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Diffusion and mixing behaviors of nozzle jet in the gassolid riser 
Zihan YAN,  Jun XU,  Yiping FAN,  Chunxi LU* 

State Key Laboratory of Heavy Oil Processing, China University of Petroleum, Beijing 102249, China 

Abstract: The gas tracer technology was 
employed in this research to investigate the jet 
diffusion and its mixing with particles in the 
gassolid riser. Studies were finished in a large 
scale cold model riser. In order to investigate the 
influence of different types of jets, both upward 
and downward injections were used during 
experiments. By introducing the jet 
characteristic concentration, the radial 
distributions of jet after injecting into the riser 
were obtained. Results showed that the 
distribution of jet concentration was more 
uniform for the case of downward injection. By 
detecting the tracer gas at various axial and 
radial points, the local residence time distributions of feed jet were obtained. On this basis, the dimensionless variance 
was calculated and comparison between upward and downward injections was made. It showed that the values of 
variance and their fluctuations were large at most axial cross sections when the jet was upward, indicating some serious 
local backing-mixing of feed jet. If the direction of injection changed to downward, the calculated value of variance 
was large under the feed nozzles, while the value of variance was small and its radial distribution was uniform at the 
locations above nozzles. This result meant that the jet-solid mixing flow can change into the likely plug flow from a 
likely full mixed flow easily and quickly under the influence of downward injection. Based on experimental results, 
the residence time variance was fitted with operating conditions and axial height. Empirical formulas for the cases of 
both upward and downward injections were obtained. Finally, comparing fitted results with the variance value in the 
riser full mixing zone, the influence height of jet in the riser was calculated. Results showed that the influence height 
of feed jet can be shortened by 50% if the downward injection was chosen. 
Key words: riser; jet; residence time 
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摘  要：为获得不同形式射流在提升管内的扩散特征和气固混合行为，利用气体示踪技术，在大型提升管冷模实验装置中考察

向上和向下倾斜两种射流的影响。通过引入射流特征浓度获得射流相在提升管内的分布特征，通过计算停留时间方差获得提升

管内射流的局部停留时间分布特征，根据停留时间方差与操作条件及轴向高度的拟合结果计算射流影响区高度。结果表明，斜

向下的射流进入提升管后沿径向分布更均匀，且可使混合流体在较短的距离内实现由近似“全混流”到近似“平推流”的过渡，

与斜向上的射流相比，向下倾斜的射流可缩短射流混合区高度约 50%。 

关键词：提升管；射流；停留时间 

中图分类号：TE624.41      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2020)07079809 

