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摘要:为了考察气体穿过反应器床层的压降ꎬ设计了 π 型离心甲烷化反应器ꎮ 以有机玻璃为材质ꎬ搭建了 π 型离心甲烷化

反应器的冷态试验装置ꎬ并且采用 ＣＦＤ 软件对 π 型离心反应器的流场进行模拟计算ꎮ 研究表明ꎬ实验结果验证了模拟结果是

可靠的ꎻ气体在 π 型离心反应器中分布均匀ꎻ随着操作气速的增加ꎬ反应器压降增大ꎻ随着空隙率减小ꎬ反应器压降增大ꎮ 此

外ꎬ考察了粉尘浓度对反应器压降的影响ꎬ随着时间增加ꎬ反应器压降的稳定性不受影响ꎮ
关键词:π 型离心甲烷化反应器ꎻ压降ꎻ空隙率ꎻ操作气速ꎻ冷态试验
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　 　 鉴于我国相对富煤、贫油和少气的能源储存现

状ꎬ专家预计 ２０２０ 年ꎬ我国天然气缺口将超过

９００ 亿 ｍ３ꎬ需进口 ３０％ ~ ４０％[１]ꎮ 为解决天然气缺

口问题ꎬ早在本世纪初ꎬ中科院大连化物所、西北化

工研究院等单位就进行煤制天然气的研究ꎮ 中科院

过程所首次提出了输送床－固定床耦合甲烷化技

术[２]ꎮ 该工艺采用了两段甲烷化技术ꎬ直接得到合

格的天然气ꎮ
原料气在输送床中反应后ꎬ依次经过旋风分离

器和过滤器ꎬ从固定床中净化后直接得到合格天然

气ꎮ 随着反应的进行ꎬ由于催化剂会在输送床中磨

损ꎬ反应后的气体会携带颗粒直径不同的粉尘ꎬ气体

经过旋风分离器和过滤器后ꎬ２０ ~ ４０ μｍ 的粉尘颗

粒仍会进入固定床反应器ꎬ影响固定床甲烷化反应

过程中床层压降的稳定性ꎮ 因此ꎬ开发低压降的径

向反应器具有重要意义ꎮ
相对于轴向反应器ꎬ径向反应器具有流道截

面积大、流道短、床层阻力小等优点ꎮ 因而ꎬ它是

一种高效节能反应设备[３－４] ꎬ已广泛应用于石油、
化工、核反应等领域[５] ꎮ 由于径向反应器结构相

对复杂ꎬ根据流体在反应器床层流向不同ꎬ可分为

Ｚ 型离心与 Ｚ 型向心、π 型离心与 π 型向心 ４ 种结
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构[６] ꎮ 流体沿轴向均匀分布是保证压降稳定性的

关键[７－８] ꎮ
Ｈａｍｅｄｉ 等[９] 设计 Ｚ 型向心反应器用于芳香化

合物重整制二甲苯ꎬ流体沿径向穿过反应器床层ꎬ流
道短ꎮ 研究表明ꎬ在相同反应条件下ꎬ径向反应器中

二甲苯的收率比轴向反应器高 ４８􀆰 ０％ꎮ Ｓａｖｏｒｅｔｔｉ
等[１０]提出了 Ｚ 型离心反应器ꎬ用于乙苯脱氢制苯乙

烯反应ꎬ流体沿径向穿过反应器床层ꎬ流道短ꎬ在反

应器中分布均匀ꎬ流体穿过床层阻力小、压降低有利

于苯乙烯的生产ꎮ Ｉｒａｎｓｈａｈｉ 等[１１] 设计了 π 型向心

径向球形反应器用于石脑油重整反应ꎮ 研究结果表

明ꎬ在催化剂质量相同的情况下ꎬ相比于管式反应

器ꎬ反应 ８００ ｄ 后ꎬ石脑油重整产率要高 １０􀆰 １％ꎮ
Ｂａｙａｔ 等[１２]设计了 Ｚ 型向心反应器用于重链烷烃脱

氢制烯烃反应ꎬ研究结果表明ꎬ相对于管式反应器ꎬ
烯烃产率和选择性分别提高了 ２６􀆰 ０％和 ５􀆰 ４％ꎮ

张峰[１３]对 ４ 种不同结构的径向反应器的压力

场进行模拟ꎬ研究表明ꎬπ 型离心反应器的压力场分

布均匀ꎮ 因此ꎬ本文中主要开发 π 型离心反应器ꎬ
进行冷态试验ꎬ对热态试验具有指导作用ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 设计的径向反应器的结构

