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研究论文 提升管流化床耦合反应器颗粒约束返混区的

流动特性及约束作用分析

王德武，卢春喜

（中国石油大学 （北京）重质油国家重点实验室，北京１０２２４９）

摘要：针对催化汽油辅助反应器改质降烯烃工艺，在一套提升管流化床耦合反应器大型冷态实验装置上，系统

研究了提升管出口段的颗粒流动特性，通过定义约束指数犚ｉ （犚ｉ为颗粒约束返混区实际截面平均固含率与理论

截面平均固含率之比）定量反映提升管出口分布器及流化床层的约束作用。结果表明，与常规提升管相比，耦

合反应器提升管出口存在一个颗粒约束返混区，其长度主要受表观气速、颗粒循环强度及上部流化床内颗粒静

床高度影响；由于出口设置了倒锥形分布器，使得颗粒约束返混区靠近提升管出口区域在表观气速较低和颗粒

循环强度较大时，局部固含率最大值出现在量纲１半径Φ＝０．７处；颗粒约束返混区的约束指数在靠近出口的过

程中逐渐增大，气固流动受到分布器及上部流化床层的约束作用亦逐渐增强。
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引　言

我国商品汽油有８０％来自催化裂化过程，而

催化裂化汽油烯烃含量在４５％～６０％ （体积分数）

之间，远不能满足 《世界燃油规范》的标准，为此

中国石油大学 （北京）开发了 “催化裂化汽油辅助

反应器改质降烯烃技术”［１２］。该技术针对降烯烃反

应过程特点，依托原催化裂化装置，单独增设了提

升管与流化床耦合形式的汽油改质反应器。耦合反

应器中，流化床反应器的功能主要用于延长反应时

间，提高降烯烃幅度。提升管反应器的功能主要

有：实现高温催化剂与低温油气的混合、换热及反

应，使得进入流化床反应器的气固混合温度相对较

低且床内温度更为均匀，进而提高降烯烃反应的选

择性；满足整个系统的压力平衡，保证了催化剂在

再生器辅助反应器之间的正常循环流动；使操作

更灵活，可以通过采取单独提升管操作或不同流化

床层料位高度操作的方式调整反应时间，进而满足

不同降烯烃幅度的要求。迄今为止，同类研究中只

有少数研究者对上部流化床区域的流动特性进行了

初步的研究［３６］，而对下部提升管内流动特性的研

究还少有报道。为了进一步优化汽油改质反应器的

结构和操作，需要对这类耦合反应器的流体力学特

性进行深入研究。同时，通过对此类耦合反应器流

体力学特性的深入研究，也可对目前已广泛应用的

ＭＩＰ技术
［７８］的设计及操作优化提供借鉴和参考。

耦合反应器中，设置在提升管出口的分布器把

提升管与流化床串联起来，分布器及其上部的流化

床层对提升管内气固流动的影响还未见相关报道。

提升管出口形式对气固流动的影响方面，前人的研

究［９１２］主要集中于Ｃ形出口、Ｌ形出口及Ｔ形出口

等不同几何结构对提升管内气固流动的影响上，所

进行的研究表明，不同形式的出口结构将对提升管

出口颗粒运动造成不同程度的约束作用，从而造成

提升管内固含率轴向分布表现出上稀、下浓或两端

浓、中间稀的分布特征。虽然有研究者［１３］定性地

描述了提升管出口约束的强弱，但国内外还未有研

究者对其进行定量的描述。鉴于提升管是该耦合反

应器的重要组成部分之一，上部分布器及流化床层

将直接影响提升管出口处的气固流动特性，进而影

响到提升管内的气固接触及反应，甚至影响到由此

进入流化床的气固特性，因此本研究将主要考察提

升管出口段的颗粒流动特性，并定量分析分布器及

流化床层的影响。

１　实验部分

１１　实验装置及流程

图１为本实验装置流程示意图。装置主体由下

部提升管和上部流化床组成，提升管出口采用莲蓬

头式分布器与流化床相连。提升管内径犇ｒ＝１００

ｍｍ，从底部分布板至莲蓬头式分布器锥体下方入

口处的长度 犎＝８．２ｍ；流化床主体为内径７８０

ｍｍ的半圆形床，高５ｍ；莲蓬头式分布器相对于

流化床截面积的开孔率为０．７２％，其结构尺寸见

图２。料仓在装置停运时用于储存流化床中的物

料，在装置刚开启时用于调控流化床中的存料量，

在装置正常运行时，料仓一侧的循环管线关闭。空

气由风机经缓冲罐、流量计分３路进入装置：一路

进入提升管底部，为提升主风；另一路进入料仓，

对物料起到流化松动作用；第三路进入流化床锥体

中，流化并松动其中的物料。流化床层中的颗粒经

循环管进入提升管中，在提升主风的作用下向上运

动，在提升管出口，气体和颗粒经莲蓬头式分布器

进入流化床中，气体经过流化床层后夹带进入稀相

的少量颗粒进入旋风分离系统，分离下来的颗粒通

过料腿返回流化床层中，气体经布袋除尘器净化后放

空，床层中的颗粒再经循环管进入提升管参与循环。

１２　实验介质及操作参数

本研究所用固体介质为ＦＣＣ平衡催化剂，其

物性参数见表１；流化介质为常温空气。提升管内

表观气速犝ｇ为６．０２～１４．１５ｍ·ｓ
－１，对应流化床

内的表观气速犝ｂ，ｇ为０．３１～０．５８ｍ·ｓ
－１ （包括锥

体内的固定流化风量０．０１７ｍ３·ｓ－１），基于提升

管截面积的颗粒循环强度犌ｓ为９．７７～１０６．０９ｋｇ·

ｍ－２·ｓ－１，流化床内颗粒的静床高度 犎ｂ 分别为

０．３５、０．４９、０．７５、１．０６ｍ。

表１　犉犆犆平衡催化剂颗粒物性参数
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／ｋｇ·ｍ－３
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图１　实验装置示意图
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图２　莲蓬头式分布器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｔｕｓｓｈａｐｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
　

