
第 ４０ 卷第 ９ 期 现代化工 Ｓｅｐ. ２０２０
２０２０ 年 ９ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

大型重油催化裂化装置设计与
优化分析探讨

许　 日∗

(中海油惠州石化有限公司ꎬ广东 惠州 ５１６０８６)

摘要:通过对某特大型 ＲＦＣＣＵ 设计及运行数据剖析发现ꎬ该装置的整体设计、平面布置、各部分加工负荷配置基本正常ꎬ运
行平稳ꎮ 但在再生形式、再生器主体附件布置、局部环节及一些共性设计问题上还可进一步优化ꎬ如可选富氧两段快速床再生

形式、调整烟气线路平面布置等ꎮ 分析和探讨结果为后续改进和完善 ＲＦＣＣＵ 的设计提供了参考ꎬ特别是对现运行数量极少的

特别大型装置ꎬ以达到最佳设计ꎬ实现 ＲＦＣＣＵ 可操性强、长周期、高液收、低能耗、低运行成本的安全运行状态ꎮ
关键词:重油催化裂化ꎻ设计ꎻ分析ꎻ优化

中图分类号:ＴＥ６２４　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２０)０９－０２０９－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０２０.０９.０４４　

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌａｒｇｅ ＲＦＣＣ ｕｎｉｔ
ＸＵ Ｒｉ∗

(ＣＮＯＯＣ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ Ｈｕｉｚｈｏｕ ５１６０８６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ＲＦＣＣ ｕｎｉｔꎬｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｄｅｓｉｇｎꎬｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｎｏｒｍａｌꎬａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔ
ｒｕｎｓ ｓｍｏｏｔｈｌｙ.Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬｌｏｃａｌ ｌｉｎｋｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ.Ｔｈｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ＲＦＣＣ ｕｎｉｔꎬｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｆｅｗ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｕｎｉｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ.Ｉｔ ａｉｍｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎꎬｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈｅｌｐ ＲＦＣＣ ｕｎｉｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬｌｏｎｇ ｃｙｃｌｅꎬｈｉｇｈ ｌｉｑｕｉｄ
ｉｎｃｏｍｅꎬｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬｌｏｗ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＲＦＣＣꎻ ｄｅｓｉｇｎꎻ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０１９－１１－２５ꎻ修回日期:２０２０－０７－１２
　 作者简介:许日(１９６５－)ꎬ男ꎬ学士ꎬ高级工程师ꎬ从事炼化生产与技术管理工作ꎬ通讯联系人ꎬｘｕｒｉ＠ ｃｎｏｏｃ.ｃｏｍ.ｃｎꎮ

