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	VII本人近四年主持科研基金项目的情况

	申报理工类和经济管理类学科博士研究生指导教师的，要求近四年主持过国家自然科学基金或国家社会科学基金项目（后者限经济管理类学科专业）；申报其它人文社科类学科博士研究生指导教师的，要求近四年主持过省部级或以上科研基金项目。

	序号
	   项目、课题名称（下达编号）
	项目来源、属何种项目
	起讫时间
	经费(万元)

	1
	典型A类颗粒流化床间壁换热性能强化机制及多尺度结构调控
	国家自然科学基金
	2022-09-15 至 2026-12-31
	54

	2
	太阳能热化学储热过程多层流化床内颗粒流型调控与传热强化机制研究
	省部级科研基金
	2023-03-30 至 2025-12-31
	20

	3
	气固环流床取热器内传热强化机理研究
	国家自然科学基金
	2017-08-16 至 2020-12-31
	28.84

	4
	新型环流取热器内区域传热强化机理研究
	校级科研基金
	2017-01-01 至 2019-12-31
	10

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


	VIII本人近四年进行科学研究的情况

	序号
	   项目、课题名称（下达编号）
	项目来源、属何种项目
	起讫时间
	本人可支配
经费（万元）
	是否

负责人

	1
	低能耗高效丙烷催化脱氢反应-再生成套装备及催化工艺耦合集成工业中试示范
	科技部.国家重点研发计划
	2021-2026
	10.8
	否

	2
	Szorb装置E101偏流问题研究
	中国石油化工股份有限公司洛阳分公司.技术服务
	2017-2019
	20
	是

	3
	重整反应器及再生器流体分布计算软件（CRFD）开发
	中石油华东设计院有限公司.技术开发
	2018-2019
	38.4
	否

	4
	飞灰物性及传热特性分析测试
	华北电力大学.分析测试
	2019-2020
	3
	是

	5
	粉煤灰的结构和组分分析
	华北电力大学.分析测试
	2020-2020
	2.7
	是

	6
	催化轻馏分油组合进料技术研究
	中国石油天然气股份有限公司兰州化工研究中心.技术开发
	2019-2023
	5
	否

	7
	热高压分离器、液固分离器流体力学研究与工程开发
	中石油石油化工研究院.技术开发
	2021-2023
	20
	否

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


	IX本人近四年具有代表性的科研成果简介（包括论文摘要、获得省部级及以上科技成果奖励或通过省部级鉴定的科技成果介绍和社会评价等）

	名称
	气固环流床取热器内传热强化机理
	完成时间
	2021-12

	1 成果简介：
针对工业外取热器普遍存在因流化不均而造成的取热负荷受限及温度不均而导致的爆管等技术瓶颈，将环流技术引入取热器中，通过增设颗粒内循环以强化传热过程能有效解决这一技术瓶颈。研究发现，自由床内传热系数沿径向呈中心高边壁低的分布特征，而颗粒团分率和平均停留时间则呈中心低边壁高的分布特征。传热系数和颗粒团参数沿轴向高度几乎不变。随着表观气速的增大，传热系数逐渐增大，颗粒团分率和平均停留时间均不断降低。初始静床高度仅对床层底部中心区域的传热过程产生影响。颗粒团更新理论表明，颗粒团平均停留时间（即颗粒团更新频率的倒数）在传热过程中起主导作用。通过分析模型参数发现，区分气泡相和颗粒团相的临界电压值是影响模型预测值准确性的关键参数。采用校正因子和颗粒团真实密度对 Mickley & Fairbanks 颗粒团传热模型进行了改进，改进模型的预测值与实验结果吻合较好。
环流床内颗粒与传热管壁面间的传热系数明显高于自由床，进一步验证了环流传热强化方法的可行性。传热强化作用随着表观气速和径向位置的增大而增大，随着轴向高度的增加而减小。颗粒团分率和平均停留时间的变化趋势与传热系数相反，根据颗粒团更新理论，环流床内对传热过程起主导作用的也是颗粒团平均停留时间。通过比较传热系数的轴向分布发现，环流床内存在一个传热强化高度，该高度大约为床径的2倍。在传热强化高度下部，环流床内传热系数沿径向方向先增大后减小，在传热强化高度上部，传热系数的径向分布与自由床一致。在床径方向上，传热强化效果最明显的区域为r/Rw> 0.8。环流床两个分布器提供非均匀进气的方式，布气效果有别于自由床，因此确认，环流床内颗粒更强烈的内循环运动是强化颗粒与传热管壁面间对流传热、提高传热系数的根本原因。
进一步分析发现，影响环流床取热器内传热强化的关键因素是各区域间的相互作用以及颗粒流动与传热间的协同关系。因此，采用冷模实验、理论分析和数值模拟，考察了颗粒有序内循环运动对表面更新速率的影响机制及各区域间传热强化的耦合调控规律。采用自主设计的多段传热系数测量方法，考察了自由床和环流床取热器内不同区域的传热过程，发现环流床取热器的下部区域为关键传热强化区，结合颗粒团更新理论中的关键流动参数，发现了换热管不同周向位置的传热强化控制因素，即换热管表面靠近床中心一侧为颗粒团平均停留时间，靠近床壁一侧为颗粒团分率。根据传热与流动之间的协同关系，建立了颗粒团更新传热强化模型。
通过考察两种取热器内不同流化区的颗粒分布规律和流动特性，发现在传热强化高度上部区域，两种取热器的颗粒浓度和速度分布在加热杆不同周向位置的流动特性均相似；而在传热高度范围内，自由床取热器内颗粒流动特性与上部区域一致，环流床内不同周向位置存在明显的流动差异。当换热管处于非中心位置时，靠近床中心一侧的颗粒以低浓度向上运动为主，靠近床壁一侧的颗粒以高浓度向下运动为主。换热管越靠近环流床取热器内两分布器的临界位置，其内循环流动越稳定。
通过分析不同操作条件下各流化区内颗粒速度和密度的轴径向分布规律，建立了颗粒内循环强度和内循环高度的定量计算方法。传热强化高度与颗粒内循环高度成正比，与颗粒内循环强度成反比。颗粒内循环高度随表观气速的增大而增大，受内外环气速比影响较小。表观气速越小，内外环气速比越大，颗粒内循环强度越大。进一步，分别提出了颗粒入口区、传热强化高度影响区和未影响区的优化设计方法。上述研究可为新型流化床取热器的工程化应用和优化设计提供理论指导和基础数据。
