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催化裂化沉降器粗旋风分离器的工作性能
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摘要：在直径３００ｍｍ的催化裂化沉降器粗旋风分离器冷态实验模型上测试入口气速、质量浓度，考察二者以及料腿
末端设置重锤逆止阀对粗旋风分离器工作性能的影响。结果表明：固相加入后降低了气流旋转动能耗散，使粗旋风

分离器压降降低，料腿排气率增大；提高入口气速有利于减小料腿泄气率、提高粗旋风分离器分离效率，尤其对细颗

粒分离有利；随固相质量浓度增大，粗旋风分离器压降降低，分离效率和料腿排气率均有小幅上升；料腿末端安装重

锤逆止阀可令料腿泄气率减小３％以上，并提高粗旋风分离器分离效率；针对粗旋风分离器结构特征提出的压降模
型计算粗旋风分离器压降精度较高。
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　　炼油厂催化裂化工艺中主要采用粗旋风分离器
（简称粗旋）作为提升管出口快分装置。粗旋起着

快速分离油气与催化剂、降低干气和焦炭产率、减少

催化剂单耗等关键作用［１］。粗旋的几何结构虽然

与常规的旋风分离器基本相同，但其操作方式与常

规的旋风分离器不同，粗旋的排气口和料腿都敞开

在沉降器内部，一部分油气随催化剂会经粗旋料腿

排泄进入沉降器大空间，对沉降器空间的油气停留

时间和结焦有显著影响［２３］，因此粗旋的性能评价指

标除了常规的分离效率和压降外，料腿泄气量也很

重要。由于工业操作中油气流量测量极难展开，一

直无法得到粗旋料腿泄气率和分离效率的确切数

据，粗旋内气固两相流动信息也难以获知。目前，有

关粗旋与常规旋风分离器在流场方面的差异以及不

同结构方式下料腿泄气率的变化仅限于对纯气相流

场的研究［４６］。另外，加尘情况下两出口压力需持平

等操作条件以及两相流动参数测量因受实验条件和

测量手段的限制而很难达到，导致粗旋两相流领域
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的研究几乎仍是空白。笔者针对两相流动情况下粗

旋性能研究的问题和难点，建立一套粗旋冷态实验

系统，考察入口速度、固相浓度以及在料腿末端安装

重锤逆止阀对粗旋性能的影响规律，回归得到粗旋

料腿泄气率的计算公式，并针对粗旋的结构特点提

出粗旋的压降计算模型，为催化裂化沉降器内粗旋

的两相流研究提供参考。

１　实验装置与实验方法
粗旋模型由某工业粗旋进行尺寸相似缩小得到

（图１），材质为有机玻璃。粗旋筒体直径 Ｄ＝３００
ｍｍ，升气管直径ｄｒ＝１５０ｍｍ，料腿直径ｄｃ＝１２０ｍｍ。
图２为实验装置图。粗旋的升气管和料腿末端各安
装一个直径５００ｍｍ的铁皮圆筒作为速度缓冲区和压
力平衡段，圆筒上端位置各设一引出长管，经鼓气实