本文中所设计径向反应器为 π 型离心式反应

器ꎬ结构如图 １ 所示ꎬ由 ３ 个同轴的内、中和外筒组

成ꎬ流体流向如箭头方向ꎮ 反应器结构参数:外筒直

径 ３７０ ｍｍꎬ中筒直径 ３００ ｍｍꎬ内筒直径 １２６ ｍｍꎬ高
度 ５００ ｍｍꎬ气体入口直径 ９０ ｍｍꎬ入口高度 ４０ ｍｍꎬ
孔径 ５ ｍｍꎮ 内筒和中筒都开孔 ６８４ 个ꎬ孔径为

５ ｍｍꎬ孔呈正方形排列ꎬ孔心距为 ２５ ｍｍꎬ开孔率为

２７％ꎮ 图 １ 中黑点的区域为填料位置ꎮ 反应器外筒

自上而下等间距分布 ５ 个测压点ꎬ间距为 ８３ ｍｍꎬ第
１ 测压点位置已在反应器上注明ꎮ 第 １~５ 测压点相

对反应器轴向高度位置依次为 １ / ６、２ / ６、３ / ６、４ / ６ 和

５ / ６ꎬ气体入口在反应器顶部ꎮ 如图 １ 所示ꎬ点 １ 位

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 π 型离心反应器结构图及实物图

于 π 型离心式反应器的集流流道ꎬ对应的点 １１ 位于

π 型离心式反应器的分流流道ꎬ并且测压点 １－１１ ２
点是等高的ꎮ 冷态试验采用压差法ꎬ流体介质为空

气ꎬ填料为直径约 ５ ｍｍ 的氧化铝小球ꎬ氧化铝小球

总量为 ２２􀆰 ４ ｋｇꎮ 采用 Ｕ 型管压差计测量 π 型离心

式反应器床层压降ꎬ并且采用 ＣＦＤ 软件对 π 型离心

反应器流场进行模拟ꎮ
１􀆰 ２　 反应器空隙率的确定

空隙率计算公式 εＢ ＝ Ｖ空隙 / Ｖ反应器ꎬ随颗粒的形

状、大小而异[１４]ꎮ 用 １００ ｍＬ 烧杯装满颗粒直径约

为 ５ ｍｍ 的氧化铝小球ꎬ并向烧杯中添加 ６００ 目

ＵＳＹ 粉末ꎬ直至烧杯中的空隙被填满ꎮ 重复试验 ５
次ꎬ依次测得床层空隙率为 ４７％、４８％、４９％、４９％、
４７％ꎬ平均值为 ４８％ꎮ

２　 数值模拟

采用 Ｓｏｌｉｗｏｒｋｓ 软件对 π 型离心式反应器进行

建模ꎮ 通过 ＭＥＳＨ 模块做结构化网格划分[１５－２０]ꎬ网
格数为 ４ ９８５ ６４５ꎬ图 ２ 和图 ３ 分别给出了模型剖面

图和网格划分图ꎮ 在 ＣＦＤ 软件平台上对 π 型离心

反应器的压力场和速度场进行模拟ꎮ 选用湍流数值

模型和标准湍流 ｋ－ｅ 方程ꎮ 设置模拟参数与实验

条件相对应ꎬ颗粒直径设为 ５ ｍｍꎬ空隙率为 ０􀆰 ４８ꎮ
以下是模拟过程的已知条件:速度入口ꎬ速度为

[１３ꎬ１５ꎬ１７ꎬ１９] ｍ / ｓꎻ压力出口ꎬ为 ０􀆰 １ ＭＰａꎮ 模拟

计算在 ２ ４５８ 步收敛ꎬ后处理过程中用平均值法从

压力云图中提取反应器的压力ꎮ

图 ２　 模型剖面图

图 ３　 网格划分图
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３　 模拟与实验结果的讨论

结合 ＣＦＤ 软件和冷态试验装置对 π 型离心反

应器进行评价ꎮ π 型离心反应器床层的空隙率为

０􀆰 ４８ꎬ用冷态试验考察操作气速为 １３ ~ １９ ｍ / ｓ 反应

器上分布的 １~５ 测压点的压降ꎬ其为实验值ꎮ 采用