借助计算流体力学方法，详细分析流化床外取热器内部的复杂气固流动规律，揭示了颗粒与传热管壁面的传热特性与局部流动特性之间的耦合规律。模拟结果表明，环流床和自由床内呈不同的气固流动特性。中心区域的板式分布器和近壁区的管式分布器的气速差导致了传热管两侧密度差的形成，从而促使环流床内形成了更强的颗粒内循环运动。颗粒的内循环量与两分布器的气速比和传热管径向位置密切相关。对比分析两种流化床内颗粒体积分数和颗粒速度的分布规律发现，环流床的床层膨胀高度要低于自由床，在靠近床壁的传热管右侧区域，环流床内颗粒体积分数明显高于自由床，这主要归因于两种流化床内颗粒运动模式的差异性。 
2 工业应用：
环流传热强化技术已成功应用于辽河石化和扬子石化2套工业装置，取热负荷提高了近50%，显著提高了装置操作弹性和汽油收率。 
3 依托项目：
国家自然科学基金委员会, 青年科学基金项目, 21706280, 气固环流床取热器内传热强化机理研究, 2018-01-01 至 2020-12-31, 25万元, 结题, 主持 
4 发表论文：
Yao X, Lu C. Effect of hydrodynamics on solids internal circulation characteristics in an annular catalyst cooler. Advanced Powder Technology. 2021; 32(8): 2758-69.
Yao X, Zhang Y, Lu C, Wen D. CFD investigation of gas-solids flow in a new fluidized catalyst cooler. Powder Technology. 2016; 304:108-19.
Yao X, Zhang Y, Lu C, Han X. Systematic study on heat transfer and surface hydrodynamics of a vertical heat tube in a fluidized bed of FCC particles. AIChE Journal. 2015;61(1):68-83.
Yao X, Zhang Y, Lu C, Han X. Investigation of the heat transfer intensification mechanism for a new fluidized catalyst cooler. AIChE Journal. 2015; 61(8): 2415-27.
Yao X, Sun F, Zhang Y, Lu C. Experimental validation of a new heat transfer intensification method for FCC external catalyst coolers. Chemical Engineering and Processing-Process Intensification. 2014; 75: 19-30. 
5 学生指导：
徐逞祥. 无序环流取热器内气固两相流动和内循环特性研究. 北京：中国石油大学（北京），2020.
徐博. 颗粒间壁式流化床换热器内流动特性研究. 北京：中国石油大学（北京），2021. 

权威引用1：
美国密苏里科技大学化工系系主任Muthanna Al-Dahhan教授对原文的结果给予了肯定，在其实验装置设计中借鉴了本文中的方法。
Haidar Taofeeq, Muthanna Al-Dahhan,Applicati Multiphase Reactors Engn. Investigation of the effect of vertical immersed tube diameter on heat transfer in a gas-solid fluidized bed. International Journal Of Thermal Sciences. 2019, 135: 546-558.
权威引用2：
清华大学能源与动力工程系杨海瑞讲授连续在多篇发文中肯定了本文的结果，大篇幅引用了本文的研究内容，作为其实验方法和结果分析的重要佐证。
Runxia Cai, Boyu Deng, Xin Tao, Yi Zhang, Hairui Yang, Guangxi Yue,Man Zhang. Effects of horizontal tube arrays on heat transfer in an external heat exchanger. Applied Thermal Engineering. 2020, 181. Runxia Cai, Man Zhang, Rongcun Ge, Xian Zhang, Jin Cai, Yi Zhang, Yiqun Huang, Hairui Yang,Junfu Lyu. Experimental study on local heat transfer and hydrodynamics with single tube and tube bundles in an external heat exchanger. Applied Thermal Engineering. 2019, 149: 924-938.
Runxia Cai, Man Zhang, Xin Mo, Junfu Lyu, Hairui Yang, Xiujian Lei, Wen Ling, Hu Su,Qi Zhou. Operation characteristics of external heat exchangers in the 600 MW supercritical CFB boiler. Fuel Processing Technology. 2018, 172: 65-71.
 权威引用3：
中科院过程工程研究所王军武研究员将本文的结果作为壁面与床层之间传热的阶段性进展
Junwu Wang. Continuum theory for dense gas-solid flow: A state-of-the-art review. Chemical Engineering Science. 2020, 215.
Bin Lan, Peng Zhao, Ji Xu, Bidan Zhao, Ming Zhai, Junwu Wang. The critical role of scale resolution in CFD simulation of gas-solid flows: A heat transfer study using CFD-DEM-IBM method. Chemical Engineering Science. 2023, 266.



