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@@催化裂化是最重要的石油二次加工工艺#其反

应是典型的热平衡过程#即再生烧焦过程释放的热

量和反应过程所需的热量相平衡" 随着近年来原油

的不断重质化及劣质化#重油或渣油的残炭值越来

越高#催化剂的再生B烧焦过程中放出的热量远大

于系统所需要的热量#为了维持系统的热平衡#使用

取热器移除过剩热量以维持装置热平衡已成为常用

的方法+* B!,

"

早期催化裂化装置采用内取热技术#投资少#结

构简单#不需要设置催化剂循环调节系统及增压风

系统#存在取热效率低$热负荷无法调节$启动和停

用困难及取热管易损坏等缺点" 相比内取热器#外

取热器设置在再生器外部#通过颗粒循环管线和再

生器连通#内部设置多组取热管束与热催化剂颗粒

接触换热" 外取热器取热负荷调节灵敏度更高#调

节范围更大#设备可靠性也更高#因此获得了普遍应

用#已经完全取代了内取热器+; B#,

" 当前#在几乎所

有的重油催化裂化装置中#外取热器的作用愈发重

要#同时也是装置能量回收的重要设施" 外取热器

从高温催化剂中取走多余的热量产生高压或中压蒸

汽#供应联合装置使用#是大型炼油化工装置重要的

蒸汽来源" 外取热器高效平稳运行对装置提高加工

量$降低能耗$延长开工周期以及总体盈利能力的提

高都具有十分重要的意义"

但是由于目前加工原料的不断变劣#生焦量逐

渐增大#外取热器从高温催化剂中移除热量的工作

条件十分恶劣" 此外#催化裂化装置外取热器的换

热管结构复杂#热负荷分布不均匀#实际应用中易发

生爆管$磨损及腐蚀穿孔等问题#不但使外取热器的

使用寿命缩短#而且会导致系统的余热不能及时移

除#严重影响生产过程及安全+= B<,

" 针对实际问

题#国内外众多研究者及生产设计人员在开发新

型高效的外取热器结构及取热技术方面做了大量

工作#并取得了一定的成果+*) B*!,

" 本文中概述并

分析了近年来国内具有代表性的催化裂化外取热

器新结构及各自特点#以期为后续研究者提供有

价值的参考"

89外取热器分类及工作原理

() 世纪 #) 年代#外取热技术随着重油催化裂

化的出现而诞生" 随着取热技术的不断进步#到 ()

世纪 <) 年代#依次出现了上流式$下流式$气控式等

多种型式的外取热器" 随着重油掺炼量的逐渐提

高#生焦率不断上升#进而导致高温烟气余热量加

大#又出现了高温烟气取热技术$输送管路式外取热

技术等多种形式的外取热技术" 根据催化剂和气体

流动方式的不同#外取热器一般可分为上流式$下流

式$返混式和气控式 ; 类+*;,

"

外取热器通过颗粒循环管线与再生器连通#内

部设置多组垂直管束" 热催化剂颗粒从再生器中引
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入外取热器内部#在流化介质的作用下保持流化状

态的同时#与取热管束进行接触换热#温度降低的冷

催化剂颗粒再返回再生器或者通过再生管线进入反

应系统" 利用外取热器干预$调节催化裂化装置的

热平衡#通过降低参与反应的催化剂温度#能够有效

地提高剂油比" 较低的催化剂温度可以使原料油的

预热温度提高#改善雾化效果#缩短气化时间#减小

油B剂初始接触温度差#减少了热裂化反应的发生#

提高了原料的转化率#改善了产品分布#从而实现高

再生温度$高剂油比$高原料预热温度的)三高*操

作状态+*",

"

;9新型高效外取热器研究进展

;:89环流结构外取热器

卢春喜等+*#,开发了环流结构外取热器#将气B

固环流原理应用到外取热器的传热强化上#充分利

用环流器相间接触好$体积传质系数大等优

点+*= B*<,

#通过颗粒的环流实现气固之间的高效接

触#延长了气体与颗粒在其停留时间内所通过的路

径#强化了颗粒的轴向内循环#提高了取热管束外的

气固两相对流传热系数#显著提高了热量传递效果"