ＣＦＤ 软件模拟上述条件下的 π 型离心式反应器的

流场分布ꎬ静压云图和速度云图如图 ４ 所示ꎮ 从静

压云图中提取[１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５]测压点的压降ꎬ其为模

拟值ꎮ

(ａ)静压云图

(ｂ)速度云图

图 ４　 空隙率为 ０􀆰 ４８ 时ꎬ不同速度下的

静压云图和速度云图

由静压云图可知ꎬ反应器的入口段的压力不均

匀ꎬ反应器的入口段位置为相对反应器轴向高度

(ｈ / Ｈ)０ ~ ０􀆰 ２ 处ꎮ 由静压云图可知ꎬ入口气速是

１９􀆰 ０、１７􀆰 ０、１５􀆰 ０、１３􀆰 ０ ｍ / ｓ 的条件下ꎬ流体在入口

段处的速度分别为 １２􀆰 ５、１０􀆰 ５、８􀆰 ５、７􀆰 ０ ｍ / ｓꎮ 图 ５
为速度变化曲线ꎬ由图 ５ 可知ꎬ流体从入口到入口段

位置流速变化大ꎬ导致在入口段的压力不均匀ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

入口气速:１—１９􀆰 ０ ｍ / ｓꎻ２—１７􀆰 ０ ｍ / ｓꎻ３—１５􀆰 ０ ｍ / ｓꎻ４—１３􀆰 ０ ｍ / ｓ

图 ５　 气体在反应器不同位置速度曲线

由速度云图还知ꎬ在反应器的底部存在一段 “死

区”ꎮ 模拟研究表明ꎬ随着速度的增大ꎬ“死区”长度

逐渐减小ꎬ流经该区域的气体增多ꎮ
图 ６ 为不同的操作气速下反应器上测压点压降

的实验值和模拟值的分布曲线ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ反应

器床层压降相等ꎮ 研究表明ꎬπ 型离心式反应器床

层压降与相对反应器的轴向高度无关ꎬ气体沿轴向

分布均匀ꎮ

１—模拟值ꎻ２—实验值

图 ６　 压降的实验值与模拟值对比

此外ꎬ不同的操作气速下 π 型离心反应器测压

点压降的模拟值与实验值的相对误差分别为

３􀆰 ７％、２􀆰 ８％、２􀆰 ８％、２􀆰 １％ꎬ图 ７ 给出了不同的操作

气速下在反应不同位置压降的实验值与模拟值相对

误差的分布曲线ꎮ 相对误差均在 ６􀆰 ０％以内ꎬ实验

结果验证了模拟结果是可靠的ꎮ

入口气速:１—１９􀆰 ０ ｍ / ｓꎻ２—１７􀆰 ０ ｍ / ｓꎻ３—１５􀆰 ０ ｍ / ｓꎻ４—１３􀆰 ０ ｍ / ｓ

图 ７　 实验值与模拟值相对误差分布曲线图

由以上结果可知ꎬ采用 ＣＦＤ 软件成功地模拟了

反应器的压力场和速度场分布ꎬ发现反应器床层压

降与相对反应器轴向高度无关ꎬ即气体在反应器中

分布均匀ꎮ 径向反应器压降小ꎬ充分体现了其优点ꎮ

４　 π型离心反应器冷态试验

４􀆰 １　 操作气速对反应器床层压降的影响

改变操作气速为 １３ ~ １９ ｍ / ｓꎬ考察其对 π 型离

心反应器床层压降的影响ꎮ 图 ８ 为不同操作气速下

反应器床层压降的实验值和模拟值的对比曲线图ꎮ

􀅰４０２􀅰
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１—实验值ꎻ２—模拟值