	名称
	折流式流化床取热器气固流动特性及换热强化
	完成时间
	2022-12

	1 成果简介：
流化床外取热器是维持催化裂化反应-再生系统热平衡，实现反应温度、再生温度和剂油比灵活调控的关键装备。传统外取热器存在的入口区域催化剂分布不均、换热管的冲蚀磨损、取热负荷低和可调性差等问题是制约取热器高效平稳运行的技术“瓶颈”。针对改善入口区域催化剂分布均匀性和强化壳程换热性能两个影响取热器性能优化的核心技术难题，本实验室提出并设计了具有自主知识产权的新型气固折流流化床外取热器。
为了探究新型气固折流流化床外取热器的强化机制及效果，进行了外取热器入口区域的催化剂分布特性和主换热区的气固流动和传热特性的实验研究，获得了取热器入口区域催化剂分布、取热器内气固流动和换热性能等宏观特性，验证了该新型气固折流流化床外取热器的优良性能，并对新型气固折流流化床外取热器的强化机理进行了理论分析。
通过对取热器入口管路的颗粒流动特性及入口区域颗粒的分布特性的实验测量和分析，发现入口区域固体颗粒的周向分布特性主要受再生器床层颗粒流动特性、管路内颗粒流动特性及入口结构的影响，通过无因次回归分析，得到了用于预测入口区域固体颗粒分布均匀性的关联式。设计了两种入口结构，用于优化固体颗粒在入口区域的分布、弱化固体颗粒对管束的磨损冲蚀。实验结果表明，所开发的带有减速板和整流板的入口结构能够很好地实现对入口区域固体颗粒分布的优化，可为工业取热器入口结构的优化设计提供借鉴。
考察了传统下流式外取热器内气固流动及换热特性，分析了气泡特性与换热管表面颗粒团参数的关系，研究了换热系数的时空分布特性及其与颗粒团参数的耦合关联。发现瞬时换热系数呈现出高频低幅和低频高幅脉动特性，高频低幅脉动和换热管表面的颗粒团参数有关，低频脉动特性和换热管附近的局部固含率时空特性相关。已有的换热模型无法对带有颗粒外部循环的流化床与换热管的换热系数进行合理预测，而工业外取热器中往往存在颗粒的外部循环。当有颗粒的外部循环时，颗粒团与换热管的接触距离增加，导致颗粒团在换热表面的停留时间变长，因此，时均换热系数降低。基于此，引入了接触距离修正因子，并基于气泡特性与颗粒混合特性的关系，提出了预测颗粒团与换热表面接触距离的经验关联式，并对Mickley和Fairbanks的颗粒团更新模型进行了修正，修正后的模型能够有效预测带有颗粒外部循环取热器换热系数。
气固折流取热器的换热系数明显高于传统下流式取热器，换热系数平均提高68%。合理设置折流板，使得气固折流取热器内气泡尺度维持在较小水平，气泡频率明显大于传统下流式取热器，气泡的径向运动特性得到改善，更多的气泡可以运动到接近边壁的位置，强化了固体颗粒的径向混合，缩短了颗粒团在换热表面的接触距离与停留时间，从而实现了气固流化床与内置换热管束换热过程的强化。进一步对该气固折流外取热器的适用工况进行了研究，结果表明应尽量保证其在较高表观气速下工作，如确需在较低表观气速下操作，应控制固体质量流率低于37 kg/(m2·s)，以保证其高效运行。
采用CFD数值模拟方法对下流式外取热器（简称，下流结构）和折流式外取热器（简称，折流结构）进行了比较研究。首先对网格无关性和曳力模型进行了验证，以获得可靠的模拟方法。然后，通过比较研究分析下流式与折流式外取热器的内部气固流动规律，详细研究折流板区域的局部气固流动特性，并对折流式外取热器进行了结构优化研究，考察了折流板间距、数量、倾斜角度和尺寸对气固流动特性的影响，具体结论如下：
（1）相较于下流结构，折流结构的床层膨胀程度较高，气泡数量较多且尺寸较小，颗粒径向运动增强，表明折流结构具有较好的流化效果。
（2）折流外取热器中，位于颗粒入口附近的折流板能显著改善入口区域的颗粒分布情况。浸没在密相床层中的折流板能限制气泡生长、抑制颗粒轴向返混、促进颗粒径向返混，且这种作用随表观气速增大而增强。在鼓泡床型中，颗粒速度受颗粒循环量的影响较小。而在湍动床型中，折流板下气垫高度大，颗粒速度大，运动剧烈，颗粒在入口处直接贴壁下落的数量减少，说明在此床型下折流板抑制返混的能力更强。
（3）折流板的布置对气固流动规律影响较大。随着折流板间距的减小，床层膨胀程度增加，折流板对气泡和颗粒运动影响增大。在颗粒入口处，较小的板间距有助于颗粒均匀地进入床层；在稀相区，折流板间距减小可提高颗粒分布的均匀性和气固混合物与壁面的接触效率；在密相床层中，折流板间距适当增大有助于折流板下气垫区域增大，更有效抑制颗粒的轴向返混，但过大的间距会弱化折流板的作用，导致气泡尺度增加，颗粒径向运动减弱。增加折流板数目本质上是改变折流板与分布器间隔，其对颗粒轴向速度影响较大，适当减小折流板与分布器间隔可获得更好的流化效果。通过改变折流板与换热管之间的夹角，发现在密相床层中适当增大夹角可使床层固含率减小，床层膨胀程度增加；减小夹角会使折流作用逐渐变弱。 
2 工业应用：
进料均布技术已成功应用于华北石化160 wt/a重油催化裂化装置，解决了催化剂偏流问题。
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	1 成果简介：
本成果基于CFD方法对工业反应器全尺寸进行了详细模拟，并根据模拟结果对反应器进行结构优化，以获得流动、传热、传质效果更好的反应器结构。具体成果内容包括：催化裂化提升管反应器、沉降器、汽提器和再生器。
（1）催化裂化提升管进料区多股进料下两相流动特性的模拟研究