验确定上、下引出管的直径分别为２００和１００ｍｍ时
两个圆筒的压力近似相等。长管出口接过滤口袋，用

以防止尘粒污染大气，同时下排气口袋还可收集被气

流从下筒体带出的少量催化剂以测定效率。系统采

用正压式操作方案，催化剂存放于密封的储料罐内，

经螺旋加料器连续、匀速加入粗旋入口管，通过改变

加料器电机的功率控制粉料入口浓度。实验中下压

力平衡筒体的锥形收灰口需密封。

图１　粗旋和重锤逆止阀几何尺寸
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｒｏｕｇｈｃｕｔ

ｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｇｒａｖｉｔｙｖａｌｖｅ

入口管和出口管远离粗旋一侧的气流旋转运动

已大大衰减，流动类似充分发展的管流。使用热线

风速仪［７］测量粗旋入口管和出口管中心的气体速

度ｖｍ，折算成管道截面的平均速度ｖａ＝０８５ｖｍ，由此
得到粗旋的总进气量和上下气量分配。图２中各点
压力用Ｕ型管压差计测定。

实验中矩形入口气速ｖｉ为１０～２０ｍ／ｓ，入口催
化剂质量浓度 ｃｉ为２５～１５０ｇ／ｍ

３。重锤逆止阀实

验部分，须保证料腿出口在纯气流条件下保持闭合，

堆积在阀板上的催化剂积累到一定质量后阀门开

启，卸料后自动闭合。实验所用催化剂密度 ρｐ＝１
３００ｋｇ／ｍ３，中位粒径ｄｚ＝５２２４μｍ，颗粒的筛下累
积分布见图３。

图２　实验装置
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图３　ＦＣＣ催化剂粒径分布
Ｆｉｇ．３　ＧｒａｎｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＣＣｃａｔａｌｙｓｔ

２　结果分析
２１　气速对粗旋性能的影响

工业中，由粗旋料腿排入沉降器空间的气体量

占粗旋总进气量的体积分率珟Ｑｄ直接影响着沉降器
内的结焦，珟Ｑｄ越小则油气同催化剂在沉降器内继续
接触产生结焦的概率和程度就越小，可见削减 珟Ｑｄ
是粗旋性能优化的一个重要方面。粗旋因其料腿开

口方式的特殊性及其对结焦的影响，性能评价的标

准也与常规旋风分离器不同：常规旋风分离器要求

分离效率高且压降尽量小；粗旋则需在保证较高的

分离效率的前提下，尽量减小料腿的泄气率，为此可

牺牲一定的压降，即将压降作为评价粗旋性能的次

要方面。

将粗旋矩形入口处到升气管出口的压力差作为
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粗旋压降Δｐ，实验得到ｃｉ＝２５００ｇ／ｍ
３下粗旋压降

随入口气速ｖｉ的变化如图４所示。可见ｖｉ一定时，
催化剂加入后降低了粗旋压降，而升气管出口处的

压力恒接近于外界大气压，因此固相的存在引起矩

形入口处的压力ｐ１降低。该现象产生的原因为：对
于低浓度含尘气流，颗粒对气流的效应与增大壁面

粗糙度等同，即增大了气流流动的阻力，导致气相切

速度ｖｔ降低，尤其在边壁处 ｖｔ减小明显，这使得旋
流损失和旋转动能耗散减小［８］，于是粗旋压降随颗

粒的加入而减小。由图４还可看出，气速越大，颗粒
的这种“降耗”作用相对越强，粗旋压降减小的幅度

越大。另外，实验中还发现催化剂加入后，粗旋除

ｐ１外各测压点的压力值保持不变或略有增大，说明
固相的存在使沿程压力梯度降低。实验浓度范围内

的Δｐ～ｖｉ关系均呈相同规律。

图４　不同ｖｉ下的粗旋压力分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｃｙｃｌｏｎｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉ

工业实际中测量 珟Ｑｄ的难度很大，其确切值一
直无法获知，人们只是根据估计和一些模拟结

果［５，９］，大致认为有８％ ～２０％的油气由料腿排出。
本实验经流量核算，得到了不同气速下、加入催化剂

前后珟Ｑｄ的值与变化规律（图５）。当气速一定时，催
化剂的存在导致料腿泄气率大幅增加。粗旋流场研

究结果表明［４６］，粗旋内气流的 ｖｔ远大于其轴向速
度ｖｚ和径向速度ｖｒ，因此将气流的切向旋转能量近
似作为气体流动的动能。对于料腿内的某水平截

面，随着颗粒的加入，气体旋流减弱，气流具有的动

能减小，导致该截面压力升高，料腿内部相对于外界

的压势能增大，促使自料腿内流向外界的气体量增

加，珟Ｑｄ呈增长趋势。另一方面，旋风分离器流场研
究结果［７８］显示颗粒相加入后分离空间内的气流轴

向速度ｖｚ变小，且在内旋流区域衰减最为明显
［１０］，

这是由于颗粒所受的重力相对气体不可忽略，颗粒

的存在令外旋下行流区（近壁）的气流旋能减弱，可

供气体夹带颗粒返转形成内旋上行流耗散的能量有

所减小，表现在颗粒对气流的反作用上即为颗粒会

促进分离器各水平截面的下行气量增加。对于粗

旋，加入颗粒会导致近中心区域的回流量增加，回流

区向下扩展，同样会增大 珟Ｑｄ，且颗粒浓度越高，珟Ｑｄ
增加越显著。以 ｖｉ＝１８３２ｍ／ｓ，ｃｉ＝２５００ｇ／ｍ

３时

的结果为例，珟Ｑｄ由纯气相条件下的１４８０％增至两
相流动条件下的１９０４％，可见，加入催化剂后料腿
排气率增大明显。在纯气相以及气固两相条件下，

珟Ｑｄ均随ｖｉ增大而减小（图５）。其原因为，ｖｉ增大时
料腿内气流旋转动能增大，压力降低，即料腿内外压

差减小，珟Ｑｄ随之减小。

图５　加入固相前后粗旋的珟Ｑｄ改变

Ｆｉｇ．５　珟Ｑｄｏｆｒｏｕｇｈｃｕｔｃｙｃｌｏｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｓｏｌｉｄａｄｄｉｎｇ

分离效率η是评价粗旋性能的另一重要指标，
工业粗旋的 η通常在９８％以上［９］。本实验所用的

催化剂料样与工业粗旋的待分催化剂相比较细，同

时入口质量浓度也较低，故测得总效率略低（图６）。
从图６可以看出，η随气速增大而增大。入口气速
增大对气固分离具有相反的两个作用效果［１１］：一方

面高气速下气体在粗旋环形空间内获得的旋转能量

较大，颗粒随气流进入环形空间后更易于被甩向粗

旋壁面被分离，而混入升气管入口下方的短路流进

入升气管逃逸的倾向变弱，有利于提高分离效率；另

一方面，入口气速大则分离空间的湍流强度也较大，

浓集于近壁的颗粒会随湍动气流向中心区域扩散，

对分离不利。在实验浓度范围内，显然气速升高产

生的气流旋转强度增大对气固分离的积极作用占据

了主要地位。将粗旋分离下来的粉粒混合均匀后取

样，在ＴＡⅡ型Ｃｏｕｌｔｅｒ颗粒计数器上进行粒度分析，
得到样品的粒度分布，进一步计算出各操作条件下

的粒级效率ηｉ。具体计算方法为：用Ｃｏｕｌｔｅｒ颗粒计
数器测得的催化剂原料中粒径为δ的颗粒的分布概
率为ｆ′ｉ（δ），分离后的催化剂中该粒径颗粒的分布
概率为ｆ′０（δ），称重法测得的总效率为η，则粒径 δ
的颗粒粒级效率为

　ηｉ（δ）＝η
ｆ′０（δ）
ｆ′ｉ（δ）

． （１）

图７表示不同入口气速下的 ηｉ。可以看出，粒
径大于等于 ３０μｍ的催化剂粗颗粒效率接近
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１００％，而细颗粒的粒级效率与速度有关，低速下细
颗粒效率较低。这是由于低入口气速下，气体在粗

旋环形空间内获得的旋转能量较小，受离心力较小

的部分细颗粒随气流进入环形空间后没有被甩向粗

旋壁面被分离，而更倾向于混入升气管入口下方的

短路流进入升气管逃逸。

图６　粗旋的效率
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｏｕｇｈｃｙｃｌｏｎｅ

图７　粗旋的粒级效率
Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｎｕｌａｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｏｕｇｈｃｙｃｌｏｎｅ

