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浅谈加氢进料泵的管道设计

王 刚

中石化洛阳工程有限公司 河南 洛阳 471000

加氢进料泵是加氢装置的关键性设备，它的作用是将原料油升压后送至加热炉。其属于转动设备，管嘴

受力敏感，配管方案合理才能确保进料泵泵长期安全运行。本文以某润滑油异构装置为例，介绍了加氢进料泵的平面

布置方式，阐述了对进料泵进出口管道设计应关注的重点。运用CAESARII软件对进料泵出口管道进行了详细的应力

计算，结合应力计算结果对管道走向进行合理的规划以及对管道支架进行合适的选型设计，最终使泵管嘴受力完全符

合要求。
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随着炼油技术的不断发展，炼油装置逐渐趋向大型

化，加氢进料泵作为加氢装置中的关键性设备起着十分

重要的作用。进料泵是转动设备，其管口受力要求十分

苛刻，因此在加氢进料泵的配管设计过程中不仅需要考

虑设备的布置，管道的走向及阀门布置，还需要做好管

道应力分析工作，这样才能确保加氢进料泵在满足工艺

生产需求的情况下长周期安全运转。*

1 加氢进料泵的平面布置

炼油装置的布置趋向于露天化，从近几年新设计的

装置可以看出，通常只有压缩机布置在敞开或者半敞开

的厂房内，其他设备大多数露天布置。因此加氢进料泵

采用露天式布置，其优点是节约占地，通风良好，有利

于消防。装置中设备的布置应按工艺流程顺序和同类设

备适当集中的原则进行布置，普通泵通常布置在管廊的

下方，泵的驱动机中心线与管廊的走向垂直。但是由于

加氢进料泵附带润滑油站，体积较大，若布置在管廊下

需采用驱动机与管廊走向平行的形式，不仅大大占用管

廊的通行空间，还由于进料泵的检修需求较大空间可能

会导致产生管廊过高等问题，因此近年来加氢装置进料

泵都布置在管廊外侧。

某润滑油加氢装置进料泵布置如图1所示，进料泵布

置在管廊外侧，紧临流程上游设备原料油缓冲罐，符合

按工艺流程的顺序布置的原则。进料泵采用一开一备的

设计，确保100%的备用率。进料泵的油站布置在泵的外

侧，油站基础端面与泵基础端面平齐。两台进料泵采用

镜像布置，共用一个操作平台，缩小了占地面积。
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图1 加氢进料泵平面布置

2 加氢进料泵的管道布置

泵管道布置的一般要求

（1）泵是回转机械，属于精密机械，一旦收到外力作

用会发生变形、振动和噪声，是轴承烧毁和损坏的主要原

因。因此要充分减少管道作用在泵管嘴处的应力和力矩，

通常泵进出口管道对泵管嘴允许受力值应符合API610的要

求[1]。（2）在充分满足管道柔性的前提下，应使泵的入

口管道尽可能的短，减少入口管道的压降损失，防止产生

汽蚀。（3）管道布置要考虑检修操作所需要的空间，泵

的进出口管道及阀门不仅应便于操作，还不得妨碍泵的检

修。除此之外，还应结合泵的驱动机接线盒方向及泵上辅

助系统的布置综合考虑来设计管道的走向。

泵的进口管道设计

（1）汽蚀会严重影响泵的安全运行和使用寿命，因

此一定要保证泵吸入管道的有效汽蚀余量至少是泵必需

汽蚀余量的1.2倍。在泵的基础高度和原料罐裙座高度确
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定后，如何减小泵的入口阻力损失是增大泵有效汽蚀余