催化裂化提升管进料区内存在的油剂接触时间长、混合不均匀以及边壁油气返混易结焦等问题，易导致油剂接触效率降低和出口目标产品（如汽油、柴油和丙烯）的收率降低。为了改善催化裂化工艺的产品分布，提出了一种双层喷嘴提升管进料方案，即在原有喷嘴层下方加设2个对称的“副喷嘴”——此类双层喷嘴提升管内气固流动和分布特性尚未见相关报道。
在进行充分的模拟性验证后，发现：在双层喷嘴提升管内，固定主副喷嘴间距为0.5 m，改变主副喷嘴进料方向，形成了4 种组合结构，即下-下结构、下-上结构、上-下结构和上-上结构。通过比较双层喷嘴与单层喷嘴提升管进料段内气固混合和流动特性发现，双层喷嘴结构会加剧进料区副喷嘴以上高度处固含率分布的不均匀程度。对于主喷嘴向上的双层喷嘴结构，副喷嘴射流能加快气固两相达到均匀稳定。对于主喷嘴向下的结构，向下的副喷嘴射流能够减少主副喷嘴间气固两相的边壁返混，而向上的副喷嘴射流会加剧该位置进料相和颗粒相的回流。当主喷嘴向下时，单层向下喷嘴结构具有较小的平均停留时间和停留时间分布的离散程度，当主喷嘴向上时，双层喷嘴上-上结构的平均停留时间和离散程度最小，表明该两种结构能够使油剂在较短的接触时间内实现强混合，同时抑制目标产品继续裂解，提高目标产品的产量，降低生焦量。
针对双层喷嘴提升管，考察了不同主副喷嘴间距对主喷嘴向下和向上提升管内气固流动的影响，比较了颗粒浓度、匹配比和固相不均匀指数分布，分别确定了4 种双层喷嘴结构对应的最佳喷嘴间距。在最佳间距的基础上，综合比较了主喷嘴向下和向上时单双层的气固流动混合状态，确定了主喷嘴向下和向上时双层喷嘴提升管的最佳进料方案，分别为主副喷嘴间距为0.25m 的下-上结构和主副喷嘴间距为-0.25 m 的上-下结构。
（2）沉降器内油气流动规律及抑制结焦方案研究项目
对现有沉降器体系内两种工况下油气流动规律的模拟结果表明：粗旋料腿处进入沉降器的油气对沉降器结焦的影响最大，缩短油气在沉降器内总停留时间的关键是通过结构优化来减少粗旋料腿处排出的油气量，降低油气分压。在沉降器下部料腿出口附近油气速度较高，随着油气上升，速度降低，旋风分离器外壁，尤其是上部存在速度缓慢的区域，为易结焦部位；粗旋和单旋料腿附近温度较高，而上部温度较低，沉降器上部，包括尤其是粗旋和单旋上部都是易结焦部位；在沉降器下部，尤其是粗旋和单旋料腿附近油气分压较大，而沉降器上部由于设置了防焦蒸汽，油气分压较低。因此,沉降器下部尤其是粗旋和单旋料腿处结焦倾向较大。
针对洛阳石化140 万吨/年催化裂化沉降器体系设计了两种密闭式防结焦沉降器系统，通过数值模拟将两种改造系统与现有体系进行了对比研究，结果表明：两种改造系统中油气的加权平均停留时间相等，为3.57 s，低于现有系统的11.61 s。从油气速度分布看，改造1 和改造2 中沉降器底部由于油气量较少，油气速度明显低于现有系统；从温度分布看，由于改造系统中进入沉降器的高温油气量减少，而防焦蒸汽量不变，导致沉降器内整体温度降低；从油气分压分布看，现有2 系统中整体油气分压最高，在0.09～0.1 MPa 之间，改造1 在0.04～0.05MPa 之间，而改造2 系统中油气分压最低，仅为0.02～0.03 MPa。整体来看，改造1 和改造2 系统都能达到本项目沉降器改造后油气停留时间小于5 s 的目标，而改造2 系统内的油气分压最低，其防结焦效果最好。
（3）组合式汽提器挡板结构的优化及汽提特性研究
汽提器是催化裂化装置不可缺少的重要组成部分，在整个装置的平稳高效运行中起着十分重要的作用。MSCS（Multi stage circulation stripper）汽提器是依据油气汽提过程的特点而设计的一种高效汽提器，目前已成功实现工业化。受限于实验条件和测量方法等，工业运行的MSCS汽提器目前还鲜有研究报道。以双流体模拟为手段对工业尺度的MSCS汽提器进行模拟研究，分析其流场特点及气固流体力学行为，并试图对其结构进行改进。
模拟结果显示原有汽提器存在一些缺陷，例如：相邻环形挡板与锥形挡板之间存在明显的蒸汽短路，蒸汽经过挡板之后不能被合理的分配，环流区内存在蒸汽和颗粒的偏流现象。在保持挡板开孔率不变的前提下，通过将挡板上的小孔进行重新的排布，确定了能使蒸汽均匀分配的挡板开孔方案；采用新的挡板结构后，蒸汽短路的现象减弱，挡板区颗粒浓度分布变得更加均匀。基于新的挡板结构，考察了催化剂循环量和表观气速对挡板区气固流体力学行为的影响。结果显示催化剂循环量的改变对流场及气体的再分配影响很小。表观气速对气固流体力学行为影响显著，表观气速增加后，挡板对气体的分配效果变差，挡板下固含率先增大后减小，挡板上固含率一直呈现降低趋势。相较于原有的挡板结构，采用新结构后，挡板上蒸汽和颗粒的接触效果更好，汽提效率有一定程度的提高。
为进一步掌握工业汽提器内气固混合、传质规律以及油气反应进程，对大庆石化汽提器进行详细的数值模拟计算，结合多种数据分析方法，分析不同结构汽提段内固含率分布、速度分布情况，同时预测流动、传递及反应在汽提器内的耦合关系，为该汽提技术在工业应用提供了坚实的理论依据。利用Gambit软件建立模型，Fluent软件进行数值模拟。模拟首先采用欧拉-欧拉双流体模型与分段曳力模型建立流动模型，确定了在网格尺寸为40 mm，镜面反射系数为0.5时，模拟结果与工业数据吻合的较好。考虑到待生剂夹带油气的脱附及裂化，建立五集总动力学反应模型，可以准确预测待生剂的汽提过程。