可见，在实验范围内入口风速较高时有利于降

低珟Ｑｄ、提高η，并可充分利用分离空间的分离效用，
提高细颗粒分离效率，使得粗旋具有更好的性能，由

风速增大引起的粗旋压降增加可不予考虑。

２２　质量浓度对粗旋性能的影响
粗旋的 η和 珟Ｑｄ随 ｃｉ的变化曲线如图８所示。

由图８可以看出，随着入口催化剂质量浓度增大，两
者数值都有小幅增大。低入口固相质量浓度下，颗

粒质量浓度增大则气流需要带动颗粒旋转而消耗更

多的能量，为颗粒提供离心力的气流切速度会进一

步减弱，不利于气固分离，然而，分离器的效率随固

相浓度增加而增大的现象已经证实［１１１２］。事实上，

颗粒的存在同时还会抑制气流的湍动，令颗粒由近

壁向中心旋涡的湍流扩散相应减弱［１１］，这于气固分

离又起到了促进作用。在实验质量浓度范围内，这

两个相互矛盾的效应中颗粒对气体湍流度的削弱作

用占据主导，因而 η随 ｃｉ增加而增大。珟Ｑｄ随 ｃｉ增
加而增大的现象可用料腿内能量转化的观点解释。

图 ９表示入口质量浓度分别为 ２５００ｇ／ｍ３ 和
１３８７５ｇ／ｍ３时催化剂的粒级效率。质量浓度对 ｄｐ
≥３０μｍ颗粒的分离影响不大，而 ｄｐ＜３０μｍ的细
颗粒的分离效率则随ｃｉ增大显著提高，这是由于粗

颗粒自身离心力足以克服流动阻力而获得分离，而

细颗粒主要靠扩散和团聚机制获得分离，入口质量

浓度越高，粗、细颗粒产生碰撞的频率及团聚的可能

性都大为增加［１３］，因此细颗粒更易得到分离。

图８　不同ｃｉ下的粗旋效率和下排气量

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｄｉｐｌｅｇ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉ

图９　不同ｃｉ粗旋的催化剂粒级效率

Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｎｕｌａｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｏｕｇｈｃｙｃｌｏｎｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉ

２３　安装重锤逆止阀的影响
某些炼厂再生器的第一级旋风分离器采用重锤

逆止阀后，可有效防止料腿蹿气及减少催化剂跑

损［１４１５］。图１０为入口气速 ｖｉ＝１８３２ｍ／ｓ时，不同
ｃｉ下粗旋料腿末端安装重锤逆止阀前后的珟Ｑｄ和 η。
重锤阀的开闭引起下锥段引出管出口附近截面上速

度的脉动，计算其在一段时间内的平均值，将得到的

该时段内的料腿泄气率作为 Ｑｄ。安装重锤逆止阀
后粗旋效率增大，与料腿末端完全敞开情况相比，料

腿末端安装重锤逆止阀可令料腿泄气率 珟Ｑｄ减小
３％以上，且浓度越高 珟Ｑｄ减小越显著。料腿安装重
锤逆止阀后，粗旋压降有明显的波动；重锤阀闭合时

分离器的工作状态接近常规旋风分离器，压降增大，

因此平均压降要大于未设阀门的情况。可见，在粗

旋料腿末端加设重锤逆止阀可有效抑制料腿泄气并

提高分离效率，但会引起粗旋压降增大，工业中根据

实际条件可尝试对装置进行改装，平衡操作性能波
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动以及逆止阀转动轴防堵塞设计须引起重视。

图１０　粗旋安装重锤阀前后的珟Ｑｄ和η

Ｆｉｇ．１０　珟Ｑｄａｎｄηｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇａｇｒａｖｉｔｙｖａｌｖｅ