１３　实验参数测量

颗粒循环强度采用容积法测定。截面平均固含

率采用差压传感器测量，沿提升管高度向上共布置

了１１个测量截面 （犺为０．８３、１．２１、１．７２、２．４９、

３．６４、４．７８、５．７８、６．７８、７．０８、７．４７、７．８６

ｍ）。局部固含率采用中国科学院过程工程研究所

研制的ＰＶ４Ａ型光纤密度仪测定，沿提升管轴向

共布置了６个测量截面 （犺为０．８３、１．７３、３．５０、

５．３３、７．０８、８．０６ｍ），在每个截面上沿提升管径

向布置了５个测量点，对应的量纲１半径 （Φ＝

狉／犚）分别为０、０．３０、０．５０、０．７０和０．９０。由于

提升管出口分布器及其下部０．１４ｍ长的提升管部

分伸入流化床中，故未在这部分布置测量点。

２　实验结果与讨论

２１　颗粒约束返混区的确定

图３给出了提升管内截面平均固含率的轴向分

布。由图可以看出，沿提升管高度向上，截面平均

固含率在提升管底部先降低 ｄεｓ
ｄ犺
＜（ ）０ ，在中部趋于

稳 定 ｄεｓ
ｄ犺（ ）＝０ ，在 提 升 管 顶 部 又 有 所 升 高

ｄεｓ
ｄ犺
＞（ ）０ ，整体上表现为Ｃ形分布特征，这主要

是由于提升管出口的分布器及流化床层对出口处向

上运动的颗粒形成较强的约束作用造成的。在此约

束作用下，部分颗粒折流向下运动，在向下运动的

同时，还与向上运动的气体和颗粒发生激烈的动量

交换，使颗粒团的平均运动速度减慢，致使截面平

均固含率增加。在前人［１４１５］所进行的代表性研究

中，提升管出口采用光滑的弱约束结构，其截面平

均固含率沿轴向向上是先降低，进入充分发展区后

基本不再发生变化，表现为明显的上稀下浓分布。

对比文献 ［１４１５］的研究结果可以得出，若本研

究中提升管出口为无分布器及流化床层的弱 （或

无）约束形式，在提升管出口处截面平均固含率将

沿图３中虚线所示规律变化。因此，根据截面平均

固含率轴向分布的实际特征，把本研究的提升管分

为颗粒加速区、充分发展区和颗粒约束返混区，颗

粒约束返混区的起点为截面平均固含率开始增大的

点，即曲线由ｄεｓ
ｄ犺
＝０向

ｄεｓ
ｄ犺
＞０变化的拐点处。理

论上，颗粒约束返混区的范围还应包括莲蓬头式分

布器的垂直高度３００ｍｍ，但为便于分析与讨论，

本文中颗粒约束返混区仅指从起点到莲蓬头式分布

器锥体下端面间的提升管区域，其长度以犔计。

颗粒约束返混区的长度犔受操作条件的影响
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图３　截面平均固含率沿轴向的分布

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｓｈｏｌｄｕｐ
　

如图４所示。由图４ （ａ）可见，在犝ｇ 一定的情况

下，犔随着颗粒循环强度的增大而呈增大趋势，随

着上部流化床内颗粒静床高度 犎ｂ 的增加而增加，

高颗粒循环强度时犎ｂ对犔的影响程度要大于低颗

粒循环强度的情形；由图４ （ｂ）可以看出，在颗

粒循环强度犌ｓ 相同或相近的情况下，犔随着表观

气速的增加而呈减小趋势，随着上部流化床内颗粒

静床高度犎ｂ的增加而增加，低气速时犎ｂ 对犔的

影响程度要大于高气速时的情形。当颗粒循环强度

较小时，折流向下运动的颗粒数量较少，向上运动

的气体和颗粒与向下运动的颗粒在较短的时间内即

完成动量交换，因而犔较短；当颗粒循环强度增

大时，二者动量交换时间延长，因而颗粒向下流落

的距离延长，进而犔 增加。当表观气速较低时，

向上的气流和颗粒速度比较低，动能比较小，对折

流向下流动的颗粒团的作用力较弱，因而犔较长；

提高表观气速后，向上运动的颗粒速度加大，上、

下运动的颗粒团之间动量交换强度随之增强，导致

犔缩短。颗粒静床高度的增加对提升管出口颗粒运

动的阻力增加，导致更多的颗粒折流向下，所以犔

随犎ｂ的增加而增加。

２２　颗粒约束返混区固含率径向分布

图５给出了颗粒约束返混区固含率的径向分布

特征。由图可以看出，沿提升管径向，局部固含率

整体上仍呈中心小、边壁大的环核结构分布，环

核两区边界在量纲１半径Φ＝０．７附近，在测量截

面不断靠近提升管出口的过程中，截面各径向位置

固含率都呈增大趋势。比较图５ （ａ）、（ｂ）可以看

出，当表观气速较低、颗粒循环强度较大时 ［图５

（ａ）］，靠近提升管出口局部固含率最大值将不再位

　

图４　操作条件对颗粒约束返混区长度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｃｋｍｉｘｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
　

