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摘要:采用Fluent软件,耦合提升管内油气、雾滴和催化剂间的动量、热量和质量传递,建立了气液固三相作

用模型。采用此模型对FCC提升管进料雾滴的气化过程以及气液固三相流动进行了模拟研究,考察了雾滴

在提升管内的气化时间,以及不同碰撞几率下各相的体积分数分布、液固传质速率和催化剂上吸附的液相含

量。结果表明,非气化组分的气化时间很短,对气液固三相流动的影响很小,但其在催化剂上的大量吸附会降

低催化剂活性,最终影响FCC反应效果。
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Abstract:UsingFluentsoftware,couplingthemomentum,heatandmasstransfermodelsofoilgas,

dropletsandcatalysts,agas-liquid-solidflowmodelwasproposed.Basedontheabovemodel,thegas-

ificationtimeoftheliquiddroplet,theliquidandsolidvolumefractiondistributions,theliquidand

solidmasstransferrates,aswellasthecontentsofliquidadsorbedincatalystswereanalyzed.There-

sultsshowedthatthegasificationtimeofliquiddropletsisveryshort.Theexistenceofhigh-boiling-

pointcomponentshaslittleeffectonflowbehaviours.However,themasstransferofliquidtosolid

phasedecreasestheactivityofcatalysts,thusimpactthefinalFCCreactioneffects.
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催化裂化(FCC)是一种重要的原油轻质化过程,我国商品汽油80%来自催化裂化,而提升管是

FCC反应的核心场所。原油经喷嘴雾化后,在提升管底部与来自底部的高温催化剂接触并气化。在这

个过程中存在着雾滴、油气和催化剂三相间的动量、热量和质量传递以及复杂的FCC反应。

受系统复杂性限制,通过实验手段很难深入研究提升管内的气液固三相作用,一般都假设进料瞬间

气化,考察气固两相流动[1]。针对提升管液相进料的实验研究则多采用水、液氮等[2-3],即使针对石油馏

分雾滴的气化研究,也只限于沸点较低的轻组分,如瓦斯油[4],且这些研究都认为雾滴在流化床内很快

气化,没有考虑非气化组分对随后的流动和反应的影响。

随着计算机技术的发展,采用数值模拟手段预测提升管内的流动和产物分布成为指导工业应用的

重要手段。在传统的FCC模拟中,针对气固两相流动和反应的研究最多,由此发展出了诸多预测提升

管气固流动的数学模型[5-8]。与实验相似,现有的FCC模拟也多假设油气完全气化,考察油气和催化剂

的作用和反应[9-11],或着眼于对气化过程的研究[11-12],而没有考虑非气化组分对整体流动和反应的

影响。

随着FCC进料掺渣率越来越高,进料密度、黏度、沸点和残炭值都更高,由喷嘴进入提升管的雾滴

气化效果变差,在管内约500℃的环境内很难完全气化。提升管内不能气化的雾滴与催化剂接触后会

发生黏附,其稠环芳烃含量很高,会优先吸附于催化剂,而反应速度又很慢,阻碍了其他油气分子与催化

剂活性位的接触,因此雾滴的存在对气液固三相流动的影响非常重要。但目前鲜有针对提升管内非气

化雾滴存在下的气液固三相作用的研究。

本文采用数值模拟的方法,耦合提升管内液相非气化组分、气相油气和固相催化剂间的动量、热量

和质量传递,建立了气液固三相作用模型。采用建立的模型对提升管内进料雾滴的气化过程进行模拟,

并对非气化组分存在下提升管内的气液固三相流动过程进行了研究,分析了非气化组分的存在对提升

管内流场和和催化裂化效果的影响。

1 数学模型

模拟时采用的控制方程组和主要的封闭方程如下:

连续性方程

∂
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颗粒拟温度方程
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气固动量传递模型采用EMMS模型[13]:

βgp
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气液动量传递模型采用Issa和Oliverira等建立的关联式[14]:

βgl=αgα1
3ρg|νg-νp|CD,1

4d1
(10)

