdiagram

速方向、大小的急剧变化,会产生局部能量损失,
引起管道系统产生压降.同时,对于空冷器注水管

道,支管压力分布不均、涡流量等都会造成管道流

体发生偏流,导致注水量失衡,影响洗盐效果.为
保证多管道系统并联环境下的流体平衡分布及压

损控制,本文采用压损系数ξ与偏流指数S 来综

合评估注水效果.
压损系数为

ξ=
Δp

ρu2/2
(3)

式中:Δp为孔板上下游管壁处静压差,Pa;ρ为水

的密度,kg·m-3;u为管道来流速度,m·s-1.根
据国家标准GB/T2624.2—2006[17],孔板上游压

力大约在孔板上游1D(D 代表注水管道出口管直

径)处测得,而孔板下游压力大约在下游6D 处测

得.
偏流指数为

S=1N∑
N

i=1
qi-q0N

(4)

式中:qi 为各支管出口质量流量,kg·s-1;q0 为

注水管进口质量流量,kg·s-1;N 为支管数.

2 空冷器注水管道布管及孔板模型

构建

2.1 空冷器注水管道布管

图3所示为某石化企业加氢REAC前注水

管道、孔板现场及内部结构图.该套注水系统注水

总量为17t/h,由分流管汇和并联的a、b、c、d4
路支管组成,入口端管道规格为DN100mm,出
口端管道规格为DN50mm.为保证管内流动充

分发展,孔板上下游管段的长度设为10D.
2.2 孔板模型构建

为研究孔板结构对注水管道各分支流量分配

均衡度的影响,本文选用5种不同孔数n和5种

       

图3 注水管线及孔板结构图

Fig.3 Waterinjectionpipelineandstructuredrawing

oforificeplate

不同相对厚度R(R 为孔板厚度与孔径之比,R=
δ/d)的孔板结构.孔板设计原则[10]如下:β=0.6

(本文采用等效直径比β=
d n
D
),孔以正三角形

排列,呈中心对称分布,孔板结构具体参数如表1
所示,模型构建参考文献[18-19].

表1 孔板结构参数

Tab.1 Orificeplatestructuralparameters

相对厚度

R

孔板厚度δ/mm

n=1 n=7 n=19 n=37 n=61

0.189 6.000 2.272 1.379 0.988 0.770

0.499 15.875 6.000 3.642 2.610 2.033

0.822 26.153 9.855 6.000 4.300 3.349

1.148 36.497 13.749 8.373 6.000 4.673

1.474 46.861 17.712 10.751 7.704 6.000

3 数值解法

3.1 控制方程

根据加氢空冷器注水管道内水流经孔板的实

际流动情况,做出如下假设:(1)流体为不可压缩

流体;(2)流体与壁面之间无热交换;(3)流动状态

为稳态,管内流体为液相水.因此,流体的连续性

方程和动量方程可表示为

ρ
∂ui

∂xi
=0 (5)

ρ
∂(uiuj)
∂xi

=-∂p∂xj
+(μ+μt)(∂uj

∂xi
+∂ui

∂xj
) (6)

考虑到流体在管道内的流动为充分发展的高

雷诺数湍流,故选择标准k-ε湍流模型与标准壁

面函数法对动量方程进行封闭求解.湍动能和湍

流耗散输运方程为
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ρ
∂k
∂t+ρ

∂(kui)
∂xi

= ∂∂xj
[ (μ+μtσk

)∂k∂xj
]+Gk-ρε(7)

 ρ
∂ε
∂t+ρ

∂(εui)
∂xi

= ∂∂xj
[ (μ+μtσε

)∂ε∂xj
]+

C1εε
k Gk-C2ερ

ε2
k

(8)

μt=ρCμ
k2
ε

(9)

式中:u、p、ρ、μ、μt 分别为流体的速度、压力、密

度、动力黏度、湍流黏度;k、ε、Gk 分别为湍流动

能、湍流动能耗散率、由层流速度梯度而产生的湍

流动能;C1ε=1.44,C2ε=1.92,Cμ=0.09,σk=

1.0,σε=1.3[20].

3.2 边界条件及网格划分

计算模型采用标准k-ε湍流模型,湍动能、动

量和湍流耗散率采用一阶迎风格式进行离散,压
力项采用Standard格式,压力-速度耦合方程求

解采用SIMPLE方法.管壁与孔板为无滑移壁面,

管内流体为常温水,入口流速u=5.35m·s-1,

水的密度ρ=998.2kg·m-3.出口为压力出口,

出口表压为0.
网格划分时,孔板前1D、孔板后3D 管段内

采用间隔1.5mm的四面体混合网格,孔板处采

用间隔1mm的四面体混合网格,其余管段包括

支管剩余部分、分流管汇部分均采用间隔4.5mm
的四 面 体 混 合 网 格.管 道 整 体 有 基 础 高 度

0.2mm,增长率1.2的5层边界层,孔板前1D、
孔板后3D 管段与其余管道采用interface连接.
为验证网格无关性,本文计算了n=1时孔板管道

压降.网格数低于203×104 时压差Δp随网格数

的增加而急剧减小,网格数超过291×104 后,Δp
稳定在130kPa左右,因此本文采用291×104 网

格数量画法,如图4所示.