于边壁处，而是出现在量纲１半径Φ＝０．７处，在

Φ＞０．７时固含率反而降低。造成该区域固含率径

向分布的差异是提升管出口倒锥形分布器 （图２）

影响的体现，当颗粒进入流化床时受到分布器及密

相流化床层的约束作用，一部分颗粒被反弹沿分布

器边壁向下流动，由于分布器的边壁与提升管边壁

间存在一定锥角，反弹的颗粒由于惯性在提升管出

口并不是立即靠近边壁向下运动，而是沿原方向运

动一段距离后才在气固上升主流的作用下靠近提升

管边壁向下流动，因此在提升管出口处存在一段局

部固含率最大值不在边壁的区域。当气速较高、颗

粒循环强度相对较低时 ［图５ （ｂ）］，气体动能较

大，且折流向下的颗粒数量减少，颗粒沿分布器边

壁向下运动至提升管出口后在很短的距离内即融入

向上运动的气固主流当中，因此在所测截面处局部

固含率最大值与常规提升管相似，仍在靠近边

壁处。

图６给出了流化床内颗粒静床高度对颗粒约束

返混区固含率径向分布的影响情况。由图可见，随

着颗粒静床高度的增加，同一截面各径向位置的固

含率均增加，由此说明流化床内颗粒藏量增加将会

使提升管出口阻力增大、约束作用增强、返混颗粒

数量增多，但在本实验操作条件下，颗粒静床高度

的改变仅对各径向位置固含率值有影响，而对固含
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图５　固含率沿径向的分布
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图６　流化床内颗粒静床高度对固含率沿径向分布的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｓｂｅｄｌｅｖｅｌｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
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率分布曲线的变化趋势影响较小。

