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提升管反应器是催化裂化装置的关键设备，其内

部流动表现出环-核特征：气固两相速度与颗粒浓度径

向分布的不均匀性。这一特点造成催化裂化过程中

裂化过度、结炭量增加，制约了轻油收率的进一步提     

高[1]。改善这一问题的关键在于控制与优化提升管反

应器的反应时间。在时间控制上，保证反应器中气体

和固体反应历程相同是主要目标，而环-核结构是主要

障碍[2-7]。为削弱提升管反应器内气固流动的环-核特

征，改善两相速度及固相浓度的径向分布，对添加环形

挡板的提升管进行计算，分析提升管反应器内流场与

浓度场的分布，寻求削弱提升管反应器内环-核流动特

征、优化反应时间的方法。

1 提升管反应器物理模型

在催化裂化提升管反应器中进行着原料液雾的气

化、气固两相湍流流动、传热、传质、裂化反应等复杂过

程[1，8]。以下仅对提升管反应器内的气固两相流动进

行研究。采用空气为气相，固相密度为 1 600 kg/m3，颗

粒直径为 0.07 mm。

1.1 模型假设

在循环床提升管操作的大部分条件下，流动的雷

诺数均较高，属于湍流流动。在气固悬浮流动过程中，

气固之间存在复杂的湍动作用，为增强计算的收敛性，

做如下假设[9]：
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摘要：为改善提升管反应器内气固两相速度及颗粒浓度径向分布的环-核特征，采用欧拉两相流模

型和 SIMPLE 算法，对添加 3 种不同形式环挡板的提升管进行了流场与浓度场的分析，并与传统提

升管进行对比。计算结果表明：添加环挡板并不能减弱提升管内气固两相的轴向返混，对于某些特

定结构甚至还会出现明显的涡流现象；在提升管内添加环挡板能够较大程度地改善气固两相径向

的速度分布和浓度分布，使主体段的流动更加接近平推流状态，有利于控制反应的进行。合理设定

提升管中环挡板的结构和位置，能够改善气固两相的流动状态，从而控制和优化反应时间。（表 1，
图 9，参 12）
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Abstract:To improve the gas-solid velocity in the riser reactor and ring-core characteristics of radial distribution of particle 

concentration, Eulerian two-phase flow model and SIMPLE algorithms are used to analyze the flow field and concentration 

field for the riser with three different types of ring baffles and compared with the traditional riser. As shown from calculation 

results, installed ring baffles can not reduce axial back-mixing of gas-solid in the riser and even cause an obvious vortex 

in some specific structures, however, installed ring baffles in the riser can greatly improve the radial velocity distribution 

and concentration distribution of gas-solid flow so that the flow in the main section is closer to plug flow state to facilitate 

control of the reaction. Rational design of ring baffle structure and position in the riser can improve flow conditions of gas-

solid to control and optimize reaction time. (1 Table, 9 Figures, 12 References)
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式中：t 为时间，s；ε g 为气相湍动能耗散率，m2/s3；ρ g 为