图4 局部网格图

Fig.4 Localgriddiagram

3.3 模型方法的实验验证

为验证本文计算方法的准确性,本文计算了

文献[21]实验中不同孔数、孔径下流体压力损失,
如图5所示.管道规格为DN50mm,孔板上、下游

分别距孔板5D、10D.管内流体为液相水,壁面为

无滑移壁面,出口压力为0.从图中可以看出,等
效直径比β=0.6,流速u=1.375m·s-1的本文

的数值计算结果与实验结果基本吻合,证明本文

采用模型方法的准确性.

图5 实验与模拟对比图

Fig.5 Comparisonchartofexperimentandsimulation

4 数值计算结果分析

4.1 相对厚度对压损系数的影响

图6所示为不同孔数下各支管相对厚度对压

损系数影响曲线.压损系数随相对厚度的增加而

减小,下降幅度逐渐减小直至趋于稳定,此外相对

厚度对压损系数的影响受孔数的制约.在相同的

孔数下,当R<0.822时,压损系数随相对厚度的

增加而快速减小,且孔数越少压损系数减小越快.
然而当R≥0.822时,相对厚度的增加对压损系

数几乎没有影响,且这种现象随着孔数的减少而

愈发明显.同时4个支管压损系数的变化趋势相

同.
图7所示为不同相对厚度下支管d速度分布

云图.流体在流经孔板时,截面积突然减小,流体

速度加大并在通过孔板时收缩到射流.紧接着射

流收缩至缩脉[22],流速增至最大,静压降至最小.
最终在孔道内或孔板下游,射流逐渐扩张回管径.
当R<0.822时,缩脉位于孔板下游(a-a),且随着

孔板相对厚度的减小逐渐远离孔板.与此同时由

于孔板后回流区域增大,引起回流涡流的黏性损

耗增大,导致压力损失增加.与之不同的是当R≥

33 第1期 金浩哲等:加氢空冷器注水管道孔板流场及压降特性分析



0.822时,缩脉位于孔道内(b-b),且其位置不随孔

板相对厚度的改变而改变.与此同时孔板后回流

       

  (a)支管a

  (b)支管b

  (c)支管c

  (d)支管d

图6 不同孔数下各支管相对厚度对压损系

数的影响

Fig.6 Effectofrelativethicknessofeachbranch

pipe on pressure drop coefficient under

differentnumberofholes

(a)n=1

(b)n=7

图7 不同相对厚度下支管d速度分布云图

Fig.7 Velocitydistributioncontourofbranchpipe

dunderdifferentrelativethicknesses

区域保持稳定,故回流涡流的黏性损耗也保持稳

定,因此压力损失趋于稳定.值得注意的是,相对

厚度对压损系数的影响受孔数的制约,即孔数越

少,相对厚度对压损系数的影响越大.孔数的减少

使得孔间的回流减弱,管壁的回流增强,最终导致

总体回流面积增加.与此同时,总体回流面积的增

加使得黏性损耗随之增加.因此相对厚度对压损

系数的影响随孔数的减少而愈发明显.
4.2 孔数对压损系数的影响

图8所示为不同孔板相对厚度下不同孔数对

压损系数的影响曲线.在R≤0.189时,随着孔数

的增加,压损系数先减小后增大.在 R>0.189
时,随着孔数的增加,压损系数先快速增加后缓慢
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  (a)支管a

  (b)支管b

  (c)支管c

  (d)支管d

图8 不同相对厚度下各支管孔数对压损

系数的影响

Fig.8 Influenceofholenumberofeachbranch

pipeonpressuredropcoefficientunder

differentrelativethicknesses

增加.且R 越大,这种压损系数随孔数增加的影

响效应越小.孔数对压损系数的影响也受到孔板

相对厚度的制约.当n<19时,孔数对压损系数的

影响较大.然而当n≥19时,孔数对压损系数的影

响较小且随相对厚度的增加进一步减小.同时4
个支管压损系数的变化趋势相同.

图9(a)为装有R=0.189孔板的支管d速度

分布云图.由此可知孔板相对厚度较小时缩脉位

于孔板后.当孔数较少时(n<19),孔数的增加使

回流密集区域由管壁向孔间转移.与此同时管壁

及孔间的回流均逐渐减弱,因此压力损失随着孔

数的增加而减小.值得注意的是由单孔至多孔的

压损突变现象尤其明显.当孔数较多时(n≥19),
由于β相同,孔数的增加导致孔径及孔间距减小.
       