２３　颗粒约束返混区的约束指数

由上面的分析可知，本研究中提升管出口处的

分布器及上部流化床层对颗粒约束返混区内颗粒有

较强的约束作用，约束越强，颗粒约束返混区的截

面平均固含率越大，为了定量地表示分布器及上部

流化床层对颗粒约束返混区内气固流动的约束程

度，本文将分布器及流化床层的约束作用综合起来

考虑，并定义一个量纲１参数 “约束指数”，以犚ｉ

表示。引入犚ｉ的出发点与颗粒约束返混区的确定

依据相同，即若本研究中提升管出口为无分布器及

流化床层的弱 （或无）约束形式，在提升管出口处

截面平均固含率将沿图３中虚线所示规律变化，正

是由于出口约束的存在导致截面平均固含率增加，

且截面平均固含率增加的程度与约束的强弱直接相

关，因此以实验测得颗粒约束返混区的实际截面平

均固含率εｓ，ｅ与无约束时的理论截面平均固含率ε

ｓ，ｅ

之比即可表示约束的强弱，故定义

犚ｉ＝
εｓ，ｅ

ε

ｓ，ｅ

（１）

犚ｉ值越大，表示约束越强，无约束时犚ｉ＝１。

综合考虑各种影响因素，对本研究中提升管内

充分发展区和颗粒约束返混区的截面平均固含率进

行分别回归，关联式如下：

充分发展区，犔１＜犺＜ （犎－犔）

εｓ＝０．０２２０ε′ｓ
０．７２１３犉狉０．５３２１ （２）

颗粒约束返混区，（犎－犔）≤犺≤犎

εｓ＝０．０２８４ε′ｓ
０．５７４９犃狉－８．８４６２

犺
犇（ ）
ｒ

５．６５１９ 犎ｂ
犇（ ）
ｒ

０．０２９５

（３）

式 （２）的相对误差在±１６．４％以内，平均相对误

差为４．８％；式 （３）的相对误差在±３０％以内，

平均相对误差为３．６％。

在本研究中颗粒在提升管中的运动在多数条件

下已经达到充分发展的程度，在无约束的情况下，

截面平均固含率将趋于稳定，且εｓ，ｅ和ε

ｓ，ｅ
缺乏普遍

适用的理论模型，故以式 （２）近似计算颗粒约束

返混区无约束时的理论截面平均固含率ε

ｓ，ｅ
，以式

（３）计算值近似代替实际截面平均固含率εｓ，ｅ，把

式 （２）和式 （３）带入式 （１），得到分布器及流化

床层对颗粒约束返混区各轴向位置的约束指数计

算式

犚ｉ＝
εｓ，ｅ

ε

ｓ，ｅ

＝

１．２９０９ε′ｓ
－０．１４６４犃狉－８．８４６２犉狉－０．５３２１

犺
犇（ ）
ｒ

５．６５１９ 犎ｂ
犇（ ）
ｒ

０．０２９５

（４）

图７给出了一定条件下颗粒约束返混区约束指

数随提升管高度的变化情况。由图可见，在颗粒约

束返混区各轴向位置的约束指数不同，在提升管高

度增加 （靠近提升管出口）的过程中，约束指数相

应增加，表明提升管出口的分布器及流化床层对颗

粒约束返混区的约束作用在各轴向位置是不同的，

越靠近提升管出口，气固运动受到的约束作用

越强。
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图７　颗粒约束返混区约束指数沿轴向高度的变化

