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提升管反应器催化剂流动优化技术研究
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【摘 要】：提升管反应器内，催化剂流动存在非均匀分布及颗粒聚团等问题，制约反应效率与装置稳定性。立足催化剂流动优

化的核心需求，本文从设备结构、工艺参数、介质工况三方面系统开展流动调控研究，依托结构改良、参数匹配、工况稳定的优

化思路，对进料段构造、导流构件布设、物料速率、反应负荷、介质流速及温度进行优化。流动均匀性获得明显改善，输送效率

与反应器性能同步提升，可为工业提升管高效稳定运行提供技术支撑。
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引言

提升管反应器作为石油炼制领域核心设备，内部催化剂流

动状态直接关系反应效率及产品分布，非均匀流动、颗粒聚团

这类问题长期制约装置效能提升。伴随炼化行业绿色低碳与高

效化发展理念持续深入，催化剂流动精准调控正逐步成为研究

重点，以流动优化为目标，从设备结构、工艺参数、介质工况

多维度解析流动影响机制，搭建系统化调控方案解决聚团偏

流、输送失衡等关键难题，为提升管反应器性能优化与工业应

用提供理论参考与技术支撑。

1 提升管反应器催化剂流动相关研究基础

提升管反应器内催化剂流动呈现典型气固两相非均匀特

征，以环-核分布为主体结构，壁面区域催化剂浓度可达 0.15

–0.25，中心区域仅 0.03–0.08，且普遍存在颗粒聚团这类介

尺度结构，聚团直径多在 5–20mm，构成影响流动与反应的核

心基础特性，传统均匀流动假设模型难以精准描述该特征，基

于能量最小多尺度（EMMS）的数值模拟方法却能有效捕捉聚

团分布，其预测浓度分布与工业实测误差小于 8%[1]。催化剂流

动与气固动量传递、相间接触效率高度相关，聚团存在可使气

固接触效率降低 15%–30%，大幅劣化两相接触效果，厘清催

化剂流动规律、解析聚团形成机制，是优化提升管反应器性能、

保障反应稳定性的核心研究前提。如图 1。

图 1 提升管反应器结构与催化剂径向分布示意图

2 提升管内催化剂流动运行影响因素探究

2.1设备结构对催化剂流动状态的作用

提升管设备结构属于决定催化剂流动分布与聚团行为的

关键因素，反应器直径、进料段构造、导流构件布设均直接调

控气固两相的空间分布，提升管直径固定时壁面效应显著，易

形成高浓度催化剂环区，浓度可达 0.15–0.25，中心稀相区浓

度仅 0.03–0.08，径向分布不均度超 40%，进料段腔体若结构

不合理会造成局部催化剂堆积，堆积区浓度可至 0.3以上，加

剧聚团生成，聚团直径多集中在 5–20mm，导流构件则通过分

流与扰流作用打破壁面高密聚集区，使径向浓度差降至 20%以

内，聚团直径缩减 30%以上，有效弱化环-核结构并提升催化

剂流动均匀性。

2.2工艺参数对催化剂输送效率的影响

工艺参数直接决定催化剂输送速率与气固相间动量传递

效率，物料输送速率、循环通量、反应负荷均为关键调控指标，

催化剂循环通量维持在 100–300kg/(m²·s)区间时输送效率最

优，低于 100kg/(m²·s)易出现稀相输送不连续，高于 300kg/(m

²·s)则引发局部滞流、输送效率下降 15%–20%，物料供给速

率匹配性直接影响催化剂停留时间，速率偏差超过 10%时轴向

浓度梯度突变、输送稳定性降低，反应负荷波动超过 15%会打

破气固动量平衡，滑移速率波动幅度增大、相间曳力失衡、输

送效率衰减 10%–25%，需精准匹配参数以保障稳定输送、减

少无效循环与能耗损耗，保证输送连续性及运行经济性。

2.3介质工况对催化剂运动轨迹的作用

介质流速与温度等工况条件通过调控气固间相互作用力，

直接改变催化剂运动轨迹及扩散特性，介质表观流速维持在 5

–9m/s 时催化剂轨迹趋于均匀，流速低于 5m/s则壁面回流加

剧、贴壁运动占比超 60%，高于 9m/s 时中心气流裹挟作用过

强、轨迹偏移度增大、径向扩散减弱且颗粒碰撞磨损加剧[2]。

介质温度控制在 700–800K区间可保持气固密度差稳定，催化

剂运动轨迹波动幅度小于 15%，温度偏离该区间则气固密度差

突变、相间曳力异常、轨迹紊乱度提升 30%以上，壁面聚团概
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率明显增加，进而直接影响催化剂分布与接触效率，降低反应