该结构取热管束竖直布置#每根取热管焊接有轴向

翅片#相邻取热管上的翅片互相搭接#围成一个闭合

区域#从而构成导流筒#结构示意图如图 * 所示" 取

热管上焊接翅片在轴向位置上可设置多组#进而形

成轴向位置上的多段导流筒" 自再生器而来的热催

化剂进入取热器中#通过调节较高的内环气速及较

低的外环气速#形成了导流筒内外环的颗粒密度差#

颗粒进而在密度差的驱动下围绕导流筒进行轴向运

动#颗粒与取热管壁间进行多次换热#增加了取热表

面的颗粒更新速率#减少了对流热阻#从而达到强化

传热的目的"

*0外取热器壳体%(0导流筒%(50一段导流筒%(R0二段导流

筒%;0多孔筛板%"0中心下料管%#0进料管%=0气体出口管%

Y0颗粒出口管%()0竖向取热管%(*0导流筒区%((0环形区%

!*0导流筒区气体分布器%!(0环形区气体分布器%()*0轴向

@@@ 翅片%A0待取热固体颗粒%G0气体%00冷却水

图 *@0̀ *#(=)!"A外取热器示意图

环流结构外取热器利用取热管自身翅片形成导

流筒架结构#减少了取热管束数量$节约了成本的同

时#具有传热效果好$传热强度大$设备简单$调节灵

活$节省成本等优点"

N3%等+(),在一套
"

#)) 22e= ))) 22半圆形的

大型有机玻璃两段气升式气固环流取热器实验装置

上#采用?00催化剂#在导流筒区表观气速 )\*)* d

)\#=) 2[8#环形区表观气速分别为 )\);< 2[8和

)\)<< 2[8范围内#测定了导流筒壁与床层颗粒之

间的传热系数$床层密度和颗粒环流速度的分布规

律" 实验结果表明#两段环流取热器比目前工业催化

裂化装置使用的外取热器有较高的传热系数" 两段

环流装置的传热系数在 #="\Y d* )!Y\Y h[&2

(

/S'#

而目前工业用传热效果较好的下流式催化裂化外取

热器传热系数仅为 ;)= d"(! h[&2

(

/S'" 床层密

度和颗粒环流速度是影响传热的主要因素#传热系

数随导流筒区气速的增加而增加#

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

适当增加环形区
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气速能显著改善传热效果"

卢春喜等+(*,继而又开发了强制内混式催化裂

化催化剂外取热器#结构示意图如图 ( 所示" 该结

构通过控制内外设置的不同气体分布器不同的气体

流量#造成取热器内不同横截面区域内表观气速和

床层密度的不同#强化颗粒在床层的内循环#从而增

强颗粒在换热壁面的更新速度#有效提高颗粒与壁

面的换热效率" 该结构取热管束仍然呈环状均布#

但未闭合形成导流筒#有效地增加了单位空间内的

取热面积并减少了壁效应#因而具有更高的取热效

率%通过调节内外分布器的气体通入量#可以更灵活

地调节取热量#可以实现以更小的设备达到所需的

取热负荷#降低设备制造成本" 该结构已在国内多

套工业装置上的到了应用"

*0外取热器%**0壳体%*(0中心气体分布器%

*!0外围气体分布器%*;0竖直取热管%***0催化剂进口%

**(0气体出口%**!0催化剂出口

图 (@0̀ *)*=#<#<;A外取热器示意图

U%&等+((,和 b5,等+(!,对其进行了实验验证"

在 * 套
"

")) 22e! ))) 22$内设竖直翅片取热管

的大型催化裂化外取热器冷态模型中#采用和工业

装置类似的传热机制#对设置导流筒及不设置导流

筒的外取热器结构进行了研究#测量了不同操作条

件下外取热器内取热管传热系数的变化规律#并结

合床层密度轴$径向变化规律进行了分析#并与自由

床外取热器进行了对比" 结果表明#取热管传热系

数随表观气速增大呈现先增大后减小的趋势#峰值

点出现在 )\"* 2[8时#这一趋势和床层从鼓泡到湍

动的流域转变密切相关#工业设计中可以选用床层

的起始湍动速度作为最佳操作气速" ( 种新结构的

取热系数均高于传统自由床结构" 在相同气速下#(

种新结构的最大取热系数分别比自由床取热器的最

大取热系数高约 <\">$;\=>#且二者均可以在较

低的气速下取得较高的取热系数#有效地节约流化

风量和降低装置能耗" 此外#新结构通过调节内$外

环气量的比例关系进一步调节取热量#使取热负荷

的调节灵活度提高"

