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Investigation and optimization on catalyst distribution in the inlet region 
of FCC external catalyst cooler 

Jiantao LI,  Xiuying YAO*,  Lu LIU,  Chunxi LU* 

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

Abstract: An external catalyst cooler is used to 

remove extra heat to ensure the heat balance in the 

system of fluid catalytic cracking (FCC). 

However, the single inlet in the cooler is difficult 

to make the catalysts distributed uniformly in the 

inlet region. Moreover, the catalysts streaming 

deviate from the original flow direction due to 

effect of valve plate. These influence their long 

period of stable operation. A pilot scale cold mode 

experimental device was built to study and 

optimize the catalysts distribution and deviation 

of flow direction in the inlet region of the external 

catalyst cooler. The effect of operation conditions on catalysts distribution and deviation of catalysts flow direction was 

measured. And two new inlet structures were designed to improve the non-uniform flow and deviation of catalysts flow 

direction. The experimental results showed that for the original inlet structure used in industry, the non-uniform 

distribution of the catalysts was first increased and then decreased with increasing the solid mass flux (Gs) in inlet tube. 

The worst circumferential distribution of catalysts occurred at Gs=230~620 kg/(m2·s) and ug=0.2~0.35 m/s. The 

deviation of catalysts flow direction was determined by locally asymmetric distribution index. The index increased and 

then decreased as the solid mass flux increased. The maximum value was presented at Gs=380~720 kg/(m2·s). After 

installing two new inlet structures, the catalysts mass distribution in the inlet region of the external catalyst cooler got 

more uniform and the deviation of catalysts flow direction was weakened. The inlet structure 2 had better optimization 

effect on mass distribution and symmetrical distribution of catalysts. Pressure drop in inlet tube with structure 2 

increased by about 0.14 kPa compared to that of the original inlet structure. 

Key words: external catalyst cooler; inlet region of catalyst; circumferential distribution; asymmetrical distribution; 

optimization 
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催化裂化外取热器入口区域催化剂分布及优化 
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摘  要：外取热器是维持催化裂化反应再生系统热量平衡的关键设备，在其入口区域内催化剂质量呈现非均匀分布，加之入口

管路内安装的调节阀门使催化剂流动出现偏流，影响其稳定运行。在一套大型冷模实验装置上，系统考察了入口区域催化剂质

量分布特性和催化剂流动的偏流特性。结果表明，对于工业采用的初始入口结构，随入口管路内催化剂质量流率增大，催化剂

质量周向分布非均匀性先增强后减弱，当 Gs=230~620 kg/(m2·s), ug=0.2~0.35 m/s 时，催化剂的质量周向分布均匀性最差；随入

口管路内催化剂质量流率增大，催化剂流动偏流程度先增加后降低，在 Gs=380~720 kg/(m2·s)时，催化剂流动偏流最显著；通过

设计安装入口结构 1 和入口结构 2，入口区域的催化剂质量分布均匀性得到了显著提升，催化剂流动偏流也被大幅弱化；入口

结构 2 的优化效果更明显，其入口管路压降较初始入口结构升高约 0.14 kPa。 

关键词：外取热器；催化剂入口区域；周向分布；非对称性分布；优化 

中图分类号：TE966      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2020)09101609 