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｉｎｂａｃｋｍｉｘｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
　

３　结　论

（１）与常规提升管相比，耦合反应器提升管内

截面平均固含率沿轴向呈两端大、中间小的Ｃ形

分布特征，在提升管出口区域存在一个颗粒约束返

混区；颗粒约束返混区的长度随表观气速的增大而

减小，随颗粒循环强度及上部流化床内颗粒静床高

度的增大而增加，上部流化床内颗粒静床高度的影

响在低气速及高颗粒循环强度时更显著。

（２）颗粒约束返混区内固含率径向分布在表观

气速较高、颗粒循环强度相对较小时与常规提升管

相似，在表观气速较低、颗粒循环强度较大时，在

颗粒约束返混区上部靠近提升管出口区域局部固含

率最大值出现在量纲１半径Φ＝０．７处；随着上部

流化床内颗粒静床高度的增加，颗粒约束返混区局

部固含率均增加。

（３）颗粒约束返混区的约束指数在靠近提升管

出口的过程中逐渐增大，气固流动受到分布器及上

部流化床层的约束作用逐渐增强。

符　号　说　明

犃狉———Ａｒｃｈｅｍｉｄｅｓ数，犃狉＝犱ｐ
３

ρｇ （ρｐ－ρｇ）犵／μ
２
ｇ

犇ｒ———提升管直径，ｍ

犱ｐ———颗粒平均粒径，μｍ

犉狉———Ｆｒｏｕｄｅ数，犉狉＝犝ｇ／ 犵犱槡 ｐ

犌ｓ———颗粒循环强度，ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

犵———重力加速度，ｍ·ｓ
－２

犎———提升管总高度，ｍ

犎ｂ———流化床内的颗粒静床高度，ｍ

犺———提升管轴向高度，ｍ

犔，犔１———分别为颗粒约束返混区和颗粒加速区长度，ｍ

犚———提升管半径，ｍ

犚ｉ———约束指数

狉———提升管径向位置，ｍ

犝ｂ，ｇ，犝ｇ———分别为流化床和提升管内表观气速，ｍ·ｓ
－１

犝ｔ———终端沉降速度，犝ｔ＝１．７４ 犵犱ｐ （ρｐ－ρｇ）／ρ槡 ｇ
，

ｍ·ｓ－１

εｓ———局部固含率

ε′ｓ———终端固含率，ε′ｓ＝犌ｓ／［ρｐ （犝ｇ－犝ｔ）］

εｓ———截面平均固含率

εｓ，ｅ，ε

ｓ，ｅ———分别为实际截面平均固含率和理论截面平均固

含率

Φ———提升管量纲１半径

μｇ———气体黏度，Ｐａ·ｓ

ρｇ，ρｐ———分别为气体和颗粒密度，ｋｇ·ｍ
－３

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＹａｎｇＧｕａｎｇｆｕ （杨光福），ＴｉａｎＧｕａｎｇｗｕ （田广武），Ｇａｏ

Ｊｉｎｓｅｎ （高金森）．Ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｈｅａｔｏｆ
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