　 　 流化催化裂化(ＦＣＣ)工艺技术在不断发展ꎬ一
直以来在炼厂中起着关键作用和核心地位ꎮ 由于催

化裂化装置(ＦＣＣＵ)投资和操作费用低ꎬ原料适应

性广ꎬ转化率高ꎬ自 ＦＣＣＵ 工业化运转以来ꎬ已发展

成炼厂中重油轻质化的核心工艺ꎮ
目前运输燃料主要来源于 ＦＣＣＵꎬ在全球范围

内ꎬＦＣＣ 汽油占高辛烷值汽油总量的 ２５％ ~ ８０％ꎬ
ＦＣＣ 柴油占总量的 １０％ ~ ３０％ꎬ同时是仅次于蒸汽

裂解制丙烯的主要生产装置ꎬ并已逐步趋向于炼油

与化工或重油烯烃化的桥梁技术ꎬ逐步发展成为重

油烯烃化重要手段ꎮ 例举某重油催化裂化装置

(ＲＦＣＣＵ)为该 １０ Ｍｔ 炼油项目核心装置ꎬ其在全

厂物料平衡、经济性、能耗、燃料及蒸汽平衡起着

重要的关键控制作用ꎮ 其整体结构选型及各部细

节等 设 计 还 需 进 一 步 优 化 以 达 到 最 佳ꎬ 使 该

ＲＦＣＣＵ 及 １０ Ｍｔ 炼油生产经营稳定性、经济性达

到最优ꎮ

１　 设计采用先进工艺技术和设备

１􀆰 １　 提升管出口采用 ＶＱＳ
粗旋采用带预汽提段密闭旋流式直连快分

ＶＱＳꎬ数据显示ꎬ目前 ８０％负荷时 ＶＱＳ 线速 １６ ｍ / ｓꎬ
油浆产率 ４％时固含量在 ２~３ ｇ / Ｌ 运行状况良好ꎮ

该系统在冷模实验时ꎬＶＱＳ 系统在线速为 ８ ~
２１ ｍ / ｓ 的范围内操作ꎮ 结果表明ꎬ该系统能较好地

实现气固快速分离、高效快速预汽提及油气的快速

引出ꎬ系统各部分压力分布合理ꎬ冷态下的气固分离

效率高达 ９８􀆰 ５％以上ꎬ并具有较好的预汽提效果ꎮ
工业试验在 １ Ｍｔ / ａ ＦＣＣＵ 上进行ꎬ结果表明ꎬＶＱＳ 系

统开工灵活ꎬ操作弹性大ꎬ气固分离效率高(油浆固

含量小于 ４ ｇ / Ｌ)ꎮ 使用该专有快分设备可达到快

速分离、减少二次非理想反应、提高反应的选择性和

目的产物的产率ꎬ提高轻收、改善产品分布[１]ꎮ 更

重要的是降低油气在沉降器停留时间ꎬ大幅降低结
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焦ꎬ延长运行周期ꎮ
１􀆰 ２　 采用 ＭＩＰ 技术方案

