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加氢脱硫反应器是催化重汽油选择性加氢脱硫装置的

关键设备，处在高温中压临氢及 H2S 腐蚀的介质中操作，

其安全运行与否关系到整个装置的正常生产，因此它的设

计制造要求很严。加氢脱硫反应器从使用状态下反应器内

部的高温介质是否直接与器壁接触，可以分为冷壁反应器

和热壁反应器。冷壁反应器是在设备内壁设置非金属隔热

层，并在隔热层内壁衬不锈钢套，由于冷壁反应器的隔热

层占据较大空间，施工及维修费较高，且由于施工质量、

施工工艺及运行周期的影响使隔热层产生裂纹、冲刷孔洞

甚至脱落等损坏，使反应器局部超温，出现“热点”，影

响了反应器的安全操作。随着材料工业的发展，目前国际

上普遍采用热壁反应器。热壁反应器虽然制造较难，一次

性投资较大，但可以保证长周期安全运行。

1 设计参数及简介
加氢脱硫反应器设计参数：设计压力 2.4MPa；设计

温度 360℃；工作介质为汽油、H2S、H2。介质中氢分压为

1.7MPa。容器内径为 φ1800mm，筒体长 7800mm。

反应器一共有两个催化剂床层，床层中间有冷氢管、

冷氢盘，可通冷氢，控制下一个床层温度。床层上部有分

配盘，使物料分配均匀。整个反应器使用两种催化剂，分

别起不同作用。

2 设计规范
按照 GB/T150《压力容器》及《固定式压力容器安全

技术监察规程》的有关规定进行设计。

3 材料选择
众所周知，加氢反应器是在高温高压临氢的状态下操

作，在不含 H2S 或 H2S 含量很少的环境下，我们只考虑高

温高压下 H2 引起的腐蚀及材质劣化，选用一种合适的抗氢

钢作为反应器的材质，这种反应器没有复层及堆焊层。在

介质中如果含有 H2S 气体，我们必须同时考虑 H2 及 H2S 引

起的腐蚀及材质劣化，这种情况下国内外普遍采用堆焊式

的反应器，即在壳体内壁堆焊超低碳不锈钢进行防腐。或

直接采用不锈钢复合钢板作为壳体材质抗 H2 及 H2S 腐蚀的

反应器，但这种反应器的温度不能超过 400℃，壁厚不能

太厚，不能频繁地开停工，否则复合板的质量难以保证。

复合板作为加氢反应器的材质在国内外都使用过。

3.1 基体材料

加氢反应器内壁虽然有堆焊层或复层，但高温高压的

氢气仍能渗透而进入基体，只是氢分压有所降低而已，因

此基体材料仍需采用抗氢钢。制造加氢反应器的常用基体

材料一般为 Cr-Mo 钢系。因为这些钢材既具有优良的抗

高温氢腐蚀性能，又有良好的短时和长时高温力学性能。

根据不同的操作温度和压力，在加氢反应器上一般都选

用：1Cr-0.5Mo、1.25Cr-0.5Mo、2.25Cr-1Mo、2.25Cr-1Mo-

0.3V 和 3Cr-1Mo-0.25V 钢。前三种钢材分别相当与国内的

15CrMo、15CrMoR、12Cr2Mo1R，后两种钢材为国外开发

成功的改进型钢种，改进型钢种分别在强度、抗高温氢腐