1  前 言 

催化裂化(FCC)是石油加工过程中最重要的二次加

工工艺之一，能将附加值较低的重质原料转化为附加值

较高的轻质产品，如汽油、柴油、化工原料等[15]。由于

我国催化裂化原料的重质化加剧[6,7]，催化剂再生过程产

生的热量明显大于反应系统所需的热量，为维持系统的

热平衡，需要借助外取热器将过剩的热量移除[810]。外

取热器根据催化剂的流动方式可分为上流式、下流式、

返混式和气控式[11,12]，下流式流化床外取热器由于操作

相对灵活、换热效率较高且取热负荷易于调控，在工业

中得到广泛应用[13,14]。但外取热器在实际应用中易出现

换热不均和爆管等问题。高温催化剂由外取热器的单侧

流入外取热器，受换热管束的影响，大部分催化剂聚集

在入口管路一侧，造成催化剂分布不均，不仅会造成周

向换热不均，而且导致换热管受热不均，产生不均匀热

应力，造成管束拉裂[15,16]。外取热器入口区域催化剂对

换热管的冲蚀使换热管不断减薄甚至磨穿[17,18]，严重影

响外取热器的长周期安全运行。深入分析外取热器入口

区域催化剂的质量分布特性，提出针对性的解决措施对

外取热器的改进和工业应用具有重要的理论意义和实

用价值。 

催化剂颗粒通过入口管路流入外取热器，催化剂流

量由安装在管路上的滑阀控制，不同阀门开度会导致催

化剂在外取热器入口区域内发生不同程度的偏流，这种

由于入口管路阀门而出现催化剂颗粒流动的偏流在工

业中同样会对取热器的稳定运行造成影响。刘永伟等[18]

通过对某炼油厂重油催化裂化装置外取热器管束在生

产过程中发生的故障情况进行分析，发现入口管路的阀

门会使催化剂颗粒流动出现偏流，从而导致大部分催化

剂冲击在外取热器管束局部区域，造成管束局部泄漏。

在设计阀门位置时，入口管路阀门应保证与催化剂的入

口有一定的距离，从而使入口管路壁面形成约束弱化的

催化剂颗粒流动的偏流；由于入口管路壁面形成的约束

较弱，当入口管路直径较大且颗粒速度较大时需较长距

离才能将颗粒流动的偏流弱化。这会增加设备成本，过

长的入口管路同样存在颗粒失流化，甚至堵塞管路的危

险。因此，需要考虑用其他方式弱化催化剂颗粒流动的

偏流。 

针对工业中出现的外取热器入口区域催化剂质量

分布不均和入口管路内催化剂颗粒流动的偏流，本研究

搭建了一套大型冷模实验装置，在不同入口管路内催化

剂质量流率 Gs 和料仓表观气速 ug 下，考察了外取热器

入口区域催化剂的质量分布特性和由于催化剂颗粒流

动的偏流而导致的非对称性分布。基于对工业采用的初

始入口结构下入口区域催化剂的质量周向分布和催化

剂颗粒流动的偏流特性的分析，设计了新型入口结构 1

和 2，比较了不同入口结构下外取热器入口区域催化剂

的质量分布和入口管路内催化剂颗粒流动的偏流程度，

以期优化催化剂的质量分布均匀性、弱化颗粒流动的偏

流，为工业外取热器的设计优化提供理论依据。 
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2  实 验 

2.1 实验装置和操作条件 

实验装置如图 1 所示，主要由提升管(5)、料仓(6)、

催化剂入口管路(9)和计量罐(10)组成。空气由罗茨鼓风

机(1)压缩至缓冲罐(2)中，经过转子流量计(3)依次进入

提升管(5)和料仓(6)；催化剂从料仓(6)通过催化剂入口

管路(9)进入计量罐(10)中，通过改变入口管路蝶阀(8)的

开度，实现对入口管路内催化剂质量流率的调控。在计

量罐(10)的中下部，沿周向方向将其分为 8 个独立的空

间用于定量统计催化剂的质量分布情况。完成计量后的

催化剂可经催化剂出口管路(12)，在预提升段(4)底部流

化风的作用下返回料仓(6)。所用催化剂颗粒为 FCC 平

衡催化剂，颗粒的体积平均粒径为 69.4 μm，堆积密度

为 856.9 kg/m3，流化气体为常温常压空气。 

实验分别考察了催化剂入口管路蝶阀开度为 11%, 

22%, 33%, 44%, 56%和 78%，料仓表观气速为 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4 和 0.5 m/s 时，催化剂质量的周向分布和对称性