ＭＩＰ(催化裂化家族系列———多产异构烷烃降

低汽油烯烃两段反应)方案适合 １０ Ｍｔ / ａ 燃料型炼

油项目ꎮ ＭＩＰ 工艺提出 ２ 个反应区的概念ꎬ即原料

与热催化剂在提升管下部接触进入第一反应区ꎬ经
高温、短接触进行第一阶段反应ꎻ第一反应区上部同

轴串联扩径为第二反应区ꎬ在较低温度和较长停留

时间继续反应ꎮ
第一反应区在较高苛刻度下以一次裂化反应为

主ꎬ即高温(５００ ~ ５３０℃)、高活性催化剂、短时间

(１􀆰 ５ ｓ)和大剂油比(６~８)情况下反应ꎬ裂化较重原

料生成较多烯烃ꎻ第二反应区采用低温 ( ４９０ ~
５２０℃)和长时间(４ ~ ６􀆰 ４ ｓ)ꎬ增加氢转移和异构化

反应ꎬ抑制二次反应ꎮ 采用 ＭＩＰ 工艺实现了在不降

汽油辛烷值ꎬ而降低烯烃ꎬ使催化汽油清洁化ꎬ以适

合车用汽油国Ⅴ/Ⅵ标准要求ꎬ运行数据见表 １ꎮ
表 １　 装置运行、设计与常规汽油组成对比

项目 常规 ＦＣＣ 数据 运行数据 设计数据

芳烃质量分数 / ％ ２３􀆰 ２６ ２２􀆰 ３ ２１

烯烃质量分数 / ％ ３６􀆰 ８７ ２１􀆰 ８ ２４

饱和烃质量分数 / ％ ４０􀆰 ４３ ５５􀆰 ９ ５５

ＲＯＮ ９２􀆰 ４ ９２􀆰 １ ９２􀆰 ６

ＭＯＮ ８１􀆰 ７ ８１􀆰 ４ ８１􀆰 ６

１􀆰 ３　 采用预提升段

因装置规模大ꎬ提升管直径大 (预提升内径

１ ３６０ ｍｍꎬ一反内径 １ ９６０ ｍｍ)ꎬ会出现催化剂流态

的不稳定性ꎬ使油气与催化剂接触不良ꎬ影响反应效

果ꎮ 因此ꎬ在大型 ＲＦＣＣＵ 设计时ꎬ需经流体动力学

核算以确定该段流速和流态ꎬ以便催化剂上升流化

均匀稳定ꎬ与油气良好吸附、传热和反应ꎮ 目前该装

置预提升段运行正常ꎬ该段密度为 ４５６~４８６ ｋｇ / ｍ３ꎬ
线速 ３􀆰 ７８ ｍ / ｓꎬ密度波动范围小ꎬ流态稳定ꎬ预提升

效果良好ꎮ
１􀆰 ４　 采用干气和蒸汽两用灵活预提升流程

本装置采用干气和蒸汽两用提升流程ꎬ在气体

收率较低或加工负荷较低时ꎬ据富气压缩机实际负

荷ꎬ可采用干气提升ꎬ以钝化和降低能耗ꎬ并大幅降

低 １００％高温水蒸汽对催化剂的快速老化失活ꎮ
预提升段线速 ３􀆰 ７８ ｍ / ｓꎬ长度 ６􀆰 ９３ ｍꎬ催化剂

循环均在高温 ６８０℃ 左右、蒸汽(１００％)环境下有

２ ｓ 运行时间ꎬ按满负荷时总藏量为 ８７０ ｔꎬ剂油比为

６􀆰 ６６ꎬ催化剂循环量为 ３ ８００ ｔ / ｈꎬ循环速率为 ４􀆰 ３７
次 / ｈꎬ则催化剂水热老化时间为 ８􀆰 ７３６ ｓ / ｈꎬ按单耗

０􀆰 ８ ｋｇ / ｔ 计ꎬ催化剂寿命为 １ ９４８ ｈꎬ即使用寿命内催

化剂需经 １００％水热老化 ４􀆰 ７３ ｈꎬ催化剂失活约 ５ 个

单位[２]ꎬ可见催化剂在此环境下老化失活严重ꎮ 使

用哪种介质需核算两者的能耗及催化剂失活的经济

和环保状态ꎮ
１􀆰 ５　 采用高效雾化喷嘴 ＢＷＪ

无法与其他进料喷嘴进行同条件比较ꎬ不能评

价该喷嘴雾化效果ꎮ 但其他装置试用情况良好ꎬ由
兰炼 ３􀆰 ０ Ｍｔ / ａ ＲＦＣＣＵ 运行数据可知ꎬ原料较本装

置重的情况下ꎬ检查发现提升管内部基本上没有结

焦现象[３]ꎬ从这个角度讲也反映该喷嘴雾化效果

良好ꎮ
１􀆰 ６　 采用 ＢＳＸ 型大旋风式三旋

在压力 ０􀆰 ２２３ ＭＰａ、温度 ６４３℃、烟气量 ６ ３４０
ｍ３ / ｍｉｎ、设计负荷 ９０􀆰 ３％时ꎬ三旋入 /出口浓度为

２９３ / ９３􀆰 ６ ｍｇ / ｍ３ꎻ入口 ２０ ~ ４０、０ ~ ２０ μｍ 分别为