稳定性及产品选择性。

3 提升管反应器催化剂流动优化调控路径

3.1改良反应器内部结构布局形式

（1）优化进料段腔体构造：进料段作为催化剂与油气初

始混合的核心区域，腔体构造不合理容易引发局部涡流、催化

剂偏聚以及聚团生成，直接破坏提升管初始流场的均匀性，传

统直筒式进料段常因射流冲击形成局部高压区，导致催化剂浓

度在局部骤升至 0.25–0.30、聚团直径扩大至 15–20mm，油

气与催化剂接触效率降低 20%–25%。优化进料段腔体需采用

渐扩式或异形过渡结构以缩小射流冲击范围、降低局部浓度偏

差，使进料段径向催化剂浓度差控制在 12%以内，腔体内部增

设微扰结构则可打散初始形成的小聚团，将聚团直径缩减至 5

–10mm、避免聚团随流进入提升主体段，同时合理控制腔体

高径比维持在 1.2–1.5区间，平衡油气喷射速度与催化剂下落

速率、减少局部滞流区，让催化剂均匀进入提升管，从源头削

弱环-核分布的生成条件，为物料平稳流动筑牢基础。

（2）调整导流构件布设位置：导流构件属于打散壁面高

浓度催化剂聚团、改善径向分布的关键结构，布设位置直接决

定扰流效果与流场调控范围，构件过近进料段容易干扰初始混

合并加剧局部涡流，过远则无法有效干预壁面聚团、壁面催化

剂浓度仍维持在 0.18–0.25且聚团聚集现象难以缓解。合理布

设位置应距进料段 1.5–2.5m，避开初始混合区并精准作用于

壁面聚团高发区域，通过分流扰流打破壁面致密催化剂层，将

壁面浓度降至 0.08–0.12、径向浓度偏差控制在 15%以内，构

件间距需匹配提升管管径并控制在 0.8–1.2倍管径，避免间距

过小增大流动阻力（压降增幅不超过 8%）或间距过大导致扰

流失效，同时将构件布置于提升管中下部聚团富集区，可强化

径向气流运动、增强气固湍动、减少催化剂贴壁停留时间，降

低壁面聚团生成概率，使催化剂在径向实现均匀分布，提升整

体流动稳定性与接触效率。

3.2合理调配现场实际运行工艺参数

（1）调控物料输送供给速率：物料输送供给速率直接决

定催化剂循环通量与气固动量平衡，属于稳定催化剂流动、避

免偏流及沉积的核心工艺指标，供给速率偏低时，催化剂循环

通量低于 100kg/(m²・s)，气体携料能力不足，提升管下部容易

形成催化剂堆积并让局部固含率可达 0.25以上，轴向浓度梯度

骤增、流动稳定性显著下降。速率过高时循环通量超过

300kg/(m²·s)，气固两相摩擦阻力陡增、催化剂输送阻力上升，

颗粒碰撞加剧且磨损增大，同时容易引发上部稀相区催化剂稀

散与分布不均，径向浓度偏差扩大至 35%以上。精准调控供给

速率使催化剂循环通量稳定在 150–250kg/(m²·s)，可平衡气

固携带能力与摩擦阻力，轴向固含率梯度控制在 0.03–0.05/m、

径向浓度偏差低于 20%，既避免底部堆积又防止上部稀散，保

障催化剂沿提升管均匀输送并维持稳定的流动循环状态，为气

固接触提供良好条件。

（2）匹配整体反应运行负荷：反应运行负荷决定油气生

成量、气固相互作用强度以及催化剂停留时间，负荷失衡会打

破气固流动平衡并引发催化剂流动紊乱、输送效率下降，负荷

过低时油气生成量不足、介质流速低于 6m/s，气体携带能力减

弱、催化剂沉降速率提升，壁面回流加剧使贴壁催化剂浓度升

至 0.20–0.25、聚团生成概率增加，催化剂停留时间延长容易

导致局部积炭与活性下降。负荷过高时油气量激增、介质流速

超过 9m/s，气流湍动过强使催化剂被过度裹挟、停留时间缩短

25%以上，油气与催化剂接触不充分，同时颗粒湍动加剧、碰

撞损耗上升、径向分布紊乱度提升 30%[3]。合理匹配运行负荷

并维持负荷波动幅度不超过 15%，可使介质流速稳定在 6–

9m/s、催化剂停留时间控制在 2–3s，既避免低负荷沉降聚团

又防止高负荷湍动紊乱，保障催化剂均匀分布与高效输送，兼

顾流动稳定性与接触效率，从而提升反应器整体运行效能。

3.3调整反应体系内部介质运行条件

（1）把控介质流通输送速度：介质流通输送速度属于调

控催化剂运动轨迹、抑制聚团生成以及平衡气固携带与沉降的

核心参数，速度偏低时气体携带能力不足、催化剂沉降速率明

显提升，壁面回流加剧使贴壁催化剂浓度可达 0.20–0.25并形

成致密环层，聚团直径扩大至 15–20mm、油气与催化剂接触

效率下降 20%–30%。速度过高则气流湍动过强、催化剂被过

度裹挟，径向扩散受限使中心区域催化剂浓度低于 0.03、径向

浓度偏差扩大至 40%以上，颗粒碰撞频率激增、磨损损耗加剧、

运动轨迹紊乱度上升。合理把控介质流速维持在 6–9m/s，可