分布规律。为保证实验准确度，每个实验工况下料仓的

静床高度 H0=1 m 且进行 5 组平行试验，取 5 组平行试

验的平均值作为最终的测量结果。 

 
图 1  实验装置图 

Fig.1  Diagram of experimental device 
 

设计的两种入口结构如图 2 所示，分别为入口结构

1 和 2，均由垂直布置的减速板和整流板构成。其中，

入口结构 1 的减速板安装时，与水平方向呈 15°向上倾

斜放置，对催化剂流动的阻力较大；而入口结构 2 的减

速板安装时，与水平方向保持一致，对催化剂流动的阻

力较小。入口结构 1的整流板由垂直连接的两块板构成，

每块板上均在上部开设两个圆形小孔，用于分布部分催

化剂；入口结构 2 的整流板与入口结构 1 相似，只是在

两板连接处的上部进行了开槽处理，用于催化剂从开槽

处分流。减速板的作用是增加催化剂的流动阻力，降低

取热器入口管路内催化剂的速度，弱化催化剂颗粒流动

的偏流和对管束的冲蚀；整流板主要用于改变催化剂的

流型，从而实现入口区域催化剂质量分布的优化和弱化

催化剂颗粒流动的偏流。 

 

 

(a) Structure 1                   (b) Structure 2 

图 2  两种入口结构简图 
Fig.2  Schematic diagrams of two inlet structures 
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2.2 实验方法 

利用容积法对不同操作条件下的入口管路内催化

剂质量流率 Gs 进行了标定，所有的操作条件下 Gs 的相

对偏差范围均在±10%以内。不同蝶阀开度下的入口管

路内催化剂质量流率 Gs如图 3 所示。 
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图 3  入口管路内催化剂质量流率随蝶阀开度的变化 

Fig.3  Variations of catalyst mass flux in inlet tube with butterfly 
valve opening 

 

为了考察外取热器入口区域催化剂的质量分布，将

计量罐沿周向均匀分为 8 个独立空间并编号，如图 4 所

示。 

 

 

图 4  计量罐 8 个独立空间周向位置图 
Fig.4  Circumferential distribution of 8 independent spaces in 

measuring tank 

 

为比较不同工况下催化剂的质量分布，将每个独立

空间的催化剂质量进行无因次处理，通过分配指数 DIi

表示。 
8

1

DI = /i i i
i

m m

             (1) 

其中，mi为第 i 个独立空间内催化剂的质量。 

催化剂的质量周向分布特性通过分配指数的标准

偏差 Sd 进行分析： 
8

2

1

Sd= DI / 8i                 (2) 

Sd 越大，表明 8 个独立空间内的催化剂分配指数的差

别越大，入口区域催化剂的质量周向分布越不均匀。 

由于实验装置的对称性，将计量罐的 8 个独立空间

分为 4 组，分别为第 1 组(空间 1 和 8)、第 2 组(空间 2

和 7)、第 3 组(空间 3 和 6)和第 4 组(空间 4 和 5)。通过

每组两个空间内催化剂质量的差别定性表征催化剂质

量分布的对称程度。定义局部非对称性指数 AIi 定量表

征其局部非对称性。 

 AI /i j i im m m               (3) 