０％、１００％ꎻ出口 １０ ~ ２０、５ ~ １０、０ ~ ５ μｍ 分别为

０􀆰 ６％、１１􀆰 １％、８９􀆰 ３％ꎮ 在入口 ０~２０ μｍ １００％时效

率可达 ６８％ꎻ压降 １４ ｋＰａꎮ 上述运行数据可见ꎬ该
三旋运行状态良好ꎬ１０ μｍ 以上颗粒基本除净ꎬ出口

浓度远小于 ２００ ｍｇ / ｍ３ 指标ꎬ对防止烟机叶片磨损

和结垢能起到良好作用ꎬ减少或杜绝烟机结垢振动

停机或装置停工等大幅度波动的事故隐患ꎮ
１􀆰 ７　 采用 ＶＲＤＳ－ＲＦＣＣ 双向组合技术

采用中石化石油化工科学研究院(ＲＩＰＰ)研发

的 ＲＦＣＣ 重循环油去渣油加氢(ＶＲＤＳ)装置处理ꎬ
与加氢渣油一起返回作 ＲＦＣＣ 原料的回炼组合工艺

(ＲＩＣＰ)ꎮ
在 ＲＩＣＰ 组合技术中ꎬ实际应用表明ꎬＲＩＣＰ 组

合技术改善了 ＲＦＣＣ 进料性质ꎬＦＣＣ 原料残炭减小

０􀆰 ４７％ꎬ氢含量增加 ０􀆰 ３％ꎬ饱和烃质量分数增加

４􀆰 ２６％ꎬ胶质和沥青质含量明显减少ꎻ改善了 ＲＦＣＣ
产品分布和性质ꎬ总转化率提高了 ０􀆰 ６７％ꎬ总液收

提高 １􀆰 ４２％ꎬ焦炭产率下降 ０􀆰 ６３％ꎬ油浆产率下降

０􀆰 ８５％ꎬ柴油十六烷值有所提高[４]ꎮ
１􀆰 ８　 热量逐级回收

高温位热源设置取热产 ３􀆰 ５ ＭＰａ 中压蒸汽ꎬ如
再生器、高温烟气和油浆ꎻ低温位热源产 ０􀆰 ４５ ＭＰａ
低低压蒸汽或与热水换热等进行热联合ꎬ如分顶低

温油气与热水取热ꎬ顶循和热水与气分热联合ꎬ做到

热源逐级回收利用ꎬ整体运行正常ꎬ效果较好ꎬ降低
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能耗ꎮ
１􀆰 ９　 采用低压降水封阀

ＦＣＣＵ 中ꎬ烟气轮机是能量回收系统的核心设

备ꎬ在提高效益方面占有重要地位ꎮ 烟机出口管路

采用低压降水封罐ꎬ比传统水封罐压降低 ８０％左

右ꎬ总烟机出口可降低压降 ５ ｋＰａ 左右[５]ꎮ 经计算ꎬ
满负荷运行时烟机出口压力可由 １６􀆰 ８ ｋＰａ 降至

１１􀆰 ８ ｋＰａꎬ提高回收功率 １ ２２４ ｋＷꎮ 由此可见ꎬ降低

烟机出口压力ꎬ即烟机后续设备、管道等压降减小ꎬ
可大幅度提高烟机回收功率ꎬ降低装置能耗和运行

成本ꎮ

２　 反再结构和主参数的选择

２􀆰 １　 再生结构形式的选择

本装置(图 １)可选择两段富氧快速床再生工

艺[６]ꎬ见图 ２ꎬ该再生形式可操作性强、稳定性好、能
耗低、运行成本低ꎬ实现了快速烧焦和低藏量的

ＦＣＣＵ 所追求的目标ꎬ并减少了 ＣＯ 焚烧炉的复杂性

和不安全性ꎮ 采用该再生形式ꎬ改变系统压力选择

大功率烟机ꎬ运行时机组应处于大功率发电状态ꎮ

图 １　 两段重叠逆贫氧湍流常规再生

图 ２　 两段重叠富氧快速床高效再生

２􀆰 ２　 提高系统压力可加大处理能力降低能耗

该装置采用两段贫氧湍流常规再生形式ꎬ耗风

指标 ９􀆰 ８ 左右ꎬ主风和烟气量低ꎬ在此应以烟机制造

能力为界提高系统压力设计ꎬ以提高烟气回收功率、

增加再生能力或降低再生系统藏量和装置加工

负荷[７]ꎮ
表 ２、表 ３[６] 可见ꎬ若烟机功率设计 ３７􀆰 ５ ＷＭꎬ

再生压力可升至 ０􀆰 ３０４ ４ ＭＰａꎬ主风机出口压力为

０􀆰 ３９４ ＭＰａꎻ反应压力由 ０􀆰 ２２６ ＭＰａ 升至 ０􀆰 ２６０ ＭＰａꎬ富
气压缩机入口压力由 ０􀆰 １８６ ＭＰａ 增至 ０􀆰 ２２０ ＭＰａꎬ
增加回收功率 ２ ３２５ ｋＷꎬ降低压缩机功耗 ５２０ ｋＷꎬ
共节电 ２ ８４５ ｋＷ / ｈꎬ降能 １􀆰 １３６ ｋｇ / ｔꎮ 因提高系统