平衡气固相互作用并有效打散 5–10mm的小聚团，壁面浓度

降至 0.08–0.12、径向浓度偏差控制在 15%以内，催化剂轨迹

趋于规整、减少贴壁聚集与中心稀散现象，保障气固均匀混合

与稳定输送，为气固接触创造良好条件。

（2）稳定体系内部环境温度：体系内部温度直接影响介

质物性、气固曳力以及催化剂运动特性，温度波动容易引发流

场紊乱与聚团增多，属于维持催化剂稳定流动的关键工况条

件，温度波动超过 50K时介质黏度发生明显变化、气固曳力系

数波动幅度达 25%，催化剂径向扩散能力偏差 18%、运动轨迹

稳定性大幅下降。温度偏低时介质密度增大、携带能力减弱，

催化剂沉降加剧并增加壁面聚团概率；温度偏高时介质膨胀、

流速异常，湍动强度激增导致催化剂分布紊乱、停留时间不均

[4]。将体系温度稳定在 700–800K区间，可使介质物性保持稳

定、气固曳力维持平衡，催化剂径向扩散均匀、轨迹偏折度控

制在 10%以内，聚团直径稳定在 5–10mm，减少因温度波动

引发的流动失衡与接触不均等问题，保障催化剂流动有序、反

应稳定高效，从而提升反应器整体运行稳定性。
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4 催化剂流动优化技术实际应用效能梳理

4.1结构调整后催化剂整体流动状态改善

优化进料段腔体构造并精准布设导流构件后，提升管内催

化剂流动均匀性获得系统性改善，渐扩式进料段可有效消除初

始射流冲击造成的局部高压区，将进料段局部催化剂浓度从

0.30降至 0.15以内，从源头抑制 15–20mm大颗粒聚团生成，

初始聚团直径稳定控制在 5–10mm。导流构件精准布设于中下

部聚团高发区域，可直接打破壁面 0.18–0.25的致密催化剂环

层，使壁面浓度降至 0.08–0.12、径向浓度偏差从 40%以上缩

减至 15%以内，环-核流动结构被显著弱化。结构调整之后催

化剂轴向浓度梯度稳定在 0.03–0.05/m，无明显堆积或稀散区

域，流动分布更加均匀，聚团生成频率降低 30%以上、气固两

相混合更为充分，为气固接触提供稳定均匀的环境，流动稳定

性与可控性得到明显增强。

4.2参数调配后催化剂输送运行效率提升

精准调控物料输送速率并匹配反应运行负荷后，催化剂输

送连续性与效率获得全面提升，物料速率稳定在 150–

250kg/(m²·s)区间可平衡气固携带与摩擦阻力，避免速率过低

造成的底部堆积（固含率超 0.25）或速率过高引发的上部稀散

及颗粒磨损加剧，催化剂输送效率稳定维持在 85%–92%、循

环通量波动幅度控制在 10%以内，输送连续性明显增强。合理

匹配反应负荷并将波动幅度控制在 15%以内，可使介质流速稳

定在 6–9m/s、催化剂停留时间维持在 2–3s，既避免低负荷下

壁面回流加剧与积炭增多，又防止高负荷下接触不充分及磨损

上升，输送损耗降低 12%–20%。参数优化后催化剂输送过程

更加平稳，通量波动、颗粒磨损、无效循环等问题得到有效缓

解，输送效率与经济性同步提升。

4.3介质调控后反应器整体运行性能增强

精准把控介质流速并稳定体系温度之后，反应器流动稳定

性、反应效率与运行周期实现协同提升，介质流速稳定在 6–

9m/s 可平衡气固相互作用，既避免低流速（低于 5m/s）造成

的催化剂沉降与壁面聚团（直径超 15mm），又防止高流速（高

于 9m/s）引发的湍动紊乱及径向扩散不足，气固接触效率提升

20%–25%、油气转化更加充分[5]。体系温度稳定在 700–800K

可消除 50K以上波动带来的介质物性突变与曳力失衡问题，催

化剂轨迹偏折度控制在 10%以内、聚团直径稳定在 5–10mm，

壁面焦炭生成量减少 15%–20%、催化剂活性保持更久。介质

调控之后反应器内流场更加稳定，油气转化率提升、焦炭产率

降低、运行周期延长，整体运行性能与经济性明显增强，为长

期高效低耗运行提供稳定保障。

5 结语

提升管反应器催化剂流动优化研究显示，设备结构、工艺

参数及介质工况构成影响流动均匀性与输送效率的关键要素，

优化进料段构造并合理布设导流构件可有效改善催化剂分布、

弱化颗粒聚团，精准调控物料速率并匹配反应负荷能够提升催

化剂输送稳定性，稳定介质流速与体系温度则可强化气固接触

效率、降低焦炭生成。多维度调控能够明显改善流动状态、提

升输送效率并增强反应器整体性能，为提升管高效稳定运行提

供可靠技术支撑，助力装置提质增效。
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