２４　低质量浓度下粗旋珟Ｑｄ与Δｐ的计算
文献［４］和［５］考察了纯气流状态下粗旋的

珟Ｑｄ，结合低固相质量浓度下的实验数据，回归得到
包含颗粒质量浓度ｃｉ、雷诺数Ｒｅ及相关结构参数在
内的珟Ｑｄ表达式：

珟Ｑｄ＝２１１８１
ρｇｖｉＤ( )μ

－０４２３４

（ｃｉ＋０００１）
００６７３×

ｄｃ
ｄ( )
ｒ

３６７９６

珘ｄ－２６３６３ｒ ． （２）

式中，μ为气体黏度；珘ｄｒ为量纲为一的升气管直径，
且珘ｄｒ＝ｄｒ／Ｄ。

根据 Ｂａｒｔｈ［１６］，Ｍｕｓｃｈｅｌｋｎａｕｔｚ［１６］等提出的旋风
分离器压降沿程分布理论以及陈建义在此基础上建

立的ＥＳＤ［１３］模型，旋风分离器的压降主要包括进口
膨胀损失Δｐｅｘｐ、器内旋流损失Δｐｓｗ和升气管中动能
耗散Δｐｄｉｓ三部分，且以后两部分为主。根据流体力
学中关于膨胀损失（以径向膨胀为主）的计算方法，

将进口膨胀损失表示为

Δｐｅｘｐ＝ １－
ｋｉｂ

Ｒ＋ｂ－ｃ－０５ｄ( )
ｒ

２

１＋
ｃｉ
ρ( )
ｇ

ρｇｖ
２
ｉ

２ ． （３）

式中，ｋｉ为修正系数，代表计入的轴向膨胀损失部
分，ｋｉ∈（０３，０５）。根据 ＥＳＤ模型，从粗旋外壁至
内外旋流分界面ｒ＝ｒｔ产生的旋流损失 Δｐｓｗ可用下
式计算：

Δｐｓｗ＝
４ＫＡｆｃＦｓ珓ｖ

３
ｔ，ｍ

０９πＤ２珓ｒ１５ｎｔ
ρｇｖ

２
ｉ

２ ． （４）

其中

Ｆｓ＝
π
４（Ｄ

２－ｄ２ｒ）＋πｄｒＳ＋πＤＨ１＋πｄｃＨｃ＋
π
２（Ｄ＋

ｄｃ） Ｈ２２＋
（Ｄ－ｄｃ）

２

槡 ４ ．

式中，珓ｖ′ｔ，ｍ为含尘气流的最大切速度值；ｆｃ为含尘气

流与器壁的摩擦因数，可取 ｆｃ＝０００３１＋３
ｃｉ
ρ槡( )
ｇ

；

Ｓ为升气管插深；Ｈ１，Ｈ２分别为粗旋筒段和锥段高
度，Ｈｃ为料腿长度；Ｆｓ为气流由入口到料腿出口与
器壁的接触面积。

因

Ｑｉ（１－珟Ｑｄ）＝
πｖｉＤ

２（１－珟Ｑｄ）
４ＫＡ

＝π
ｄｒ( )２

２

ｖｅ，

所以

　ｖｅ＝
ｖｉ（１－珟Ｑｄ）
ＫＡ珘ｄ

２
ｒ
．

式中，ｖｅ为升气管内平均轴向速度。根据升气管内
的轴向速度分布特点可近似认为近壁轴向速度为

ｖｅ，ｗｖ＝１５ｖｅ＝
１５ｖｉ（１－珟Ｑｄ）

ＫＡ珘ｄ
２
ｒ

．

根据流体力学中管径突扩局部损失计算法，轴向动

能耗散损失为

Δｐｄｉｓ，ｚ＝ １－
Ａ１
Ａ( )
２

ρｇｖ
２
ｅ，ｗ

２ ≈
ρｇｖ

２
ｅ，ｗ

２ ，

式中，Ａ１，Ａ２分别为升气管内和外部压力边界过流
断面的面积，Ａ２Ａ１。升气管入口端截面上气流的
近壁切速度 ｖｔ，ｗ≈０７７７珓ｖ′ｔ，ｍｖｉ。按照旋转动量矩传
递规律，升气管外旋流区的平均切速度 珋ｖｔ为