压力ꎬ会微量增加转化率和干气、焦炭产率ꎬ可适当

调整反应温度和时间以改善产品分布[７]ꎮ
表 ２　 该装置不同再生压力时相关数据

项目
０􀆰 ３９６

ＭＰａ

０􀆰 ３６６

ＭＰａ

０􀆰 ３３６

ＭＰａ

０􀆰 ３０６

ＭＰａ

０􀆰 ２７６

ＭＰａ

０􀆰 ２４６

ＭＰａ

主风机出口压力 / ＭＰａ ０􀆰 ４８６ ０􀆰 ４５６ ０􀆰 ４２６ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ３６６ ０􀆰 ３３６

烟机入口压力 / ＭＰａ ０􀆰 ３６６ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 ２１６

烟气量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) ７１４６ ７１４６ ７１４６ ７１４６ ７１４６ ７１４６

主风机耗功 / ｋＷ ３５３０６ ３３９４７ ３２５３７ ３１０７１ ２９５４４ ２７９４８

烟机功率 / ｋＷ ４４０２６ ４２３４３ ４０６５９ ３８４８４ ３６２４６ ３３７４６

电机耗功 / ｋＷ －８７２１ －８３９６ －７９６８ －７４１３ －６７０２ －５７９８

　 　 注:主风机机械效率 ９７􀆰 ５％ꎬ传动效率 ９５􀆰 ５％ꎬ生焦率按 ７􀆰 ４％ꎬ

风烟线路压降按 １２０ ｋＰａ 计ꎮ

表 ３　 该 ＲＦＣＣＵ 富气压缩机反应压力变化时消耗功率

项目
０􀆰 ２８０

ＭＰａ

０􀆰 ２６０

ＭＰａ

０􀆰 ２４０

ＭＰａ

０􀆰 ２３０

ＭＰａ

０􀆰 ２２０

ＭＰａ

气压机富气流量 /

　 (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１)

１４４０ １４４０ １４４０ １４４０(设计) １４４０

气压机入口压力 / ＭＰａ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 １９０(设计) ０􀆰 １８０

气压机耗功 / ｋＷ ５３０８ ５５６４ ５８６４ ６１９６(设计) ６２３４

　 　 注:按油气压降 ４０ ｋＰａꎬ气压机出口压力 １􀆰 ５０ ＭＰａ 计ꎮ

３　 优化设计分析与探讨

３􀆰 １　 调整两器标高

因采用两段贫氧湍流再生工艺ꎬ见图 ２ꎬ再生器

催化剂接口为“上进下出”ꎬ使再生和待生循环回路

线路短、标高落差小、再生与待生斜管蓄压低至 ２２~
４５ ｋＰａꎬ运行时推力分别为 １６􀆰 １ ~ １７􀆰 ５、 １６􀆰 ５ ~
２４􀆰 ３ ｋＰａꎬ影响催化剂循环和抗事故能力ꎮ

为催化剂循环更安全、提高抗事故能力ꎬ加大各

自推力ꎬ可适当改变提升管长径比ꎮ 提高提升管线

速ꎬ为保持反应时间ꎬ将提高沉降器总体标高ꎻ同理

可适当调整两段再生器高径比[７]ꎮ
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适度增高再生斜管入口料斗标高(本装置已增

加标高 ３􀆰 ２９６ ｍ)ꎬ提高斜管蓄压ꎬ有利催化剂循环ꎬ
也增加再生烧焦时间和改善两器差压ꎮ

该装置两器压降、滑阀压降、滑阀开度均在合理

范围ꎬ催化剂循环稳定ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 该 ＲＦＣＣＵ 不同加工负荷运行数据