;:;9颗粒可预分配的外取热器

张永民等+(;,提出了一种颗粒可预分配的催化

裂化外取热器#结构示意图如图 ! 所示" 热催化剂

颗粒首先进入到一个环形流化床中#利用其对颗粒

度预分配作用使热颗粒从环形流化床内侧边壁上缘

或内侧边壁上设置的溢流槽口均匀地流入密相流化

床中#进而与换热管壁接触换热" 通过热催化剂颗

粒在外取热器横截面上更为均匀地分布#防止换热

管局部温度过高#使各换热管的取热负荷更加均匀#

避免因局部温度超过管材受热极限等原因造成的爆

管泄露等事故" 另外#环形流化床$溢流槽口及在溢

流槽口面向密相床一侧设置的防冲罩从根本上缓解

了进口侧颗粒对换热管的直接冲刷#避免了由此引

发的冲蚀失效问题#显著提高了设备的可靠性并延

长其使用寿命"

*0催化剂出口%(0密相流化床气体分布器%!0导向支架%

;0外取热器%*)0催化剂入口%**0密相流化床%*(0环形流化

床流化风入口%*!0环形流化床流化风预分布腔%*;0环形流化

床底部气体分布板%*"0环形流化床内侧边壁%*#0扩大段%

*=0环形流化床%A0冷却水%G0气液混合物%00密相流化床

流化气体%X0热催化剂颗粒%M0冷催化剂%?0环形流化床流

@@@@ 化气体

图 !@0̀ *)!**!<*;A外取热器示意图

;:=9可拆分式外取热器

石宝珍+(",开发了一种可拆分外取热器#结构

示意图如图 ; 所示" 该结构壳体分为顶部封头$

管束安装段和下部主壳体#分别用法兰连接#大部

分管束焊接在安装段#各管束与壳体间用套管连

接#可以使 ( 部分换热管单独拆装#以方便取热管

的检修和更换" 检修时无需将整个管束卸下#仅需

将封头打开#把损坏的换热管从壳体套管内抽出#即

可从封头将其取出" 采用套管连接换热管与壳体#

既便于换热管抽出#不破坏壳体及衬里#又对换热管

/*!/
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起到弹性支撑作用#防止壳体焊接处受力集中引起

断裂" 低温催化剂可通过取热器中部设置的催化剂

输送管输送回再生器#而取热器底部低温催化剂可

以通过催化剂混合管输送到取热器上部#加速催化

剂热量交换"

(0换热管%!0催化剂循环输送管%;0催化剂混合管%"0流化

介质分布管%**0壳体%*(0换热管安装段%*!0顶封头%*;0外

取热器与再生器连接管%*##*=0分拆法兰%*Y0螺栓%*<0流化

@@@ 气体排出口%!*#;*0催化剂输送气体管

图 ;@0̀ ()*)<)<#"b外取热器示意图

;:>9耦合汽提功能外取热器

张永民等+(#,开发了一种可实现催化裂化再生

剂调温和汽提的耦合设备#结构示意图如图 " 所示"

该结构由上部的调温段和下部的汽提段组合而成"

通过在调温段下部耦合流通面积较小的汽提段#使

该结构同时具备了催化剂颗粒温度调节与脱除烟气

的能力#可以仅用少量汽提蒸汽实现烟气脱除的功

能#可最大限度抑制再生剂在蒸汽气氛下的失活效

应#同时有效降低气压机负荷" 调温与汽提之间可

以根据需要独立调整#更有利于提高催化裂化工艺

的效率" 在两段操作过程中可以分别控制不同的表

观气速#调温段由于设置于汽提段上方#对汽提段操

作无影响%而汽提段由于所需气量很小#其调节对调

@@@@@@@

*0汽提蒸汽分布器%(0汽提段%!0空气分布器%

;0取热管%"0调温段%()0再生剂入口%

!)0混合气体排出口%;)0再生剂出口

图 "@0̀ *)*=#)((<A外取热器示意图

温段影响也很小#因此该设备结构设计可相对独立

考虑#结构简化#实施难度降低"