对比分析简单挡板式汽提器与MSCS汽提器内流场特性可知，简单挡板式汽提器的锥形挡板下方存在较大的气体空穴区，部分挡板上存在颗粒堆积，受催化剂出口待生斜管影响严重，偏流现象明显；MSCS汽提器锥形挡板下方空穴区明显减小，偏流得到改善，汽提蒸汽的分配更加均匀，催化剂在汽提段流化效果更好。在汽提器内气固两相流动模拟的基础上，结合汽提器的流动、传递和反应过程，对MSCS汽提器内汽提过程进行了模拟研究。模拟结果表明：气固之间存在接触换热，使其在床层高度上有15℃左右的温降；由于化学反应主要发生在汽提段上部且反应生成大量气体，导致上部固含率较低；待生剂上的烃类物质中柴油的化学反应速率较高，故柴油含量变化较重油剧烈，焦炭很少参与反应，故含量变化不明显。考察了催化剂循环量对汽提段内流场的影响，结果表明，催化剂循环量越大时，汽提段密相床层密度越大，返混程度越小，汽提效率略有减小，但气、固相组分分布变化不大。
（4）工业催化裂化装置再生器环流强化技术的CFD模拟研究
再生器内的气固流化质量对催化剂的烧焦强度和装置的稳定运行有重要影响，采用快速床-湍流床串联的两段再生器具有气固接触效率高的优点，但目前对大型工业再生器内两相流动特性的研究多集中于宏观的气固流动、传质、传热行为等，对其内部局部的流动细节缺乏深入的认识。采用数值模拟手段，深入研究烧焦罐和第二密相床的气固两相流动行为，以期对再生器流场及结构优化提供有益的借鉴。
基于欧拉-欧拉方法，结合颗粒动力学理论，建立了再生器内气固两相流动模型，分别考察了曳力模型、网格尺寸和时间步长对再生器基本气固流动特性的影响，通过对比工业数据和经验关联式的预测值，确定了合适的模型参数。结果表明，根据不同操作区的流动状况采用不同的EMMS 曳力模型对两段再生器进行模拟，能够很好地描述不同区域的流态化特性。由于工业装置的流动数据匮乏，本文结合经典的颗粒浓度预测公式，分别采用循环量和颗粒浓度分布确定了EMMS曳力模型的有效性，其模拟结果与工业数据和经验关联预测值吻合度较好，表明该模型能够用于模拟结构和流态较复杂的工业尺度再生器装置。
采用已建立的流动模型，对工业装置内的流动情况进行了模拟，发现在快速床上部、第二密相床出现的局部涡流，导致床层操作不稳；在不同的表观气速条件下，快速床流场变化不大，但表观气速太小，第二密相床的高密度区数量增加；表观气速过大，催化剂在快速床停留时间过短，增大了第二密相床的烧焦负荷。为了有效消除第二密相床的局部涡流和高密度区，对本团队前期提出的工业再生器改造方案进行了模拟分析，发现在第二密相床中加入导流筒，可以有效实现流体的有序环流，消除流场的小涡流和高密度区，固相体积分率和速度皆得到了较佳的均匀分布。为了研究第二密相床内不同型式导流筒对流场的影响，考察了不同直径、不同高度和带倾角的导流筒对流场的影响。结果发现，由于原结构的大孔分布板辐射能力低，第二密相床有近57%的空间未在辐射范围内，因此出现了涡流和偏流等问题；在加入导流筒的研究中，导流筒与大孔分布板直径尺寸相当、与第二密相床高度比为0.7/7.9 时，流场分布最佳；导流筒高度对第二密相床流场的分布影响较小；带有倾角的导流筒，其流场与大直径和小直径导流筒的流场相似。
2 依托项目：
中国石油化工股份有限公司洛阳分公司. 沉降器内油气流动规律及抑制结焦方案研究项目. 2016-12-02至2017-08-31，结题，技术骨干
中国石油天然气股份有限公司兰州化工研究中心. 催化轻馏分油组合进料技术研究. 2019-09-30至2021-06-01, 结题，参与
3 工业应用：
MSCS高效汽提技术已成功应用于中石油大庆石化140 wt/a FCC装置、中海油惠州石化120 wt/a FCC装置、中石化燕山石化80 wt/a
4 发表论文：
Yao X, Xu J, Fan Y, Lu C, Sun F. Investigation on gas-solids hydrodynamics and matching enhancement in feedstock injection zone of double-level nozzle riser. Particuology. 2023; 75: 165-76.
Yao X, Liu B, Liu M. Optimization of gas-solids contact in an industrial multistage circulation stripper. Chemical Engineering & Technology. 2021; 44(3):405-16.
刘彪, 姚秀颖, 孟振亮, 刘梦溪. 高低并列式重油催化裂化汽提器挡板的结构优化. 过程工程学报. 2022; 22(01):22-31.
傅梦倩, 姚秀颖, 范怡平, 卢春喜. 双层喷嘴提升管进料区内气固流动特性的数值模拟. 过程工程学报. 2020; 20(07): 757-69.
5 指导学生：
李凌霄. 工业催化裂化装置再生器环流强化技术的CFD模拟研究. 北京：中国石油大学（北京），2019.
吴宁. FCC汽提器内气固流动与汽提效果的模拟研究. 北京：中国石油大学（北京），2021.
傅梦倩. 催化裂化提升管进料区多股进料下两相流动特性的模拟研究. 北京：中国石油大学（北京），2020.