蚀、抗氢脆、抗回火脆化以及抗氢致剥离裂纹等方面具有

显著的优越性。

在选择抗氢钢材料时，一定要根据设备的操作条件选

择一种合适的材料，我们一般考虑以下几个方面的因素：

高温蠕变与疲劳破坏；回火脆性；应力腐蚀性；抗氢脆性

能；母材的氢诱发裂纹；钢材的化学成分对其性能的影响。

一般来说，在上述各种钢中铬钼含量越高，抗 H2 性能越

好，但制造难度越大，例如焊前预热及焊后热处理的温度

越高，长期操作后的回火脆性现象越严重。钢材的化学成

分中含碳量低于 0.1% 时，其强度随含碳量的增加而明显

提高。Mn、Si、V 是对钢材性能基本有利元素，S、P、N、

O 为不利元素。应严格控制其含量。以前，曾出现过由于

选材不合适造成投资大幅度提高的现象，一些操作条件不

太苛刻的加氢反应器，按其操作条件可以选择 15CrMoR，

有的也选用了 2.25Cr-1Mo，制造难度加大了，回火脆性明

显反而易出问题。

3.2 本次设计选材

由于加氢脱硫反应器运行中所处的苛刻条件，因此要

求制造反应器的材料既能抵抗高温环境中的氢腐蚀，又能

抵抗 H2S 及其化合物的腐蚀。查最新版本的 Nelson 曲线图，

取氢分压 1.7MPa，取温度为 360℃。选择 1.0Cr-0.5Mo 即

15CrMoR 作为反应器基体材料。考虑介质中氢和硫化物在

开停工时生成的连多硫酸腐蚀，因此，应在基体材料内壁

衬 S32168。S32168 属于稳定型的奥氏体不锈钢，这种材料

在任何温度及氢分压条件下不产生脱碳，且耐氢腐蚀，并

且含有稳定元素 Ti，碳含量较低，对抗连多硫酸腐蚀有利。

因此这种材料能满足反应条件，安全可靠。加氢脱硫反应

器主体材质即选用 15CrMoR+ S32168 复合钢板。

基层钢板用电炉或氧气转炉加真空精炼或其他高质量
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摘　要：介绍了催化重汽油选择性加氢脱硫装置加氢反应器的材料选择和结构设计。在材料选择方面，根据工艺专
业提供的氢分压及工作温度，考虑到由于H2 的存在加速了介质中H2S的腐蚀，在 240℃以上形成高温H2S+H2 腐蚀环境，
按最新版本的Nelson 曲线图确定加氢脱硫反应器的基体材料为 15CrMoR 抗氢钢。当装置运行期间遭受 S的腐蚀，在设
备表面生成硫化物，装置停工期间有氧（空气）和水进入时，与设备表面生成的硫化物反应生成连多硫酸（H2SxO6），
在连多硫酸和拉伸应力的共同作用下，就有可能发生连多硫酸应力腐蚀开裂（SCC），考虑介质中氢和硫化物在开停工
时生成的连多硫酸腐蚀，应在基体材料内壁衬 S32168。在结构设计方面，进行了新旧结构设计比较，采用了最先进、合
理、经济和适用的结构。
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冶炼方法冶炼的本质细晶粒镇静钢，15CrMoR 钢板的化学