该结构可直接安装在催化裂化装置的再生立管

上#再生剂经过调温$汽提后直接进入到提升管反应

器当中#或者与另一股热再生剂混合后进入提升管

反应器#不仅可以显著提高催化裂化装置的剂油比$

再生温度和原料预热温度#有利于提高催化裂化装

置的整体效益和产品分布的改善#还兼有烟气脱除

功能#降低富气压缩机的负荷和装置的能耗"

;:E9双提升结构外取热器

王明明等+(=,开发了一种双提升结构外取热器#

结构示意图如图 # 所示" 该结构将传统的气控式外

取热器催化剂返回管由 * 次提升改为 ( 次提升#改

造后每段的提升高度降低为原来的一半#提升高度

的减少大大降低了提升阻力#显著提高了提升效果#

从而提高了热催化剂的循环量#进而提高了取热效

率" 该结构较之一段提升结构外取热器操作更加灵

活#调节范围更大"

*0流化风环管%;0内衬里%"0器壁%#0取热管束%=0支撑%

(*0一次提升风喷嘴%((0二次提升风喷嘴%!*0一次提升冷催

化剂返回管%!(0二次提升冷催化剂返回管%A0热催化剂入口%

@@@ G0冷催化剂出口

图 #@0̀ *)!Y;<;("A外取热器示意图

;:F9小结

各种外取热器结构特点如表 * 所示"

表 89新型结构外取热器简要对比

外取

热器

型式

显著特点
分布器

个数

是否

需要

提升风

取热系数[

&h/2

B(

/

i

B*

'

0̀ *#(=)!"A 气控

下流式

@环流结构#强化

接触#换热效果好

( 否 #="\Y d

*)!Y\Y

0̀ *)*=#<#<;A 气控

下流式

@强制内循环#调

节灵活

( 否 =)) d<))

0̀ *)!**!<*;A 气控

下流式

@颗粒预分配#防

止冲蚀#换热均匀

( 否 0

/(!/
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续表

外取

热器

型式

显著特点
分布器

个数

是否

需要

提升风

取热系数[

&h/2

B(

/

i

B*

'

0̀ ()*)<)<#"b 气控

返混式

@可拆分#内提升

管输送颗粒

*或 ( 是 0

0̀ *)*=#)((<A 气控

下流式

@设置汽提挡板#

调温与汽提耦合

*或 ( 否 Y)) d<")

0̀ *)!Y;<;("A 气控

返混式

@双提升结构#内

提升管输送颗粒

* 是
0

=9结论

外取热器是催化裂化&?00'装置必不可少的关

键设备之一#其高效平稳运行对于维持系统的热平

衡#进而提高装置加工量$改善产品分布$提高目的

产品收率$延长开工周期具有十分重要的意义" 外

取热器同时也是 ?00装置一项重要的节能设施"

及时取走热再生催化剂的热量#回收能量产生中压

蒸汽#为其他装置的蒸汽用量提供了有效补充#实现

了节能降耗#有利于提高总体盈利能力"

催化裂化外取热器作为传递热催化剂颗粒与再

生器过剩热量的设备#目前已经逐渐延伸到流化床

甲醇制烯烃$流化床甲醇制芳烃等其他采用连续反

应再生方式的流态化领域#利用其高效率$负荷灵活

调节及可靠性强等特性保持反应再生过程的热平衡

及回收能量" 其长周期平稳运行对于整个装置的安

全平稳运行有着重要的影响"

但是在实际运行中#由于物料品质波动及操作

工况的不稳定#外取热器仍存在不同程度的爆管$磨

损及腐蚀穿孔等问题%此外取热管合理的设置至关

重要#设置过疏#取热效率低#效果差%设置过密易导

致内壁面效应增强#进而造成节涌$架桥等不正常流

化状态" 在今后的研究中#要加强对其结构$布管方

式$蒸汽发生方式等方面的研究#开发高效结构#改进

安装及操作方式#在提升取热效果的同时#延长外取

热器的使用寿命#杜绝影响生产过程及安全的因素"
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