项目 ７２％ ８０％ ８６％

主风量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) ５０５１ ６０９６ ６１９１

加工量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ４１２ ４５７ ４９１

生焦率 / ％ ６􀆰 ４ ７􀆰 ９ ７􀆰 １

烧焦负荷 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３０􀆰 ３７ ３６􀆰 １ ３４􀆰 ８６

总藏量 / ｔ ８７２ ８８０ ８６０

两器差压 / ｋＰａ ２６ ４０􀆰 ３ ３２􀆰 ６

待生滑阀压降 / ｋＰａ ４３􀆰 ６ ３２􀆰 ６ ３０􀆰 １

再生滑阀压降 / ｋＰａ ５３􀆰 ７ ７０􀆰 ２ ５７􀆰 ２

待生滑阀开度 / ％ ３６􀆰 ４ ３７􀆰 ２ ３９􀆰 ４

再生滑阀开度 / ％ ３２􀆰 ０ ３１􀆰 ９ ３４􀆰 ２

３􀆰 ２　 ２ 台外取热器平面布置

在设计中可将半再生斜管布置于 ２ 台外取热器

中间ꎬ形成再生斜管—外取热器 Ａ—半再生斜管—
外取热器 Ｂ 按 ９０°布置ꎬ使二再底部冷热催化剂混

合均匀有利烧焦ꎬ且再生斜管温度相比现布置(外
取热器 Ａ / Ｂ 在同一侧)稍低ꎬ利于提高剂油比ꎮ
３􀆰 ３　 分馏脱过热段优化设计

３􀆰 ３􀆰 １　 增设人字挡板数

在 ８１％负荷时ꎬ分馏塔底压降达 １９􀆰 ８ ｋＰａꎬ占
分馏塔总压降 ２８􀆰 ６ ｋＰａ 的 ６９􀆰 ２％ꎬ且油浆与回炼油

流程重叠 ３０％ꎬ传热、传质效率低ꎬ压降大ꎮ
该装置分馏塔径 ９ ｍꎬ设计挡板宽达 １ ０５０ ｍｍꎬ

断面挡板数 ４ 块ꎬ逆流气、液接触面小ꎬ传质、传热效

果差ꎬ上升油气流动不畅、压降高ꎮ
油浆上返塔分布管只设计 ２ 根横穿分馏塔直

管ꎬ没有分支ꎬ不利于液体分配ꎬ会造成溢流槽液面

形成梯度ꎬ溢流不均ꎬ影响传质、传热ꎮ
设计时应改变大塔径大挡板宽度的设计思想ꎬ

这会造成单位逆流接触面积减少ꎬ严重影响传质、传
热效率ꎮ 挡板宽度与设计规模和塔径没有直接关

系ꎬ断面挡板数应与装置规模同比例增加ꎬ以达到同

样的单位接触面积ꎮ 所以本装置应设计原宽度的

１ / ３ 为 ３５０ ｍｍꎬ使断面上升油气流通通畅ꎻ油浆与

上升油气接触面积增至 ３ 倍ꎬ大幅提高传热、传质的

总体效果ꎬ改善脱过热和分离效率ꎬ降低压降ꎬ增大

富气压缩机入口压力ꎬ进而降低机组能耗ꎬ并改善分

馏塔取热分布ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 采用填料

早在 １９９９ 年吉化炼厂 ０􀆰 ６ Ｍｔ / ａ ＲＦＣＣＵ 采用填

料ꎬ将挡板更换为规整填料ꎬ沉降器至分馏塔顶压降