1  前 言 
催化裂化是炼油工业中重要的二次加工过程，在炼

油工业中地位显著，提供了我国市场 70%以上的汽油和

约 30%的柴油产品。在现代的催化裂化装置中，提升管

反应器是进行裂化反应的主要场所，高价值的产品如汽

油、柴油、液化气等均在其中得到[1]。提升管内原料油

经过高效雾化喷嘴喷入反应器后，与再生器的再生催化

剂迅速混合发生反应。研究[2]表明，50%以上的裂化反

应在提升管的进料混合区内完成，该区域内的原料射流

与催化剂颗粒间的流动及混合行为将直接影响催化裂

化的产品质量和分布。针对该区域内气固流动及混合特

征，许多研究者进行了实验和数值模拟。范怡平等[36]及

鄂承林等[7,8]通过大型冷模实验获得了提升管进料混合

段内颗粒相和射流相的轴径向分布特征，考察了不同操

作条件的影响，得到了有利于气固两相分布的适宜操作

条件。Theologos 等[9,10]将集总动力学模型与流体动力学

结合，对进料混合段内的汽化过程及结构尺寸等参数的

影响进行了模拟和预测。高金森等[1113]利用所建立的气

液固三相流动反应模型，对提升管进料混合段内复杂

的原料雾化、流动、传热及反应过程进行了模拟，其结

果反映了工业提升管反应器进料区内的复杂流动及反

应过程。王洪斌等[14]采用三维数值模拟考察了喷嘴射流

角度及速度对提升管内流动的影响，结果表明射流角度

对提升管内流动和反应均有较大影响。陈昇等[15]采用数

值模拟的方法考察了不同射流方向对进料混合区内流

动行为的影响，结果表明喷嘴向下倾斜进料对油剂间的

接触和混合更有利。Yan 等[16]及王钊等[17]在此基础上采

用冷模实验的方法进一步验证了上述结论。上述针对提

升管进料混合区的研究中，更多关注颗粒相和射流相的

轴径向分布特征，而针对射流扩散特征和混合行为的研

究相对较少。本工作利用气体示踪技术，通过大型冷模

实验考察了不同射流方式对进料混合区内气固流动行

为的影响。 

2  实 验 
2.1 实验介质及操作条件  

固体颗粒采用典型的 FCC 平衡剂，该颗粒为 A 类

颗粒，主要物性参数见表 1。实验中的流化气体介质为

常温空气。受冷模实验条件所限，考虑实际工业反应中

原料油的汽化过程极短(约 0.2 s)[18]，采用空气作为喷嘴

射流介质。 
 

表 1  FCC 催化剂物性参数 
Table 1  Physical parameters of FCC catalyst 

Parameter Average particle diameter/m Particle diameter/m Particle density/(kg/m3) Bulk packing density/(kg/m3) 
Value 79 30~90 1200 929 

 

结合工业催化裂化提升管反应器的操作条件，实验

中预提升段气速 Ur=2~4 m/s，射流在喷嘴出口的速度

Uj=60~80 m/s ， 装 置 中 提 升 管 内 颗 粒 循 环 强 度

Gs=60~120 kg/(m2∙s)。 
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2.2 实验装置及研究对象 
实验在大型冷模循环流化床中进行，图 1 为实验装

置示意图。提升管内径=186 mm，装置总高 14000 mm，

射流喷嘴的安装位置为预提升气体分布器以上 4.5 m。 
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1. Prelift section  2. Jet influence zone  3. Riser 

           4. Quick gassolid separator  5,7. Cyclone separator 
6. Butterfly valve  8. Storage tank  9. Particle returning pipe 

图 1  实验装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of experimental setup 

 
为考察不同形式喷嘴射流对提升管内气固流动及

混合特征的影响，采用喷嘴向上倾斜和向下倾斜两种方

式，如图 2 所示。为方便对比分析，喷嘴与提升管轴向

的夹角均为 30o。 
 

30°

Jet feed Jet feed

Jet feed Jet feed
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图 2  提升管射流混合区的结构示意图 