	名称
	重整反应器及再生器流体分布计算软件（CRFD）开发
	完成时间
	2020-06

	1 成果简介：
催化重整的原料为重石脑油，一定温度和压力下，在催化剂存在的情况下进行烃类分子结构重排反应，是生产高辛烷值重整汽油、芳烃和副产廉价氢气的主要石油炼制过程。目前工业重整装置所采用的工艺流程主要有固定床反应器半再生式工艺流程和移动床反应器连续再生式工艺流程，连续重整装置中催化剂可以频繁地进行再生，可在低反应压力、低氢油比和较高反应温度下进行操作，移动床在连续重整装置中起到了至关重要的作用。
催化重整移动床多采用径向移动床，相较于固定床、流化床、并流和逆流式轴向移动床，径向移动床中气固两相呈现错流流动形式，具有低压降、高固含率和高气体处理能力等独特优点。气固两相的流动状态影响连续重整移动床的运行效果，当气固两相呈理想的平推流时，反应器的效率能达到理论最大值。然而对于气相，受到颗粒相的阻力、中心管和环形管内压力变化等因素影响，导致气相速度分布不均，难以保持平推流的状态；对于颗粒相，受到气体流体的水平作用力、颗粒之间的摩擦力和颗粒与壁面之间的摩擦力等影响，导致颗粒速度分布不均，也难以保持平推流的状态。当气相和颗粒相速度不均匀分布较为严重时可能出现一些令装置不能正常运行的非正常操作工况，比如空腔、贴壁、气阻和堵塞等。
通过对催化重整移动床内两相流动和催化重整移动床的数值模拟的调研，可以发现：
（1）径向移动床有别于其他床体，它的低压降、高气体处理量和可调节的颗粒停留时间使得径向移动床广泛应用于多个工业过程中。
（2）催化重整工业移动床一般采用径向移动床，为连续再生重整装置，工业催化重整移动床最为常见的结构为向心Z 型移动床和向心Π 型移动床。
（3）操作状况下，径向移动床内会出现颗粒和气相分布不均问题，直接影响气固两相接触效果和传递效率。由于在床内颗粒垂直向下移动、气体径向穿过床层，因此装置一旦操作不当，极易出现空腔、贴壁和气阻等非正常操作工况，这将严重影响气固接触效率，甚至造成装置停工。
（4）关于径向移动床的研究，多集中于实验尺度，且多数研究仅针对移动床层内部流动考察两相流动对非正常工况的影响。而对于工业尺度移动床的研究相对较少，且均为工业装置运行分析以及反应性能的数值模拟等相关研究。对工业尺度径向移动床内部气相流场预测及非正常工况的预测等相关研究较少。
为了保证催化重整移动床的正常操作，基于欧拉方法，采用Gambit 软件进行几何体构建、Fluent 商业软件进行求解，对向心z 型和向心π型工业移动床反应器以及离心z 型和离心π 型工业尺寸的移动床反应器内气相流动特性进行模拟研究。移动床由内到外分别为中心管、催化剂床层和环形管。网格划分主要采用结构化网格，较为复杂处采用非结构化网格。采用欧拉单相流方法进行模拟时，仅考虑质量和动量守恒方程，不需要考虑能量守恒方程。床体内颗粒对气体的阻力作用采用多孔介质模型进行计算，多孔介质的开孔率根据颗粒堆积的固含率来确定。主要模拟中心管、催化剂床层和环形管内压力和速度的分布规律，并采用无因次方法，对模拟结果进行建模，构建了中心管、环形管和床层内压力和速度分布的计算模型。具体结论与成果如下：
（1）基于CFD 和CPFD 平台，分别建立了适用于模拟移动床内气相流场分布和移动床内气相和颗粒相流动的数学模型，其数值模拟计算误差均小于9%，选用基于CFD方法的欧拉模型度进行模拟计算，床层内颗粒采用多孔介质模型；
（2）对向心z 型、向心π 型、离心z 型和离心π 型移动床进行了全尺寸模拟，模拟了操作压力、操作温度、入口气速、床层颗粒浓度对移动床内部气相流场的影响，获得了移动床中心管、环形管和床层内的压力和速度的轴径向分布，并根据分布趋势，建立了各区域不同计算量的无因次计算模型；
（3）分别建立了预测不同结构移动床内床层总压降、气体分布不均匀性、主流道最大和平均过孔气速、临界贴壁和空穴压降和流量的计算模型；
（4）基于Qt5.6 平台，构建了重整反应器及再生器设计软件（CRFD），其可用于计算五种结构移动床内中心管和环形管内压力和速度的轴向分布、床层内压力和速度的轴径向分布、床层总压降、气体分布不均匀性、主流道最大过孔气速、主流道平均过孔气速、临界贴壁压降和流量、临界空穴压降和流量；
（5）全面完成合同规定的全部内容，且已达到技术指标要求；
（6）重整反应器及再生器流体分布计算软件（CRFD）1 套；
（7）软件源代码1 套，15 万行。
2 依托项目：
中石油华东设计院有限公司. 重整反应器及再生器流体分布计算软件（CRFD）开发. 2018-09-10 至 2019-12-31, 86万元, 结题, 技术骨干
3 指导学生：
徐泽颖. 催化重整移动床反应器内两相流动特性的数值模拟及模型建立. 北京：中国石油大学（北京），2020.