　珋ｖｔ＝ ｖｔ，ｍｖｔ，槡 ｗ＝０８８１珓ｖ′ｔ，ｍｖｉ．
升气管气流动能损耗Δｐｄｉｓ可写作

Δｐｄｉｓ＝
ρｇ
２（ｖ

２
ｅ，ｗ＋珋ｖ

２
ｔ）＝

２２５（１－珟Ｑｄ）
２

Ｋ２Ａ珘ｄ
４
ｒ

＋０７７７珓ｖ′２ｔ，( )ｍ ρｇｖ
２
ｉ

２ ． （５）

粗旋总压降为

Δｐ＝Δｐｅｘｐ＋Δｐｓｗ＋Δｐｄｉｓ＝

１－
ｋｉｂ

Ｒ＋ｂ－ｃ－０５ｄ( )
ｒ

２

１＋
ｃｉ
ρ( )
ｇ

[ ＋

４ＫＡｆｃＦｓ珓ｖ′
３
ｔ，ｍ珓ｒ

１５ｎ
ｔ

０９πＤ２
＋
２２５（１－珟Ｑｄ）

２

Ｋ２Ａ珘ｄ
４
ｒ

＋０７７７珓ｖ′２ｔ， ]ｍ ρｇｖ
２
ｉ

２．

（６）
阻力系数ξ为

ξ＝ １－
ｋｉｂ

Ｒ＋ｂ－ｃ－０５ｄ( )
ｒ

２

１＋
ｃｉ
ρ( )
ｇ
＋

４ＫＡｆｃＦｓ珓ｖ′
３
ｔ，ｍ珓ｒ

１５ｎ
ｔ

０９πＤ２
＋
２２５（１－珟Ｑｄ）

２

Ｋ２Ａ珘ｄ
４
ｒ

＋０７７７珓ｖ′２ｔ，ｍ． （７）

式（７）可视为适用于粗旋的压降模型。因粗旋
结构特殊，几种经典的（常规）旋风分离器压降计算

式［８，１７］不能准确预测其压降，而用针对粗旋结构特
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征提出的阻力系数计算模型计算粗旋压降与实测数

据吻合较好，见图１１。

图１１　几种压降模型计算粗旋ξ的结果对比
Ｆｉｇ．１１　ξｏｆｒｏｕｇｈｃｕｔｃｙｃｌｏｎｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
珟Ｑｄ和ξ的计算式（２）和（７）的适用条件为常温

常压，颗粒体积分率εｐ≤００１２％。

３　结　论
（１）较高的入口气速有利于提高粗旋分离效

率，减少由升气管入口下方的短路流带走的细颗粒，

同时使料腿泄气率明显下降。

（２）两相流动下，固相的加入降低了矩形入口
处的压力，使粗旋压降减小，同时削弱了气流的旋转

能量，增强了气流向下的流动趋势，令粗旋料腿泄气

率明显增大。随固相浓度增大，粗旋压降进一步降

低，分离效率和料腿泄气率均呈小幅增加。

（３）粗旋料腿末端安装重锤逆止阀可提高粗旋
分离效率，有效抑制料腿泄气，且浓度较高时料腿泄

气率减小更明显。

（４）粗旋的料腿泄气率是 ｃｉ，Ｒｅ及 ｄｃ／ｄｒ，珘ｄｒ的
函数，针对粗旋结构特征提出的压降模型计算两相

流动下的粗旋压降精度较高。
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大。存在使冻胶强度最大的矿化度 ｃｏ，当矿化度小
于ｃｏ时，随着矿化度的增大成冻时间缩短，冻胶强
度变强，当矿化度大于ｃｏ时，随着矿化度的增大，成
冻时间延长，冻胶强度变弱。

（３）多重乳液交联剂冻胶突破压力梯度随
ＨＰＡＭ质量浓度、交联剂质量浓度增加近似线性增
加；突破压力梯度随渗透率增加而减小，且在双对数

坐标系中呈线性减小。
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