其中，mi和 mj分别代表每组两个空间内催化剂的质量。

AIi 越接近 0，对称性越好，绝对值越大，对称性越差。

AIi的正负代表催化剂不对称性的偏移方向，AIi<0 则偏

向于图 4 中的下半部分(周向 0°~180°)，AIi>0 则偏向于

图 4 中的上半部分(周向 180°~360°)。 

3  结果与讨论 

3.1 催化剂的质量周向分布规律 

不同操作条件下分配指数 DI 的周向分布如图 5 所

示。随入口管路内催化剂质量流率增加，外取热器入口

区域催化剂的质量周向分布呈现出两种分布规律，当入

口管路内催化剂质量流率较小时[Gs=1.0~2.5 kg/(m2·s)]，

外取热器入口区域的催化剂质量周向分布呈 W 型分布

规律，而随入口管路内催化剂质量流率增大，在不同料

仓表观气速下均出现了类似的单峰分布规律。这是由于

在 Gs较小时，蝶阀开度较小，而较小的蝶阀开度使催化

剂在入口管路内所受的流动阻力较大，导致催化剂水平

速度较小，使大部分催化剂流动至床中心区域，其出口

处的流型简图如图 6(a)中流线 1 所示，对应的辐射区域

为图 6(b)所示的区域 1，因此在周向位置 0°~45°, 

135°~225°及 315°~360°三个区域所对应的独立空间内

催化剂分配指数较高，催化剂质量沿周向呈 W 型分布；

在 Gs较大时，蝶阀开度较大，催化剂在入口管路内所受

的流动阻力较小，水平速度则较大，使催化剂流动至远

离催化剂入口管路的位置，甚至撞击到壁面上，其流型

简图如图 6(a)中流线 2 和流线 3 所示，对应的辐射区域

为图 6(b)所示的区域 2 和区域 3，因此大部分催化剂会

进入周向 135°~225°对应的独立空间内，使催化剂分配

指数沿周向呈单峰分布。 
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图 5  不同操作条件下的催化剂质量周向分布 

Fig.5  Catalyst circumferential mass distribution under different operating conditions 
 

        
(a)                            (b) 

图 6  催化剂流型(a)及其对应辐射区域(b)简图 
Fig.6  Brief diagram of catalyst flow pattern (a) and radiation 

area (b) 
 

催化剂质量周向分布的标准偏差如图 7 所示，可以

看出，入口管路内催化剂质量流率 Gs 对入口区域催化

剂的质量分布特性有明显影响。随入口管路内催化剂质

量流率 Gs增大，催化剂质量周向分布的标准偏差 Sd 先

快速增大后缓慢减小。料仓表观气速 ug对催化剂质量分

布均匀性同样存在影响，随料仓表观气速 ug增加，催化

剂质量周向分布的标准偏差 Sd 先增大后减小。图 7 中

存在一个催化剂的质量周向分布均匀性最差的区域，即

Gs=230~620 kg/(m2·s)，ug=0.2~0.35 m/s。当入口管路内

催化剂质量流率在该 Gs 区间以外时，料仓表观气速 ug

增加，有利于催化剂的质量周向均匀分布；Gs=230~620 
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kg/(m2·s)时，Sd 保持在较高水平，随料仓表观气速 ug增

加，先缓慢增加，后缓慢降低。因此，当外取热器在

Gs=230~620 kg/(m2·s)操作时，催化剂的质量周向分布均

匀性亟待优化。 
 

 
图 7  催化剂质量周向分布的标准偏差 

Fig.7  Standard deviation of catalyst circumferential mass 
distribution 

 

3.2 催化剂的质量对称性分布规律 

图 5 中的催化剂质量周向分布表明，催化剂在入口

区域内的分布并非完全对称。表 1 统计了不同工况下的

局部非对称性指数。统计 AIi 的正负，发现大部分操作

条件下 AIi 均为正值，即每次实验统计的计量罐 8 个独

立空间内催化剂的质量为 8>1, 7>2, 6>3 和 5>4。特别是

在距离催化剂入口管路最远的第 4 组(空间 4 和 5)，有

90%工况下的 AI4 为正值，这表明催化剂在流动中整体

偏向于图 4 中阀板的背流方向(图中黑色箭头所示)，入

口区域催化剂的水平速度分量出现了偏移，水平速度方

向不是由入口管路指向床层中心，入口管路蝶阀对催化

剂流动方向所造成的影响延续到了外取热器入口区域。 

 
表 1  局部非对称性指数统计 

Table 1  Local asymmetric index statistics 

Group Number of conditions as AIi>0 Proportion of conditions as AIi>0 

1 15 55.00% 

2 24 80.00% 

3 22 73.33% 

4 27 90.00% 

 

第 4 组(空间 4 和 5)距离催化剂入口管路最远，且

通过对催化剂分布的分析发现，大部分催化剂落入了周

向空间 4 和 5，因此选用第 4 组表征入口区域催化剂质

量的非对称性分布。不同操作条件下，第 4 组的局部非

对称性指数 AI4如图 8 所示。可以看出，Gs对入口区域

催化剂质量的非对称性分布有较大影响。随入口管路内

催化剂质量流率 Gs 增大，催化剂质量的非对称性分布

先增强后减弱，Gs550 kg/(m2·s)时，催化剂质量的非对

称性分布最显著，存在一个对称性分布较差的 Gs 区间

[Gs=380~720 kg/(m2·s)]。入口管路内催化剂质量流率在

该 Gs区间内时，随料仓表观气速增加，催化剂质量的非

对称性分布更显著；当入口管路内催化剂质量流率

Gs>720 kg/(m2·s)时，随料仓表观气速 ug增加，催化剂质

量分布的非对称性先减弱后增强；Gs<380 kg/(m2·s)时，

料仓表观气速对催化剂质量非对称性分布的影响较小。 
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图 8  不同 Gs 下的催化剂质量对称性分布 