	名称
	热高压分离器流体力学研究与工程开发
	完成时间
	2023-07

	1 成果简介：
重质油气液分离器是制约费托合成技术长周期稳定运行的关键装备。前期研究表明，卢春喜等开发的气液多旋臂分离器（Multi-Spiral Gas-Liquid Vortex Separator，简称GLVS）能够有效提高分离效率，避免结蜡阻塞。而当封闭罩尺寸一定时，旋臂长度缩短有利于提高气液分离效率，且常规逆流式GLVS-1内向上旋流的存在加剧了液滴向上夹带，限制了效率的提高。为了明确旋臂长度和分离空间尺寸的影响作用，考察顺流式结构的分离效果，在GLVS-1的基础上，分别将封闭罩扩径形成GLVS-2结构，进一步增加顺流分离罩，形成顺流式多旋臂分离器GLVS-3。通过大型冷模实验，比较三种结构的分离效率和压降，详细考察GLVS-2和GLVS-3在不同操作条件下的流场分布特征，以获得GLVS系列分离设备的优化方法，为工业应用奠定基础。所得实验结论具体如下：
（1）GLVS系统分离空间截面积增大时，改进结构（GLVS-2）的分离效率明显高于GLVS-1，且随着旋臂出口气速的增加，分离效率的绝对差异逐渐增大，相对差异分离效率增长率也随着旋臂出口气速的增加迅速增大，旋臂出口气速在6.22~22.61 m/s之间，平均分离效率增加18.54%。
（2）GLVS-3结构增加的顺流封闭罩结构内仅存在方向向下的旋流，可以避免逆流式结构中同时存在方向相反的内外旋流的干扰，降低气流的湍动程度，旋臂出口气速在6.22~22.61 m/s之间，平均分离效率相比GLVS-2提高约4.3%。
（3）分离空间截面积增大会使装置总压降（ΔP）减小，排气方式改变时，在低气速下GLVS-3和GLVS-2的ΔP几乎相同，但是在中气速或高气速时，GLVS-3的?P稍大于GLVS-2。各结构Eu数在实验气速内几乎保持水平，总压降变化平稳。加入不同流量的液相对GLVS系统的总压降影响很小。
（4）通过研究分离器内的气相速度和压力分布发现，GLVS系统采用旋臂结构能够形成较强的离心力场，实现气液的高效分离。GLVS-2的旋臂喷出口上方的封闭罩边壁处气流切向速度高、轴向速度接近零。离心分离中切向速度占据主导地位，在分离区切向速度分为内旋流和外旋流，轴向速度分为上行流和下行流，上行流和下行流的分界点位于r/R=0.375~0.5之间，下行流的最大值出现在封闭罩内壁。
为了深入分析气液分离过程和分离机理，采用数值模拟方法对GLVS内气液两相流动特性进行研究，对于气相流场采用RSM模型，气液两相模拟用DPM模型，模拟所得压降和分离效率均与实验吻合较好，表明该方法能够用于模拟GLVS内气液两相流动。进一步考察了环隙区和分离区高度改变对GLVS性能产生的影响，得到如下成果和结论：
（1）对于气相流场，旋臂区，气体运动方向改变导致湍动能和湍动耗散率极大，阻力损失占总阻力损失的60%以上；经旋臂排出后气体分为三股，即沿封闭罩逆时针上行流和下行流，以及沿旋臂与进料管之间区域顺时针上行流；在环隙区，轴向高度h=1.472 m，周向位置45°、135°、225°、315°附近旋臂上方靠近进料管处形成轴向速度为零的横向旋涡，同时在径向位置|r/R|=0.972 处的切、轴向速度均最大，且运动角度维持在向上37.43°附近；在分离区，上下行流界限清晰（位于|r/R|=0.854）且切向速度符合Rankine涡结构，拟合得到平均准自由涡旋涡指数n=0.697。
（2）气液两相流场分布与气相流场相似，由于液滴速度分布受气相流场制约，切、轴向速度波动更为剧烈、流动更为复杂。旋臂区：h=1.272 m、径向位置0.947<|r/R|<1处，部分液滴向上运动进入环隙区，不利于气液分离；进料管底部周向45°和135°处，液滴切向速度随径向位置迅速增大，表明液滴在进入旋臂之前已开始切向运动；随着液相浓度的增大，封闭罩内小粒径液滴由于受气相上行作用力和自身重力的影响而悬浮在封闭罩内形成水环。环隙区：h=1.472 m，0.258<|r/R|<0.577处（进料管内部），液滴下行轴向速度波动减小；0.577<|r/R|<0.875处（气相作切向旋转运动形成横向旋涡区域），液相的切、轴向速度均趋于零，旋涡对液滴的夹带量有限；液相浓度呈螺旋状分布，入口气速增加，液相浓度逐渐减少，螺纹逐渐清晰，螺距为0.3 m。