图 ８　 操作气速对径向反应器床层压降的影响

由图 ８ 可知ꎬ空隙率为 ０􀆰 ４８ꎬ操作气速从 １３ ｍ / ｓ 增

加到 １７ ｍ / ｓꎬπ 型离心反应器床层压降从 ２７０ Ｐａ 增

加到 ５７０ Ｐａꎬ上面的数值都为实验值ꎬ通过计算ꎬ实
验值相对模拟值的误差都在 ５％以内ꎬ模拟值与实

验值相吻合ꎮ 研究表明ꎬ模拟值是可靠的ꎬ还发现随

着操作气速的增加ꎬ反应器床层压降逐渐增大ꎮ 由

径向反应器压降计算公式可知ꎬ压降与气体流速的

平方呈正比ꎮ
４􀆰 ２　 空隙率对反应器床层压降的影响

在操作气速为 １９ ｍ / ｓ 时ꎬ改变反应器床层空

隙率为 ０􀆰 ３２ ~ ０􀆰 ４８ꎬ考察空隙率对 π 型离心反应

器床层压降分布的影响ꎮ 图 ９ 为不同空隙率下的

静压云图ꎮ

图 ９　 １９ ｍ / ｓ 下不同的空隙率的静压云图

　 　 由图 ９ 可知ꎬ随着空隙率的减小ꎬ反应器的入口

段压力不均匀区长度逐渐变短ꎮ 空隙率为 ０􀆰 ４８ 时ꎬ
反应器的入口段的压力不均匀区域为(０ ~ ０􀆰 ２)ꎬ空
隙率减小到 ０􀆰 ３２ꎬ不均匀区域减小为(０ ~ ０􀆰 １)ꎮ 由

图 ９ 还可看出ꎬ随着空隙率减小ꎬ反应器压降先缓慢

增大ꎬ后快速增大ꎮ
图 １０ 为不同空隙率下反应器床层压降的模拟

值的分布曲线ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ随着空隙率减小ꎬ
π 型离心反应器压降增大ꎮ 这是由于空隙率减小导

致流体穿过反应器床层的阻力变大ꎬ从而床层压降

就增大ꎮ

图 １０　 空隙率对反应器床层压降的影响

４􀆰 ３　 粉尘浓度对反应器床层压降稳定性的影响

本文中还考察了气体携带粉尘浓度对反应器床

层压降稳定性的影响ꎮ 由于输送床所用的催化剂为

ＦＣＣꎬ因而选用 ２０ μｍ 左右的 ＵＳＹ 载体粉末作为粉

尘ꎬ粉尘浓度为 ３ ｇ / ｍ３ꎮ 图 １１ 为气体携带粉尘浓度

影响反应器压降稳定性的曲线ꎮ

图 １１　 气体携带粉尘浓度对反应器压降的影响

由图 １１ 可知ꎬ在 ２６０ ｈ 内ꎬπ 型离心反应器床

层压降保持不变ꎮ 随着时间增加ꎬ反应器床层压降

缓慢上升ꎮ 通过对压降随着时间变化的曲线进行拟

合ꎬ得到拟合曲线为 ｙ ＝ １􀆰 ５６０８ × １０－４ ｘ２ － ０􀆰 ０３３ｘ ＋
２６０􀆰 ８ꎮ 可以推算出ꎬ在反应 ２ 年后ꎬπ 型离心反应

器床层压降为 ４８ ｋＰａꎮ 如果是轴向反应器ꎬ在相同

条件下ꎬ压降要比径向反应器高 １０４ 倍ꎬπ 型离心反

应器床层压降为 ２６０ Ｐａꎮ 研究表明ꎬ使用 ２ 年后的

π 型离心反应器床层压降值远远小于未投入使用的

轴向反应器压降值ꎮ 因此本文中开发的 π 型离心

反应器能保证床层压降的稳定性ꎮ

５　 结论

采用 ＣＦＤ 软件成功地模拟了 π 型离心反应器

的流场分布ꎬ表明 π 型离心式反应器床层的压降与

􀅰５０２􀅰
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相对反应器轴向高度无关ꎬ即气体在 π 型离心式反