量的关键。为达到上述目的，首先本装置进料泵与原料

罐靠近布置，从源头上减少了泵的入口管长度，其次使

用了大半径弯头并尽量降低弯头的使用量。（2）泵的入

口管道应避免“气袋”的产生。本装置进料泵入口管线

步步走低，并采用了偏心异径管顶平安装的形式。（3）

由于进料泵的嘴子较高，为方便泵进口管道阀门的布置

与操作，本装置设置了操作平台，泵进口管道切断阀与

过滤器布置在操作平台上（如图2所示）。主泵和备泵进

口管线镜像布置，共用一个操作平台，不仅节省空间而

且方便集中操作。

图2 加氢进料泵进口管道示意图

泵的出口管道设计

（a）阀组平行泵轴

（b）阀组垂直泵轴

图3 典型进料泵出口管道布置

（1）泵的出口管路压力损失要求没有泵的入口那样

严格，因此操作方便是出口管道设计的重点之一。进料

泵出口管路的阀组的布置通常有两种方式，如图 所示，

其一是出口阀组与泵轴方向平行，布置泵的旁边；另一

种是出口阀组与泵轴方向垂直，布置在泵前构架或者管

桥下方。两种布置方式各有优劣，第一种布置方式阀组

紧邻泵布置，操作时便于观测泵的运行状况，但此方式

要求泵周围预留有较大空间，实际常常因为场地的限

制，阀组的操作空间十分紧张；第二种方式阀组布置在

空间相对较充足的管桥或者构架下，相比第一种布置方

式虽然阀组与泵距离稍远，但操作检修空间十分容易得

到保证。综合考虑本文装置的进料泵出口管道阀组采用

了第二种布置方式。

（2）泵的出口设有小流量线返回至原料油缓冲罐。

因为进料泵出口与原料油罐压差大，故小流量线上设有

减压角阀。减压阀布置在水平管路上，为避免阀后介质

冲击造成振动以及减少对弯头的磨损，减压阀与切断

阀、切断阀后均留有至少10倍管子公称直径的直管段，

该直管段材质与阀前高压材质相同。同时在减压阀前，

减压阀与切断阀间，切断阀后的直管段上设有防振管

卡，如图4所示。

图4 进料泵出口管道阀组

（3）加氢进料泵的出口压力较高，本装置进料泵出

口管设计压力21.95MPa，采用的DN150管子壁厚达到

18.26mm，管嘴的受力极易超标。因此在满足工艺条件的

前提下，出口变径管与法兰间可设置一段直管段，适当

增加管子柔性。

3 加氢进料泵管道的应力分析

加氢进料泵属于精密设备，进料泵进出口管道进行

应力分析设计很重要。一次应力核算的计算载荷为管道

所受持续载荷，主要包括管道自重、保温重、管内操作

介质重及管内压力等。二次应力核算的计算载荷应为温

度载荷和附加位移载荷[2]。
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除管道一次应力、二次应力校核通过外，还必须保

证管道对设备的作用力不应超过设备制造厂所推荐的数

值。本文进料泵厂家允许的管嘴受力为API610的2.5倍。

下文以进料泵的出口管线为例对进料泵的管线应力

分析进行阐述，本文装置进料泵出口管线设计压力为

21.95MPa，设计温度为232℃，操作压力为18.38MPa，操

作温度为184℃，管径为DN150,材质为A106碳钢。

进料泵出口管路布置初版

本文之前已经叙述泵装置进料泵出口阀组与泵轴垂

直，布置在泵前管桥下。考虑到泵出口管径较小，管子自

身柔性较好，因此泵出口至阀组间管道设置一个“Z”型

弯用于吸收管道的热胀位移，“Z”型弯后平管上设有刚

性支撑。因为两台进料泵为镜像布置，所以备泵与主泵的

出口管道也随之镜像布置。初步规划方案如图5所示。

图5 进料泵出口管道初版规划示意图

通过应力校核，获得节点1550、1560处虽然一次应

力达标，但是管子的向下的挠度较大，说明此布置方式

管道跨距过大，需要在泵出口与第一个支架间增加支

撑。进料泵在在工作时泵出口管嘴受力计算结果见表1，

可以看出泵管嘴所受力与力矩均远超泵厂家所允许的最

大值。

表1 管道布置初版进料泵管嘴受力状况

泵管嘴

载荷
出口

力(N)

FX 1257

FY 7640

FZ 8483

力矩(N.M)

MX 9990

MY 8516

MZ 4881

修改后进料泵出口管路的布置

根据初步应力计算结果进行管道走向的调整。由于

图5中1550、1560节点附近不方便增加支撑，而反方向

可依靠操作平台进行支撑，因此进料泵出口管子走向改

为反方向。考虑出口阀组位置尽可能不变，同时为保证

管子柔性，泵出口附近管子增设了“π”型弯，如图6

所示。防止管子作用在泵管嘴的推力与力矩过大，在

1550、1560节点处设置了限位支架。

本文之前已经叙述了泵出口小流量线使用了减压

阀，为避免减压阀造成管系振动，减压阀的前后直管段

上均设置了防振支架。

图6 修改后进料泵出口管道规划示意图

再次通过应力校核后发现70、1550、1560、 节

点在运行状态脱空，泵管嘴在Y方向受力过大。因此70、

1550、1560、610四个节点位置的刚性支架修改为可变碟

簧支架，如图7所示。重新计算后，得到的计算结果见表

2。可以看出，增加可变碟簧支架后，泵出口管嘴（节点

10、550）所受力与力矩均符合泵厂家管口受力要求。

图7 进料泵出口管道终版应力分析模型
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表2 进料泵出口管道应力分析最终结果

节点 工况 FX/N FY/N FZ/N MX/N•m MY/N•m MZ/N•m DX/mm DY/mm DZ/mm

10
冷态 -806 -1869 213 -28 -251 402 -0.000 -0.000 -0.000

热态 46 -2908 618 831 1912 -2348 0.000 1.004 -0.628

550
冷态 803 -1181 215 -28 252 -397 0.000 0.000 770.000

热态 74 -2045 601 829 -1655 1978 0.000 1.004 -0.628

4 结束语

加氢进料泵是加氢装置的重要设备，其管嘴受力十

分敏感，要求也十分苛刻。因此进料泵管道需要进行详

细的应力分析计算，结合应力计算结果对进料泵管道走

向进行合理的规划，对管道支吊架进行合理的设计，使

管嘴受力符合厂家要求，最终设计出经济合理，安全可

靠的方案。
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