(a)R=0.189

(b)R=1.148

图9 不同孔数下支管d速度分布云图

Fig.9 Velocitydistributioncontourofbranchpiped

underdifferentnumberofholes
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因此回流密集区域由孔间转移到管壁.同时由于

管壁附近孔的射流尾迹向管束中心靠拢,引起管

壁回流区增大,最终导致压力损失随着孔数的增

加而增大.图9(b)为装有R=1.148孔板的支管

d速度分布云图.由此可知孔板相对厚度较大时

缩脉位于孔道内.当孔数较少时(n<19),孔板厚

度随着孔数的增加而减小,使得高流速区域在孔

内占比增大.其次流速越高,流体对于壁面的剪切

应力越大.因此压力损失随着孔数的增加而增大.
当孔数较多时(n≥19),高流速区域在孔内占比不

再随孔数的增加而明显变化.因此孔数的增加反

而使压力损失趋于稳定.
4.3 压损系数对注水管道偏流的影响

相对厚度在0.82~1.47的单孔和7孔孔板

有较小的压力损失,故对以上孔板结构进行管道

流体分配和流动情况分析,图10为各支管质量流

量与压损系数变化.各支管出口流量不等,qa>

qb,qd>qc,且qb 最小.与之不同的是ξa<ξb,ξd<
       

  (a)各支管质量流量

  (b)各支管压损系数

图10 不同孔板结构下各支管质量流量及压

损系数变化图

Fig.10 Variationdiagramofmassflowrateand

pressuredropcoefficientofeachbranch

pipeunderdifferentorificeplatestructures

ξc,且ξb 最大.这表明流量与压损系数呈负相关.
由于注水管道对称设计,重力垂直管道向下,管道

结构对偏流的影响降到最低.由此可知各支管孔

板前的压力基本相等.综上所述,压损系数越大

(也即孔板前后压力差越大),支管后压力越低,因
此该支管流量越小.对于此空冷器系统的注水管

道,相对厚度为1.474的单孔孔板压力损失小,且
偏流指数小(S=0.01477325),平衡流量的综合

效果最好.

5 结 论

(1)在相同的等效直径比和孔数下,压损系数

随孔板相对厚度的增加而迅速减小,继而趋于稳

定;0.822是压损系数达到稳定的临界相对厚度;
孔数越少,相对厚度对压损系数的影响越大.

(2)在相同的等效直径比和相对厚度下,较薄

孔板的压损系数随孔数增多先减小后增大,而较

厚孔板的压损系数随孔数增多而增大,相对厚度

在0.189~0.499时有一个中间值区分薄孔板和

厚孔板;当孔数小于19时,孔数对压损系数的影

响较大,而当孔数大于等于19时,孔数对压损系

数的影响较小且随相对厚度的增加进一步减小.
(3)流量与压损系数呈负相关,相对厚度为

1.474的单孔孔板平衡流量的效果最好.推荐此

空冷器注水管道中应用该结构孔板.
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Analysisofflowfieldandpressuredropcharacteristics
oforificeplateinhydrogenationaircoolerwaterinjectionpipeline

JIN Haozhe, GAO Shuaiqi, GU Yong, LIU Xiaofei*, WANG Chao

(InstituteofFlowCorrosion,ZhejiangSci-TechUniversity,Hangzhou310018,China)

Abstract:Asanimportantcoldexchangerofpetrochemicalplant,thehydrogenationreactoreffluent
aircooler(REAC)hasahighriskofcorrosioncausedbyammoniumsalt.Inengineering,water
injectionbeforeaircoolerisusuallyusedtoeliminatetheblockagecausedbyNH4Clandother
ammoniumsaltdeposition,therefore,thewaterinjectioneffectdirectlyaffectsthesafeandstable
operationofpetrochemicalplant.WaterinjectionorificeplatebeforeREACinapetrochemical
enterpriseistakenastheresearchobject.Throughtheimpactanalysisofdifferentholenumber,

equivalentdiameterratio,relativethicknessonthepressuredropcoefficientoftheorificeplate,

balanceeffectoftheorificeplatestructureformultiplefluidflowisevaluated.Theresultsshowthat:

withthesamenumberofholesandequivalentdiameterratio,thepressuredropcoefficientfirst
decreasesrapidlywiththeincreaseoftherelativethicknessoftheorificeplateandthentendstobe
stable,andthecriticalrelativethicknessoftheorificeplateis0.822.Underthesameequivalent
diameterratioandrelativethickness,thepressuredropcoefficientofthethinorificeplatefirst
decreasesandthenincreaseswiththeincreaseofthenumberofholes,andthepressuredrop
coefficientisnegativelycorrelatedwiththepipelineoutletflow.Whentherelativethicknessofthe
orificeplateis1.474,thebalanceeffectofthesingleholeorificeplateisbest.

Keywords:hydrogenationaircooler;waterinjectionorificeplate;throttlingbalance;pressuredrop
characteristics;numericalsimulation
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