应器中分布均匀ꎻπ 型离心式反应器床层压降小ꎬ充
分体现了其优点ꎻ实验结果验证了模拟结果是可

靠的ꎮ
空隙率为 ０􀆰 ４８ꎬ表明随着操作气速增加ꎬπ 型

离心式反应器的床层压降增大ꎮ 随着运行时间增

加ꎬπ 型离心式反应器床层压降缓慢增大ꎬ但不影响

π 型离心式反应器床层压降的稳定性ꎮ 综上所述ꎬ
本文中开发的 π 型离心甲烷化反应器保证床层压

降的稳定性ꎮ
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巴斯夫与广东省政府签署框架协议:在中国湛江建立智慧一体化基地

　 　 ２０１９ 年 １ 月 １０ 日ꎬ巴斯夫欧洲公司董事执行会主席薄
睦乐(Ｍａｒｔｉｎ Ｂｒｕｄｅｒｍüｌｌｅｒ)与广东省常务副省长林少春在
路德维希港签署框架协议ꎬ进一步明确巴斯夫在中国广东
建立智慧一体化(Ｖｅｒｂｕｎｄ)基地的规划细节ꎮ 自 ２０１８ 年 ７
月双方签订谅解备忘录后ꎬ巴斯夫正式宣布在湛江市新建
在华第二个一体化基地ꎮ

薄睦乐说:“到 ２０３０ 年ꎬ中国占全球化工生产总值将增
至近 ５０％ꎮ 广东是化学创新产品的重要增长市场ꎬ我们的
新基地将为多个行业的客户提供支持ꎮ 我们目标是以产品
组合、解决方案和服务助力客户实现可持续增长ꎬ同时也将
通过建立创新理念来升级自身的可持续运营ꎮ”

广东省政府领导表示:化学推动着无数下游行业的发展ꎬ
巴斯夫新建的综合基地将为广东省的工业转型作出贡献ꎮ

根据此份框架协议ꎬ新的湛江一体化基地将从根本上
运用循环经济理念ꎬ以可持续的生产方式ꎬ为华南地区客户

提供支持ꎮ 在一体化基地ꎬ一套装置的废弃物和副产品能
被作为另一套装置的原材料使用ꎮ 一个基于先进技术的智
慧生产理念正在酝酿中ꎬ旨在实现资源和能源效率最大化ꎬ
降低环境影响ꎮ 该项目将占地约 ９ ｋｍ２ꎮ

项目总投资额将达 １００ 亿美元ꎬ并将分阶段实施ꎮ 新
建基地将包括一个由巴斯夫全资运营、年产 １００ 万 ｔ 乙烯
的蒸汽裂解装置ꎬ还有数个面向消费市场的产品和解决方
案生产装置ꎮ

巴斯夫在全球运营六个一体化基地:两个在欧洲(德
国路德维希港、比利时安特卫普)ꎬ两个在北美(美国德克
萨斯自由港、美国路易斯安那盖斯马)ꎬ两个在亚洲ꎮ 其
中ꎬ巴斯夫在中国南京的一体化基地建于 ２０００ 年ꎬ与中国
石化合资经营(５０ ∶ ５０)ꎻ其在马来西亚关丹的一体化基地
则建于 １９９７ 年ꎬ与马来西亚石油公司(Ｐｅｔｒｏｎａｓ)合资经营
(６０ ∶４０)ꎮ (马存宇)
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