由 ４８ ｋＰａ 降至 ３９ ｋＰａꎬ降低了 ９ ｋＰａꎬ塔底及填料上

部气相温度降低 １７ / ２４℃ꎬ油浆循环量由 １８０ ｔ / ｈ 提

高至 ２００ ｔ / ｈ 时ꎬ返塔温度反而由 ２９０℃ 降低至

２６４℃ꎬ总轻液收提高 １％[８]ꎮ
采用填料将降低压降 ９ ｋＰａꎬ降低压缩机功耗

１３５ ｋＷ / ｈ 和能耗 ０􀆰 ０５４ ｋｇ / ｔꎮ 数据表明ꎬ传热传质

效率高、改善分馏塔的取热分布、提高轻液收ꎬ且可

提高富气压缩能力或装置加工能力ꎮ
３􀆰 ４　 烟机、余锅、脱硫平面布置优化

该平面布置设计原则为减少烟机前、后线路的

弯道和系统压降ꎬ特别是烟机后路压降最低为设计

原则ꎬ即烟机→余锅脱销→脱硫烟囱线路局部阻力

最少ꎮ 而烟机后部因机组设计规模、标高、余锅数量

和脱硫脱销设施等较复杂ꎬ是降压的重点ꎮ
经勘察ꎬ烟机、ＣＯ 锅炉和脱硫系统有重新优化

平面布置的空间ꎮ 经重新布置ꎬ烟机出口至脱硫洗

涤塔烟气线路可减少 ３ 个 ９０°弯头ꎬ由式(１)计算ꎬ
烟机后可降压 ０􀆰 ６ ｋＰａꎬ由 １１􀆰 ８ ｋＰａ 降至 １１􀆰 ２ ｋＰａꎬ
烟机满负荷运行时ꎬ可提高烟机回收功率 １５３ ｋＷ/ ｈꎬ
降能耗 ０􀆰 ０６１ ｋｇ / ｔꎮ

弯头阻力:
Ｈ ＝ ζ(１􀆰 ２ｕ２ / ２)

ζ ＝ ０􀆰 ００８(α７５ / ｎ０􀆰 ６)
ｎ ＝ Ｒ / Ｄ (１)

式中ꎬζ 为阻力系数ꎻＵ 为风速ꎬｍ / ｓꎻα 为弯头角度ꎬ
(°)ꎻＲ 为弯头转弯半径ꎬｍꎻＤ 为弯头直径ꎬｍꎮ
３􀆰 ５　 外取热器汽包可改为自然循环

该装置外取热器采用强制循环方式ꎬ因再生取

热负荷大ꎬ在相同取热面积提高取热负荷ꎬ需加大水

汽循环比ꎬ以提高传热效率ꎮ 强制循环需机泵和热

水循环回路系统ꎬ投资、占地、维护成本和能耗增加ꎮ
为安全、可靠且降低投资、占地和能耗ꎬ可改为

自然循环的方式ꎮ
３􀆰 ６　 取消油浆回炼系统

油浆回炼已是原 ＲＦＣＣ 装置设计的一贯做法ꎬ
但目前 ＲＦＣＣＵ 都不投用油浆回炼系统ꎮ 实际上ꎬ
油浆密度大ꎬ胶质、沥青质含量高ꎬ其回炼会恶化产

品分布ꎬ增加焦炭产率ꎬ增加能耗也降低装置加工能
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力ꎬ形成恶性循环ꎮ 同时ꎬ增设进料喷嘴ꎬ无论是否

投用ꎬ均需雾化蒸汽增加能耗ꎬ也会增加喷嘴部位结

焦ꎬ影响提升管正常流态ꎮ
３􀆰 ７　 调整油气大管入分馏塔盲板

油气大管道盲板是为了停工期间切断沉降反应

器与分馏塔的连接ꎮ 按正常操作条件和介质设计ꎬ
使盲板厚度和重量大ꎬ拆、装难度大ꎬ特别是开工拆

盲板时ꎬ延误时间ꎬ严重影响开工进程ꎬ是装置开工

的重要节点也是难点ꎮ
为此可考虑降低设计条件(温度、压力、介质)