CD,1
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Re1=
αgρgd1|νg-νp|

μg
(12)

液固动量传递模型采用Ge和Fan等提出的关联式[15]

βlp=(1-λ)φ
3
4
(1+elp)α1ρ1αpρp(d1+dp)2|νg-νp|

(ρ1d3
1+ρpd3

p)
(13)

式中:γ 为雾滴和颗粒的碰撞几率,计算中取0.01~0.07;φ=14;elp=0.5。

气固传热模型采用Gunn模型[16-17]:

hgp=
6αpkgNupart

d2
p

(14)

Nupart=(7-10αg+5α2
g)(1+0.7Re0.2p Pr0.33)+(1.33-2.4αg+1.2α2

g)Re0.7p Pr0.33 (15)

气液/液固传热采用Buchanan提出的模型[17-18]:

hgl/lp=
6α1kgNupart

d2
p

(16)

Nudrop=
(2+0.6Re0.5Pr0.333)αgρgdp|νg-νp|

(1+
cp,g(Tg-T1)

L
)0.7

(17)

式中:L 为液相气化潜热。
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雾滴气化导致的气液质量传递模型[18]为

qgl=
(hgl+hlp)(Tg-T1)

L
(18)

假设雾滴与催化剂碰撞后吸附到催化剂上,二者的液固质量传递模型[19-22]为:

qpl=γm1flp (19)

mp=ρpπd3
p/6 (20)

flp=
π
4n1np(dp+d1)2|νg-νp|=

π
4
6α1

πd3
1

6αp

πd3
p

(dp+d1)2|νg-νp| (21)

式中:ml为单个雾滴质量;flp为单位体积内雾滴和颗粒的碰撞次数。

FCC提升管中的催化剂颗粒会发生团聚形成颗粒簇,颗粒簇的尺寸在几百微米,而进料雾化喷嘴

喷出后的雾滴直径可为几十微米,模拟中假设在流动过程中雾滴会吸附于催化剂簇上,通过雾滴和颗粒

的碰撞几率γ 来表征雾滴在催化剂簇上的吸附概率。

图1 模拟对象

2 模拟对象及工况

模拟对象见图1[1],其中:图1(a)为模拟的实验

装置;图1(b)为模拟简化图。提升管内径186mm,

入口直径83mm,床高14m,出口直径100mm。

模拟采用商业软件GAMBIT2.3.16划分二维

网格,网格尺寸为4.65mm×20mm。在FLUENT

6.3.26上 进 行 求 解,求 解 方 法 为 PhaseCoupled

SIMPLE。提升管内催化剂颗粒直径65μm,颗粒密

度1370kg/m3,气体密度1.225kg/m3。提升管初

始固含率0.13,气相表观气速3.28m/s,非气化组分

占气相体积的0.2%。颗粒相采用循环速度入口的

方式 处 理,入 口 体 积 分 数 0.25。计 算 时 间 步 长

0.001s。模拟结果为流场达到稳定状态后20s的时均值。

图2 喷嘴附近瞬时液相体积分数分布 (t=20s)

3 结果与讨论

为了考察雾滴气化时间对流动的影响,首先对

雾滴气化过程进行了三维模拟,雾滴通过下部4个

喷嘴喷入提升管内。假设当气体温度高于液体时,

液体气化,而当气体温度低于等于液体时,气体不会

冷凝。图2为得到的喷嘴处液相体积分数分布,液

体在提升管内只分布在喷嘴入口处,表明液相在提

升管内的气化时间非常短,在喷入管内约10mm 内

液相便完全气化,即气化时间在50ms以内。其他

研究[12,18]也表明,提升管内雾滴的气化时间在毫秒

级,这相对于2~3s的RFCC反应时间可以忽略。

因此为了简化模型,在后续模拟中忽略雾滴的气化

过程,着重考察非气化组分存在下的气液固三相流动。
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图3 颗粒体积分数分布