成分除符合 GB/T713《锅炉和压力容器用钢板》的规定外，

还应符合 GB/T35012《临氢设备用铬钼合金钢钢板》的规

定。

4 结构设计
4.1 筒体结构

加氢反应器筒体结构的特征可分为两大类：一是单层

结构，二是多层结构。单层结构中又有钢板卷焊结构和锻

焊结构两种； 多层结构用于加氢反应器上的一般有绕带

式、热套式等多种形式。相比之下，单层结构中钢板卷焊

式结构简单，是最普遍采用的型式。加氢脱硫反应器即选

用这种型式，筒体上有一条纵焊缝。

4.2 法兰密封结构

一般，反应器上的接管法兰多采用环形八角形金属垫

片密封。由于原先设计上有不完善之处，且螺栓载荷又较

大，曾在法兰密封槽内产生过裂纹，为了避免或尽可能减

少这种损伤的发生，原来的法兰密封面梯形槽堆焊层都是

在焊后热处理前堆焊好，现在改进结构后将法兰密封面梯

形槽堆焊层表面 TP347 改为焊后热处理后堆焊。改进后的

结构保证了法兰密封面的质量。

4.3 催化剂支承结构

承受重载荷的催化剂支持圈的拐角处是应力集中的高

应力区，容易发生脆性损伤。支持圈（与母材相同材质）

与壳体母材相焊后，表面堆焊过渡层（E309）及表层（E347），

设备焊后整体热处理。

4.4 内件

加氢反应器的主要内件有入口分配器、冷氢箱、催

化剂支撑件、积垢篮、出口收集器等，其材料全部选用

S32168。采用目前国内外成熟的先进结构，在结构上充分

考虑了拆卸、安装的方便。

入口分配器的主要作用是使反应物料在下一层催化剂

床层上能均匀分布，实现与催化剂的充分接触，改善流动

状态，使气液产生预混合并尽可能扩散到整个反应器截面

上，以便更好地发挥催化剂的作用。入口分配器应根据液

体及沉积物量确定长槽孔的大小、数量和位置，长圆孔侧

隙扩散器还可起到积存进料中的一些锈垢的作用。

冷氢箱是加氢反应器内冷热反应物进行热量交换的场

所，其作用是使上床层流下来的热反应物与由冷氢管注入

的冷氢进行充分的混合，以降低反应物温度，满足下一催

化剂床层的反应要求，保证反应顺利进行。冷氢箱结构由

冷氢管、急冷混合器、再分配盘组成。

催化剂支撑件由 T 型梁、格栅、丝网构成。T 型梁采

用板焊结构。跨在反应器中的 T 型梁顶部削尖，以使其影

响物料流通的截面积减到最小。

5 结语
加氢脱硫反应器设计时综合考虑了经济性、实用性、

可靠性，选择合理的材料及结构型式。
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（上接第 21 页）道内主要通过的是高温蒸汽，其输送的过

程中会产生热损，也就是热量损失，进而产生冷凝液，对

流量计量、热量供应等造成影响，甚至还会产生水锤现象，

对管道形成破坏，因此必须要对蒸汽管道设置排液设备，

将冷凝液排除才能确保蒸汽管道的正常运行。排液设备包

括切断阀和疏水器，其安装位置通常需要根据管道的实际

布局情况来确定，通常情况下排液设备设置在管道低点，

如上升管道的底部等位置，此外在管道盲端和设备边界切

断阀之前也需要设置排液设备。对于直接走向的蒸汽主管

道，若是蒸汽为饱和蒸汽，则每 80m 设置一套排液设备，

若是蒸汽为过热蒸汽，则每 160m 设置一套排液设备。

3 石油化工工艺装置蒸汽管道配管设计注意事项
3.1 弯头设计

在配管设计中，弯头的使用虽然起到了连接作用，并

且降低了热荷载，但是若盲目添加弯头会使得蒸汽流动阻

力变大，取得适得其反的效果，因此就弯头设计而言，应

当对管道整体布局进行合理规划，合理使用弯头，减少无

效连接，使得蒸汽管道布局合理性得到有效增强。

3.2 连接设计

蒸汽管道连接部位是非常重要的部位，在实际使用过

程当中，也是最容易出现问题的部位，因此应当注意管道

之间的连接设计。根据输送蒸汽类型的不同、管道材料的

不同，连接方式也有很大的区别，若是相互连接管道材质

不同，不宜采用焊接的方式进行连接，避免产生金属电位

差，加快管材的腐蚀，对此可以使用法兰进行连接，以确

保良好的应用效果。

3.3 阀门设计

蒸汽管道阀门设计是配管设计中的关键设计环节，不

同类型的阀门用途不同，若是设计不合理，容易引发一定

的安全问题， 因此在设计中应当充分掌握不同阀门的特

点，根据实际使用需要，确定阀门的类型，并按照既定的

安装程序进行安装，确保阀门连接牢固，能够满足管道输

送控制的要求。

4 结束语
综上所述，蒸汽管道作为石油化工工艺设备的重要组

成部分，其配管设计工作相对繁琐且复杂，需要从多个方

面进行考虑，在实际的设计过程当中，相关人员应当本着

安全、稳定的设计原则，做好管廊蒸汽管道、蒸汽支管配

管设计、管道柔性设计、排液设计等几个方面，并注意弯

头设计、连接设计、阀门设计等几个设计误区，从整体上

对蒸汽管道配管设计的科学性和合理性进行把握，以充分

发挥其在石油化工生产中的作用。
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