的苛刻度ꎬ按开工工况条件ꎬ温度 ２００℃左右ꎻ压力

为两器升温期压力ꎬ介质为空气或蒸汽ꎮ 经设计计

算ꎬ可较大幅度减少大盲板的厚度和重量ꎬ改善拆盲

板难度和时间ꎮ
３􀆰 ８　 同介质机、泵合并减少配置

粗汽油送吸收稳定与冷回流各自 ２ 台泵、外取

热热水循环、回炼油泵与重循环油泵、稳定塔液化气

外送与顶回流泵及 ２ 台 ＣＯ 焚烧炉鼓风机各一开一

备等ꎬ均可改为 ３ 台ꎬ两开一备ꎬ如此设计对装置正

常运行是安全的ꎬ并可减少投资、占地ꎬ维护量、维护

费用未变而提高利用率ꎮ
３􀆰 ９　 自保联锁

３􀆰 ９􀆰 １　 主风流量低低自保

采用一、二再主风分别各自 ３ 取 ２ꎬ一再、二再 ２
取 ２ 触发联锁ꎬ这种双保险绝对安全ꎬ但设置过剩ꎬ
将增加一次性投资并增加维护量及自保联锁的复杂

性ꎮ 因现自控仪表故障率低、准确度高ꎬ可简化为一

再、二再主风干线、主风总线 ３ 条线路之一加装 １ 套

３ 取 ２ 触发联锁即可ꎬ是安全可靠的ꎮ
３􀆰 ９􀆰 ２　 两器差压自保

两器差压与滑阀压降低选(超驰控制)联锁均

为防止两器倒流的恶性事故ꎬ是 ＦＣＣ 最重要的联

锁ꎮ 当出现两器极短时间(瞬间)大幅度压力波动

时ꎬ两器差压联锁反应更迅速ꎬ更快触动联锁关闭两

器循环滑阀ꎬ防止油气、空气倒流互串ꎮ
３􀆰 １０　 化学工程核算

３􀆰 １０􀆰 １　 脱吸塔和稳定塔

脱吸塔和稳定塔提馏段采用 ４ 溢流ꎬ因塔径

５􀆰 ２ / ５􀆰 ４ ｍ 较小ꎬ４ 溢流使塔盘气相流通面积及气液

接触面积减少至 ２ 溢流的 １ / ３ꎬ增大了塔盘气相线

速或增大塔径以维持线速ꎮ 可改为 ２ 溢流并降低液

相循环量设计ꎬ气液接触面将增大 １ / ３ꎬ分馏效率更

高ꎬ可降低实际塔板数ꎮ

３􀆰 １０􀆰 ２　 分馏塔板间距

分馏塔板间距大ꎬ共有 １８ 层 ９００ ｍｍ 和 １４ 层

１ １００ ｍｍꎬ大于正常板间距 ６００~８００ ｍｍꎮ
３􀆰 １１　 提高汽提段温度和汽提效果

再生器内取热过热低压蒸汽ꎬ为汽提段提供汽

提蒸汽ꎬ过热蒸汽出口增设降温喷水控制应取消ꎬ并
应提高过热温度ꎬ可考虑将过热温度设计更高达到

５００℃以上ꎬ将汽提段温度提高ꎬ改善汽提效果ꎮ
３􀆰 １２　 改善 ＣＯ 焚烧炉压缩空气与烟气混合

负荷 ７５％时 ＣＯ 焚烧炉排烟中有体积分数 １６×
１０－６ ~６０×１０－６ ＣＯꎬ满负荷生产时烟气量增大ꎬ经炉

流速快停留时间短ꎬ此时排烟中 ＣＯ 含量会更高ꎮ
设计时需考虑将压缩空气与烟气混合均匀ꎬ及

燃烧段停留时间ꎬ使 ＣＯ 完全燃烧ꎬ提高 ＣＯ 潜热回

收ꎬ降低能耗ꎬ减少大气污染ꎮ

４　 结语

经对我国某大型 ＦＣＣＵ 设计、运行和优化设计

的分析探讨ꎬ装置整体设计良好ꎬ运行平稳ꎬ能耗相

对较低ꎬ设计中引用了一些新技术新设备ꎬ效果良

好ꎮ 但有具体部分可进一步优化设计ꎬ如再生结构

形式、系统压力、烟机后线路布置及分馏脱过热段改

进等ꎮ 提出设计参考方案ꎬ为未来设计提供参考ꎬ以
便装置整体、各细节最优、各操作弹性科学合理、经
济技术几方面总体设计考虑ꎬ设计一套可操作性强、
操作简单、低能耗、经济高效的 ＲＦＣＣＵꎮ
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