Fig.2  Structure sketch of the jet mixing zone in riser 
 

2.3 实验方法 
采用脉冲气体示踪方法，将氦气作为示踪气体与喷

嘴射流一同注入提升管中。在提升管内不同轴向位置用

采样管将气体引出[19]，引出后的气体通过 SR-2050 型在

线热导式气体分析仪进行在线分析，获得不同轴向位置

示踪气体的浓度分布和浓度变化，用于分析喷嘴射流与

预提升气固两相流的混合行为。提升管内固含率采用

PV-6D 型光纤颗粒浓度测量仪测定，测量时由光源发出

的光信号经光纤照射到颗粒群，反射光被另外一束光纤

接收后转换为电压信号，其强度与光强成正比，放大后

的电压信号经 A/D 转换可反映颗粒浓度，进而可求得固

含率。 
结合文献研究结果[20,21]，对于喷嘴射流向上和向下

倾斜两种方式，分别选取不同的轴向测量截面。将射流

喷嘴入口所在截面设为基准截面 H0，射流斜向上倾斜

时，轴向测量截面为 H0+0.185 m, H0+0.375 m, H0+0.675 
m, H0+1.075 m；射流斜向下倾斜时，轴向测量截面为

H00.185 m, H0+0.185 m, H0+0.375 m, H0+0.675 m。在每

一个轴向测量截面，由中心向壁面选取 6 个不同的径向

测点，分别为 r/R=0, 0.25, 0.5, 0.7, 0.8, 0.95。 

3  结果与讨论 
3.1 射流特征浓度分布 

氦气示踪仪的分析软件能直接给出氦气在采样点

的实际浓度 ci。由于测量时只能将纯气相引入热导分析

系统进行分析，测量仪器给出的浓度为采样点处气相中

氦气的浓度，而非气固混合物中氦气的浓度。由于总气

量太大，实验中难以实现每次进入喷嘴中的示踪气体量

与喷嘴进气的总量保持固定比例的稳态示踪，为精确控

制示踪气体的射入量，每次注入喷嘴中氦气量保持固

定。由于流场高度脉动，难以保证氦气注入量和喷嘴进

气量保持固定比例，给不同实验工况下的比较带来一定

困难。为消除以上两方面因素带来的影响，引入射流特

征浓度 C0i，用于反映喷嘴射流在进料段气固混合物中

的分布，如式(1)所示。由式(1)可看出，C0i 为相对量，

反映了任意测量截面内射流浓度沿径向的相对变化。 
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式中，pi为局部固含率，Qj 为喷嘴射流总气量(m3/h)，
Qa为预提升气量(m3/h)，A为提升管横截面积(m2)，Ai为
测点所在环形区域的面积(m2)，ci(1pi)为示踪气在气固

混合物中的比例，n为径向测点个数。Qj/(Qj+Qa)为流量

修正项，引入此项后，射流相流体的流量越大，提升管

内氦气的平均浓度越高，而预提升气量越大，则氦气的

浓度将越低，与实际情况相符。 
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图 3 为提升管内射流向上倾斜和向下倾斜时射流

特征浓度的分布。从图 3(a)可看出，射流斜向上倾斜时，

初始阶段(喷嘴以上 0.185 m 截面)靠近中心区的射流特

征浓度较低，表明喷嘴射流难以迅速扩散至提升管中

心，导致射流特征浓度在该截面沿径向的分布极不均

匀，较多的射流相流体集中于径向位置 r/R0.2~0.6 的

区域。随轴向高度上升，提升管中心区的射流浓度逐渐

增大，但沿径向的分布仍不均匀。随高度进一步提升，

射流特征浓度沿径向的分布逐渐趋于均匀，表明射流与

预提升气固两相流逐渐完成混合。 
由图 3(b)可看出，射流向下倾斜时，整个射流影响

区域内，射流特征浓度沿径向的分布比喷嘴向上时更均

匀，尤其是在射流与催化剂颗粒最初始的接触阶段(喷
嘴以下 0.185 m)。在催化裂化提升管反应器中，此分布

特征对于油剂之间的接触和反应极为有利。在喷嘴以上

0.185 m 截面，射流特征浓度呈现出中心区域相对较高

而边壁区相对较低的分布特征，且沿径向的变化梯度较

大。当向下的喷嘴射流进入提升管后将很快到达提升管

中心，多股射流在提升管中心汇聚，与预提升来流混合

后共同沿提升管向上运动，因而在喷嘴截面附近，提升

管中心处的射流特征浓度相对较高。随后，随轴向高度

增加，射流与预提升来流逐渐混合均匀，射流特征浓度

沿径向的分布趋于均匀。 
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图 3  射流斜向上和向下时提升管内的射流特征浓度的分布 

Fig.3  Distributions of jet characteristic concentration for upward and downward injections in riser 
 