图3为模拟得到的提升管内颗粒体积分数沿

提升管高分布,其中γ=0时未考虑液滴与催化剂

的传质,γ=0.01时考虑了液固传质,并与气固两

相流动的实验值进行了对比。结果表明,3种情

况下提升管内的轴向颗粒体积分数分布较为一

致,颗粒体积分数下密上稀,提升管底部颗粒浓度

较高,体积分数在0.2左右,上部浓度显著减低,

为0.03左右。可见由于非气化组分含量少,仅占

气体体积的0.2%,其存在对催化剂颗粒体积分

数的分布影响不大。

研究还考察了γ=0和γ=0.01时提升管内

非气化组分的瞬时体积分数分布,如图4(a)所

图4 液相体积分数及传质速率分布

示。由图可见,当不考虑雾滴吸附时,雾滴在提升

管内呈S型向上运动,这与气固提升管中颗粒的

环核流动是一致的。而考虑雾滴与催化剂的碰撞

吸附后,整个提升管区域内的液相体积分数接近

于0,表明雾滴基本全部吸附到催化剂上。图4
(b)为雾滴在催化剂上的吸附速率。由图可见,在

提升管底部,雾滴和颗粒间的传质速率非常高,接

近200kg/(m3·s),由于传质速度快,非气化组分

含量少,在高度1m内传质速率迅速降低,这也是

整个提升管内液相体积分数分布非常低的原因。

雾滴在催化剂上的吸附速率受二者碰撞几率

的影响,而碰撞几率γ 为经验参数,有研究者建议

取0.05[17]。为了考察碰撞几率对雾滴吸附的影

响,将γ取值为0.01~0.07,分析提升管内非气

图5 不同碰撞几率下的液相体积分数分布

化组分的体积分数分布,结果见图5。由图可见,

所有情况下进入提升管的非气化组分都很快吸附

在催化剂上。当γ=0.01,即碰撞几率较小时吸

附速率稍慢,在高度为0.25m处提升管内的非气

化组分体积分数为入口处的1.25%,在高度为

2m以后含量几乎为零;当碰撞几率较大时,非气

化组分几乎在进入提升管的瞬间便吸附在催化剂

上。而图中γ=0.01时提升管底部的液相体积分

数最高也仅为2.5×10-5,因此碰撞几率的取值

对提升管内液固传质效果影响很小。

虽然非气化组分的存在对气液固流动的影响

很小,但非气化组分会吸附于催化剂颗粒,占据活

性位并最终影响反应结果。模拟考察了不同碰撞几率下催化剂上吸附的非气化组分含量,如图6所示。

由于雾滴在进入提升管后很快吸附于催化剂上,因此不同碰撞几率下催化剂上的液相含量分布很相似,

·11·
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图6 不同碰撞几率下催化剂上的非气化组分含量

自提升管顶部向下呈现了逐渐升高的趋势。非气

化组分含量的增加主要是由于催化剂在提升管内

作环核流动,多数催化剂随油气从提升管顶部流

出进入沉降器,而一部分催化剂仍然留在提升管

内沿边壁向下运动,这些催化剂在到达提升管底

部后又与进入提升管的雾滴接触,导致其上非气

化组分增加,使提升管底部催化剂含量较高。提

升管顶部催化剂上的非气化组分含量约为2%,

在提升管底部则增加到了4%以上,这部分重组

分的存在无疑会降低催化剂活性,最终影响整体

的催化裂化反应效果。

4 结 论

本文采用数值模拟的方法对FCC提升管内

非气化组分存在下的气液固三相流动进行了模拟研究,得出以下结论:

1)提升管内气化组分的气化速率很快,在10mm,50ms内便完全气化,相对于2~3s的催化裂化反

应可以忽略。

2)非气化组分和催化剂间的的传质速率很快,在提升管底部2m内雾滴基本完全吸附于催化剂颗

粒,非气化组分的存在对整体气液固流动影响很小。

3)液固传质对催化剂上重组分的含量影响很大,催化剂上重组分含量在提升管底部约为4%以上,

到高度10m处降低到2.5%左右,这部分重组分的存在会降低催化剂活性,从而影响整体的催化裂化反

应效果。
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