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1. 项目简介：
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK26]在能源的绿色高效利用领域，常涉及气液、气固或气液固等高温短接触多相催化反应过程，例如石化行业“减油增化”背景下的轻烃催化裂解、烷烃催化脱氢等工艺，煤化工领域的甲醇制烯烃工艺，可再生能源领域的二氧化碳催化转化工艺，以及精细化工过程的催化缩合等工艺。上述过程对反应环境的共性需求是：构建原料入口区“瞬时全返混实现快速均匀混合”+主反应区“近似平推流以统一停留时间”的多区耦合环境，从而在高温短接触条件下精准控制反应路径、抑制副反应。如何通过反应器的优化设计达到这一要求是此类工艺实现传递-反应过程强化的关键。针对上述需求，通常利用湍流射流的强化传质优势，将待加工原料以高速射流的形式引入反应器与固体催化剂迅速混合并发生反应。因此，在反应器受限空间内，高速射流与多相流之间的接触和混合状况将直接影响传递过程的效率，进而影响反应产品质量。
[bookmark: _Hlk228287986]由于高速射流与多相流在受限空间内的混合涉及不同量级的速度场以及三维多相流场的交叉耦合，过程极为复杂。要实现对其准确描述并加以调控利用，必须要解决两方面的关键科学问题：一是通过揭示受限射流-多相流的交互作用机制实现反应物料与毫米级或微米级的催化剂等固体颗粒在直径数米、高度数十米工业反应器内的充分、迅速混合；二是结合多相流动、传递与反应的非线性耦合规律形成流型调控方法，实现进料段内流型的迅速转捩衔接，在反应物与催化剂充分混合后创建平流推进的多相流动型态以精准控制产品分布。现有针对反应器进料强化的方法主要侧重于对进料喷嘴结构的改进，也包括部分在进料区增设内构件、进行反应器变径等方法，但均难以同时满足“气固快速混合”和“流型快速转变”两方面的要求。
[bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK46]为此，本项目以“矢量控制-流场分解-多尺度建模”理念为基础，首先从理论层面深入分析了进料段内非均匀流场梯度的形成机制、射流-多相流流场的耦合规律、以及复杂多相流场内介尺度结构的表征方法，由此形成了3项理论创新。进而，以上述理论基础为支撑，针对快速多相反应过程进料装备所需的“强化混合”和“流型转捩”两方面要求，开发了结构简单、适用性广的3项创新技术，包括：
（1）基于矢量优化的“二次流”利用技术；
（2）基于逆向流场的多相流混合强化技术；
（3）基于多场协同的射流流型调控技术。
上述技术方案可结合具体的反应工艺单独选用或组合使用，适用于快速床、提升管、下行床等典型快速多相反应装备的进料段。

2. 代表性成果详见“主要知识产权和标准规范等目录”

3. 各完成人对本项目的实质性贡献详见“完成人合作关系情况汇总表”











主要知识产权和标准规范等目录
	序号
	类型
	名称
	授权号/编号
	授权/发布日期
	权利人/起草单位
	发明人/标准起草人
	发证/发布机构
	有效状态
	与本项目的技术关联及贡献

	1
	专利
	下行床反应器及其操作方法
	ZL202111074226.2
	2024.6.18
	中国石油大学（北京）
	闫子涵、范怡平、卢春喜
	国家知识产权局
	有权
	将逆向流场进料强化技术应用于快速多相反应装备的典型代表——下行床，对应本项目的技术创新2

	2
	专利
	一种促进催化裂化提升管进料区油剂混合的新型助流剂技术
	ZL201510666109.3
	2023.12.19
	中国石油大学（北京）
	[bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK54]卢春喜、范怡平、陈昇、闫子涵、王维
	国家知识产权局
	有权
	将主副组合喷嘴灵活调控而形成的助流剂技术应用于快速多相反应装备的典型代表——提升管，对应本项目的技术创新3

	3
	专利
	抑制催化剂返混的催化裂化提升管进料混合段结构
	[bookmark: OLE_LINK41]ZL201010557753.4
	2013.5.29
	洛阳森德石化工程有限公司
	范怡平、许栋五
	国家知识产权局
	有权
	将调控二次流的矢量优化技术应用于快速多相反应装备的典型代表——提升管，对应本项目的技术创新1

	4
	专利
	生物质流化床热解炭化耦合二氧化碳循环系统及方法
	ZL202411022909.7
	2025.9.19
	中国石油大学（北京）
	常明、刘梦溪、卢春喜、徐春明、杨涛、常杰、芮振华、刘月亮、姜弘志
	国家知识产权局
	有权
	将将逆向流场进料强化技术应用于生物质热解过程流化床反应器，对应本项目的技术创新2

	5
	专利
	气固反应装置以及气固反应方法
	ZL202411731594.3
	2025.10.10
	中国石油大学（北京）
	闫子涵、郑志航、卢春喜
	国家知识产权局
	有权
	将逆向流场进料强化技术应用于硅碳负极材料生产装备的原料进料系统，对应本项目的技术创新2

	6
	专利
	适用于超细颗粒气相沉积的反应器
	ZL202420118689.7
	2024.9.27
	中国石油大学（北京）
	卢春喜、闫子涵、范怡平、刘梦溪、鄂承林、姚秀颖
	国家知识产权局
	有权
	将主副组合喷嘴组合进料调控技术应用于硅碳负极材料生产装备的原料进料系统，对应本项目的技术创新3

	7
	专利
	一种抑制催化剂返混的催化裂化提升管进料混合段结构
	[bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK43]ZL201010557774.6
	2013.5.29
	洛阳森德石化工程有限公司
	范怡平、许栋五
	国家知识产权局
	有权
	将调控二次流的矢量优化技术应用于快速多相反应装备的典型代表——提升管，对应本项目的技术创新1
















完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者
	合作时间
	合作成果
	备注

	1
	共同研发并申请专利
	闫子涵（排名1）、范怡平（排名2）、卢春喜（排名3）
	2014.09-2024.12
	专利：ZL202111074226.2
《下行床反应器及其操作方法》
	支撑本项目技术创新2

	2
	共同研发并申请专利
	闫子涵（排名1）、范怡平（排名2）、卢春喜（排名3）
	2014.09-2024.12
	专利：ZL201510666109.3
《一种促进催化裂化提升管进料区油剂混合的新型助流剂技术》
	支撑本项目技术创新1、3

	3
	共同研发并申请专利
	闫子涵（排名1）、范怡平（排名2）、卢春喜（排名3）、刘梦溪（排名4）、姚秀颖（排名5）、鄂承林（排名6）
	2014.09-2024.12
	专利：ZL202420118689.7《适用于超细颗粒气相沉积的反应器》
	支撑本项目技术创新3

	4
	共同研发并申请专利
	卢春喜（排名3）、刘梦溪（排名4）、常明（排名6）
	2021.01-2024.12
	专利：ZL202411022909.7
《生物质流化床热解炭化耦合二氧化碳循环系统及方法》
	支撑本项目技术创新2