气相密度，kg/m3；v i、v j 分别为气相的径向和轴向速度，

m/s；v pi、v pj 分别为颗粒相的径向速度和轴向速度，m/s；

n p 为催化剂颗粒数密度，kg/m3；ρ p 为催化剂颗粒材料

密度，kg/m3；v i 为气相的径向速度，m/s；p 为静压，Pa；

μ 为动力粘性系数，kg/(m·s)；g 为重力加速度，m/s2；τ rp

为颗粒相运动松弛时间，s；ε p 为颗粒相湍动能耗散率，

m2/s3；τ ij 为颗粒相所受剪切力，Pa。

1.3 提升管反应器的分类

对 3 种添加不同形式环形挡板的提升管进行了分

析计算 ( 图 1，其中L 1=1 cm，L 2=2 cm，d 为环形挡板

的径向宽度，y 为环挡板到提升管下部参考面的高度 )。

根据d 和 y 的不同，将提升管分成 3 类（表 1）。

1.4 算法控制与边界条件的设置

基于上述控制方程，在 Fluent 中采用 Eularian

两相流模型，气相为初始相，颗粒相为第二相，固

相入口处颗粒体积分数为 55 ％，湍流模型采用

k-epsilon(2eqn)，算法采用耦合 SIMPLE 算法和一阶迎

风格式离散[10-11]。松弛因子设置为 0.2，增强模型的收

敛性。

采用瞬态求解器，时间步长设置为 0.002 s，时间步

数为 10 000，即 20 s 的流动时间，打开时均选项，进行

迭代计算。

图 1　提升管反应器环挡板结构示意图

表 1　提升管反应器的分类

①空间各处各颗粒相与流体共存，相互渗透，各相

具有不同的群体速度、温度和体积分数。②颗粒相在

空间中有连续的速度、温度及体积分数分布。③颗粒

相与流体间除了时均运动相互作用外，还有湍流的相

互作用以及自身的湍流对流、扩散、产生与消亡等，因

而具有其自身的湍流输运特性，同时具有由于颗粒与

颗粒间碰撞而引起的颗粒粘性、扩散与导热等输运特

性。④忽略颗粒所受的浮力、附加质量力、Basset 力、

Magnus 力、Saffman 力、热泳力、压降梯度力，仅考虑

颗粒在流场中所受的阻力和重力，认为颗粒群由同样

质量和大小的颗粒组成。⑤湍流假定为各向同性，颗

粒与颗粒之间的碰撞是造成颗粒间聚集和解体的主要

原因。颗粒对气相湍流的影响主要表现为造成其湍动

能的变化。

1.2 控制方程组

基于以上假设，采用欧拉算法的两相流模型进行

模拟。气固两相流动的时均方程组如下[2，9]：

气相连续性方程：

颗粒相数密度连续性方程：

颗粒相似密度连续性方程：

气相动量方程：

颗粒相动量方程：

方程中 、 、 、 、 、 未知，需

通过湍流两相流模型封闭。

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

提升管类型 径向宽度/cm 环挡板与提升管下部参考面间距/m

结构 1 1.5 1.0 2.0 3.0 4.0 －

结构 2 1.5 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

结构 3 2.0 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5
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2.2 不同结构计算结果的对比

由图 3 中气固两相速度的对比可知，经气固两相

的充分湍动后，颗粒相速度分布与气相速度分布相似

度极高，故在此仅对气相速度进行分析。根据不同形

式提升管内 y=3 m 截面上气相速度的分布（图 5），对

比传统提升管反应器，添加环挡板的 3 种提升管内的

环-核流动特征均有不同程度的减弱，呈现出比较缓和

的抛物分布，更加接近平推流动。但结构 2 和结构 3

均出现明显的负速度，并且在环挡板部位出现明显的

涡流现象（图 6、图 7）。

2 计算结果

2.1 传统提升管反应器内流动特征

根据传统提升管不同截面上的气相速度分布情况

( 图 2，其中 r /R 为截面点距管壁的距离与提升管半径

的比值 ) 可知，在同一截面上，气体的速度分布有很大

差异，呈现出明显的环-核流动特征，即中心部位速度

大，靠近壁面区域速度小，整体呈抛物线状分布；随着

在提升管反应器内的高度上升，抛物线趋于平缓，同一

截面上的速度差异减小；靠近壁面区域，出现了速度小

于 0 的现象，即返混现象，在 y=5 m 的截面上表现最

为明显。无论是环-核特征还是返混现象，都不利于控

制反应时间。

根据颗粒相速度与气相速度在截面 y=4 m 上的

对比结果（图 3），由于气固两相的湍动作用，中心区域

两者的速度相差不大，靠近边壁的区域则存在较为明

显的催化剂滑落现象，并存在一定程度的返混现象。

根据提升管反应器内颗粒相的体积分数分布（图 4），

在低截面，中心颗粒浓度显著低于边壁，形成所谓的

环-核流动结构，即在提升管反应器中心的催化剂颗粒

浓度低，而在边壁处，颗粒浓度高；随着截面升高，由于

气固湍动的不断加强，颗粒浓度的环-核特征减弱，浓

度分布趋于均匀。

计算结果表明：气固两相的速度分布与固相浓度

的分布都呈现出明显的环-核特征，并且边壁处存在一

定程度的返混，这与提升管反应器内实际的流动状况

非常接近[2]，从而说明气固两相湍流流动模型对气固

两相湍流机制和相互影响的模化是准确的，具有很好

的预测性。

图 2　传统提升管反应器内气相速度分布

图 4　传统提升管反应器内颗粒相体积分数分布

图 3　传统提升管反应器相同截面气固两相速度对比曲线

图 5　不同提升管反应器内气相速度对比曲线
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根据颗粒相浓度的对比结果（图 8），3 种添加环挡

板的提升管反应器内颗粒相浓度分布均优于传统提升

管。结构 1 为平缓的抛物型分布，结构 2 和结构 3 在

半径较小部位呈现出较大的浓度梯度，靠近中心部位

变化平缓。3 种结构均削弱了浓度分布的环-核特征。

祝京旭等[12] 研究了不同边界条件、不同开环比例

的环挡板式提升管内的轴向压力分布、浓度分布。其

中，开环比例为环挡板处横截面面积与提升管其他部

位的横截面面积之比。根据颗粒流量为 160 kg/（m2·s）、

初始气速为 6 m/s 时 2 m 处的高度截面上固体颗粒浓

度随气相速度的变化情况（图 9a），颗粒相浓度随着气

相速度的增大而逐渐减小，即存在边壁浓度大、中心浓

度小的特征。根据结构 1、结构 2、结构 3 三种不同结

构提升管反应器同一截面上颗粒相浓度随气相速度的

变化情况（图 9b），由于初始条件不同，实验值与模拟

值有明显的差异，但颗粒相浓度的变化趋势与实验值

相似程度较高，验证了模拟结果的正确性。

图 6　壁面附近的回流

3 结论

在提升管内添加环挡板能够改变提升管内的流动

状况。在所计算的 3 种结构中，结构 2 和结构 3 虽然

能够达到径向速度和浓度较为缓和的分布状况，但另

一方面，环挡板的设置加剧了边壁处的返混现象，并在

挡板部位出现涡流现象，不利于反应时间的控制；结构

1 则能够在没有加剧气固轴向返混的前提下，改善流

动的环核特征。可以预测，通过合理设定环挡板的结

构和位置分布，能够改善气固两相的流动状态，以接近

和达到主体段的平推流状态，使控制和优化反应时间

成为可能。
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