分离区：引入了旋流衰减率Ra，在1.0 m<h<1.272 m区域内Ra较大，旋流衰减速度较快，在h<1.0 m的区域内旋流衰减速度相对缓慢；入口气速增大，液滴在分离区沿轴向分布逐渐均匀，旋流现象明显，液相主要集中在分离区的外部，内部浓度较小；加入液相后，涡核摆动现象更为明显，涡核中心变得较为分散且偏心程度加重，在h/D=1.94 的位置偏心距最大达到170 mm；随着进液量增加和轴向位置降低，偏心距逐渐减小，涡核摆动现象逐渐减弱；引入旋流不稳定指数TII，发现分离区上部TII 较大，涡核摆动剧烈，流动稳定性较差，随着轴向位置减小，TII逐渐减小，流动逐渐趋于稳定。分离效率：随着入口气速的增加，分离效率先迅速增大后缓慢增大，最终趋于稳定，当uin=11.49 m/s时，分离效率最高；进液量对分离效率的影响较小。
（3）环隙区高度增大，液滴的切、轴向速度均有所减小，浓度逐渐降低；分离区高度增大，涡核摆动幅度增大，旋流稳定性逐渐变差，旋流衰减严重，难以维持旋流状态；拟合得到了环隙区高度hA、分离区高度hS与GLVS阻力系数及总压降ΔP之间的关联式。
在前期实验尺寸研究基础上，对工业多旋臂分离器进行模拟，采用RSM雷诺应力模型和DPM模型研究工业逆流式和顺流式分离器内的气液两相流场分布、湍动特性、涡核摆动现象和分离效率。所得结果如下：
工业逆流式多旋臂分离器中，液相在气相带动下进入旋臂，旋臂外壁的粒径大于内壁，在靠近旋臂出口的封闭罩壁面形成水环，靠近旋臂内壁处液滴搅动气流形成涡旋；在旋臂出口和封闭罩之间的环隙区，气相带动部分液滴向上运动，位于气体出口下方的环隙区形成一定高度的水带，此位置的液环现象不利于两相分离。从旋臂分离出来的大部分液相沿边壁流向分离区，粒径和浓度较大的液相集中分布在封闭罩壁面。随着流速的增加，分离效率不断增加，当气速达到23.19 m/s以上时，分离效率增加缓慢，这是由于气速较低时，旋臂处产生的离心力不足，增加气速虽然能够提高离心力，但气速过高会加剧气流对小直径颗粒的夹带。
工业顺流式多旋臂分离器中，液滴进入旋臂后浓度和粒径均减小，且旋臂外壁大于旋臂内壁，浓度较大区域位于旋臂最下方，位于旋臂出口处的封闭罩壁面液相粒径较大，在此处形成水环。在封闭罩的限制下，从旋臂流下的液体在壁面聚集，环隙区的液相浓度较小，液滴滞留现象明显减弱，在分离区，大粒径液滴在气体的切向带动下分布在壁面处，液滴搅动气流向下流动，随着轴向向下，液相聚集区域逐渐变窄，在z=-9.5 m以下区域，大量液滴沿壁面向下流动，从分离器内被分离出，部分液相流向环隙区。随着气速的增大，分离效率先增大后减小，19.62 m/s为顺流式分离器的最佳入口气速。
通过对比发现，顺流式分离器压降稍高于逆流式，且随着入口气速的增加，压降差异逐渐增大。当气速较低时（uin≤19.62 m/s），顺流式分离器的分离效果较好，当uin=12.49 m/s时，两分离器分离效率增加幅度最小为3.3%；当uin=19.62 m/s时，增加幅度最大为4.13%。当气速较高时（uin≥23.19 m/s），逆流式分离器的分离效果较好，当uin=23.19 m/s，增加幅度最小为0.74%，且设备压降较低；当uin=26.76 m/s时，增加幅度最大为4.02%。
2 依托项目：
中国石油天然气股份有限公司石油化工研究院. 热高压分离器、液固分离器流体力学研究与工程开发. 2021-03-01 至 2023-12-31, 167万元, 在研, 技术骨干
3 发表论文：
Yao X, Zuo P, Lu C, E C, Liu M. Characteristics of flow and liquid distribution in a gas-liquid vortex separator with multi spiral arms. Particuology. 2022;68:101-13.
左鹏, 姚秀颖, 卢春喜. 多旋臂气液旋流分离器内气相流动特性分析. 过程工程学报. 2021;21(09):1042-53.
4 指导学生：
左鹏. 多旋臂气液旋流分离器内气液两相流动特性分析的数值研究. 北京：中国石油大学（北京），2021.
茹婷婷. 工业尺度多旋臂气液分离器性能的模拟研究. 北京：中国石油大学（北京），2023.
郭玉娇. 多旋臂气液分离器的实验研究. 北京：中国石油大学（北京），2023.
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