3.2 局部停留时间分布 
实际的反应器中，由于存在流体流速不均匀分布、

湍流扩散、强制对流等影响因素，流体质点形成一定的

停留时间分布。根据停留时间分布曲线的特征可描述反

应物在反应器内的流动状况。目前普遍使用的停留时间

分布实验测定方法为示踪响应法，通过示踪剂跟踪流体

在系统内的停留时间。为研究喷嘴射流进入提升管后与

预提升气固两相流的混合行为，采用脉冲示踪的方法，

在进料喷嘴射流中脉冲注入氦气作为示踪剂，同时在提

升管内不同轴向位置处检测氦气浓度随时间的变化。将

轴向位置的测点视为由喷嘴出口截面 H0 至该轴向位置

处所组成反应器的出口，则可根据所得到的停留时间分

布曲线分析喷嘴射流在各轴向区域的流动特征。为充分

反映截面内射流相与催化剂颗粒和预提升气的混合特

征，实验中每个测量截面选取 6 个径向测点，对任意时

刻各径向测点得到的浓度 ci(t)进行加权平均，作为该截

面该时刻的平均浓度 c(t)： 

i

n

i
i Atc

An
tc 




1

)(1)(                (2) 

式中，Ai为测点所在环形区域的面积(m2)，A 为提升管

横截面积(m2)，n为径向测点个数。 
采用上述方法可分别得到喷嘴向上和向下倾斜时

提升管内不同轴向测量截面的浓度时间响应曲线。脉

冲法得到的停留时间分布代表了物料在反应器中的停

留时间密度，即 E(t)。根据测点处的浓度响应曲线，由

式(3)可计算 E(t)。 

0

( )( )
( )d

c tE t
c t t




                (3) 

为了消除时间尺度对结果带来的影响，数据处理时

使用无因次停留时间 θ，θ=ti/ it 。用 θ 表示的停留时间

分布密度为 

( ) ( )E θ tE t                  (4) 

图 4 和 5 分别为射流向上和向下倾斜时提升管内
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不同轴向位置的停留时间分布密度 E(θ)，可以反映不同

时间流经检测点示踪剂的概率分布。部分测点停留时间

分布密度曲线 E(θ)的拖尾较长，表明流经该测点的示踪

气体在装置内的停留时间很长，通常由于返混造成。由

于进料段范围内各轴向测点距离很近，各测点所得 E(θ)
曲线可反映测点所在局部区域的射流相返混特征。 
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图 4  射流向上倾斜时的 E(θ)分布 

Fig.4  Distributions of E(θ) for upward injection 
 

对比图 4 和 5 可看出，喷嘴向上倾斜时，多个测量

截面得到的 E(θ)曲线均存在“拖尾”现象，表明在某些

区域存在严重的局部返混；当喷嘴向下倾斜时，在喷嘴

以上截面，E(θ)曲线多呈现“窄而高”的近似对称分布，

表明射流与预提升来流混合后可很快恢复为以近似“平

推流”的方式沿提升管向上运动，因而有望消除因严重

局部返混引起的结焦等不良现象。 
为了更为直观地反映局部混合特征，用式(5)计算所

得停留时间分布密度曲线的方差θ2。方差是停留时间分

布离散程度的度量，数值越大，表明所在区域流动的返

混程度越大。 

2 2

0
( )d 1θσ θ E θ θ


            (5) 

图 6 为射流向上和向下倾斜时提升管内不同轴向

位置各测点处所得的停留时间方差。 

由图 6 可知，射流斜向上倾斜时，在初始阶段，各

径向测点的方差数值波动较大，表明射流在不同的局部

区域停留时间分布差异较大，在某些局部区域会出现较

严重的返混；射流斜向下倾斜时，只在喷嘴以下 0.185 
m 截面各径向位置的方差数值相对较高，射流与催化剂

最初始的接触阶段该特征对油剂间的混合有利，在喷嘴

以上各截面，停留时间方差沿径向的变化不大且数值相

对较低，基本在 0.05 以下，表明流动与平推流的形式较

接近。对于催化裂化提升管的进料混合区，较理想的条

件是原料射流与预提升催化剂来流在初始接触时以接

近“全混流”的状态充分混合，而后在尽可能短的时间

内恢复为接近“平推流”的流动。根据上述局部停留时

间分布特征可明显看出，斜向下的射流方式对于催化裂

化提升管内油剂间的混合更有利。 
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图 5  射流向下倾斜时的 E(θ)分布 

Fig.5  Distributions of E(θ) for downward injection 
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图 6  射流向上和向下倾斜时的停留时间方差分布 

Fig.6  Distributions of residence time variance for upward and downward injections 
 

3.3 射流影响区高度 
对于提升管内充分发展区域的气相流动状况，学者

通过实验和数值模拟等方法进行了研究[2224]，结果表明

操作条件对提升管内气相的流动状况影响较大。

Mahmoudi等[25]通过大量的实验数据，根据提升管内F(t)
曲线的分布特征，得到了相关参数与操作条件的关系

式，由此可得到提升管充分发展区(即无射流影响的区

域)内的停留时间方差θ2与操作条件的关系[式(6)]。 

2 1.052 0.149
f s0.489U G
            (6) 

由于提升管射流影响区内的操作条件影响因素复

杂，为充分考虑各参数的影响，用射流与预提升气固两

相流的动量比 K统一各操作条件的影响。 

 

2
j j j j

2 2r
r r s p

= π
4

M N U A
K

M U G v D







         (7) 
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式中，j 和r 分别为喷嘴射流及预提升气体的密度

(kg/m3)，N为喷嘴个数，Uj为喷嘴出口气速(m/s)，Ur为

预提升气速(m/s)，Aj为喷嘴出口面积(m2)，Gs为提升管

内颗粒循环强度[kg/(m2·s)]，vp为预提升段颗粒平均速度

(m/s)，D为提升管直径(m)。 
根据 3.2 节所得不同操作条件下的停留时间方差，

可拟合得到方差与操作条件(动量比 K)及轴向高度 H间

的关联式。 
喷嘴向上倾斜时： 

1.589 0.763
2 0.212

0

H HK
H D

 
        

  
       (8) 

喷嘴向下倾斜时： 

4.386 0.838
2 0.006

0

H HK
H D

 
        

  
       (9) 

图 7 为停留时间方差实验值与拟合计算值的比较，

相对误差基本在20%以内。 
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图 7  停留时间方差实验值与计算值的对比 

Fig.7  Comparisons of residence time variance between experimental values and calculated values 
 

操作条件确定后，可由式(6)得到提升管内充分发展

区内的停留时间方差，将其与式(8)或(9)结合，即可得到

进入充分发展区的高度 H，进而可以确定射流影响区的

高度 Hj。射流向上和向下倾斜时的射流影响区高度的计

算结果如图 8 所示。 
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图 8  射流影响区高度的计算结果 

Fig.8  Calculation results of jet influence height 
 

从图 8 可看出，射流向上和向下时射流影响区高度

均随射流与预提升气固两相流动量比增大而增加。射流

向下倾斜时，提升管内的射流影响区高度明显缩短，即

射流可在更短的时间内实现与预提升催化剂流的充分

混合。与斜向上的射流相比，采用斜向下的喷嘴射流可

使射流影响区高度缩短约 50%。 

4  结 论 
采用气体示踪技术在大型冷模实验装置中考察了

提升管射流影响区内射流相的分布特征及其与催化剂

颗粒的混合行为，并对向上和向下两种射流方式进行了

对比，得到以下结论： 
(1) 通过引入射流特征浓度可获得不同射流形式下

影响区内的射流分布特征，斜向下的射流进入提升管后

沿径向分布更均匀。 
(2) 通过在不同轴径向位置对示踪气体进行检测，

可获得射流的局部停留时间分布特征及其方差。射流斜

向下时，大部分轴向截面获得的停留时间方差均小于

0.05，提升管内的流动更易实现由接近“全混流”到接

近“平推流”的过渡。 
(3) 得到停留时间方差与操作条件及轴向高度间的

关联式，以此为基础计算了不同操作条件下的射流影响

区高度。射流影响区高度随射流与预提升气固两相流动

量比增大而增加；采用斜向下的喷嘴射流可使射流影响
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区高度缩短约 50%。 
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