Fig.8  Catalyst symmetrical mass distributions with different Gs 

 

3.3 入口结构对催化剂质量分布的优化 

通过以上分析可知，由于催化剂以较大的速度从单

侧入口管路进入外取热器入口区域，催化剂的质量周向

分布均匀性较差，同时，由于入口管路阀门的存在而导

致的催化剂颗粒流动的偏流，使催化剂质量在入口区域

出现了较明显的非对称性分布。为改善外取热器入口区

域催化剂质量的周向非均匀性分布和非对称性分布，本

研究提出在入口管路催化剂出口处根据催化剂的流动

特性增设入口结构(图 2)，考察不同入口结构对催化剂

的质量周向分布和对称性分布的影响。 

3.3.1 催化剂的质量周向分布对比 

入口管路内催化剂质量流率Gs=230~620 kg/(m2·s)、

料仓表观气速 ug=0.2~0.35 m/s 时，催化剂的质量周向分

布均匀性较差。Gs=420~440 kg/(m2·s), ug=0.3 m/s 时，不

同入口结构下催化剂分配指数DI周向分布如图 9 所示。

可知，安装入口结构 1 后，催化剂的质量周向分布仍呈

现单峰分布，相对于初始入口结构， 0~135° 和

225~360°周向区域的催化剂分配指数有所增加，

135~225°周向区域的催化剂分配指数有所降低，整体

上催化剂质量分布的均匀性有所改善，但效果有限。安

装入口结构 2 后，催化剂能更均匀地分布在 90~270°的



1022                                          过 程 工 程 学 报                                        第 20 卷 

 

周向区域，催化剂质量周向分布的均匀性得到了较大改

善。 
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图 9  不同入口结构下催化剂分配指数的周向分布 

Fig.9  Circumferential distribution of catalysts under different 
inlet structures 

 

为全面评价不同入口结构对催化剂质量周向分布

均匀性的影响，在 Gs=2~1033 kg/(m2·s)和 ug=0.3 m/s 的

条件下，对催化剂分配指数的标准偏差 Sd 进行对比。

从图 10 可看出，较低的入口管路内催化剂质量流率

[Gs<100 kg/(m2·s)]下，安装入口结构 1 和 2 不利于催化

剂质量的周向均匀分布。催化剂从入口管路流动进入外

取热器过程，主要受到两部分的阻力，分别为蝶阀阻力

及入口结构的阻力。Gs较小时，催化剂在入口管路内流

动所受到的蝶阀阻力较大，因此水平速度较小，安装入

口结构后，进一步增大了催化剂的流动阻力，使大部分

催化剂只能流动至距离入口管路较近的区域，因此，安

装入口结构带来的阻力不利于催化剂质量的周向均匀

分布。随入口管路内催化剂质量流率 Gs增大，催化剂受

到的蝶阀阻力逐渐减小，催化剂的速度逐渐增加，使大

部分催化剂颗粒分布在远离入口管路的周向区域，此

时，适当地增加流动阻力对于催化剂的均匀分布有利。

因此，在催化剂质量周向分布均匀性较差的 Gs 区间

[Gs=230~620 kg/(m2·s)]内，安装入口结构 1 和 2 后，催

化剂的质量周向分布均匀性得到改善。入口结构 2 中整

流板上部的开槽使催化剂能更均匀地分布在 90°~270°

周向区域内(图 9)，因此其对催化剂质量周向分布均匀

性的优化效果更显著。当入口管路内催化剂质量流率 Gs

进一步增大[Gs>800 kg/(m2·s)]，催化剂颗粒速度过大，

入口结构能提供的阻力有限，导致大部分颗粒仍然流动

到远离入口管路的周向区域，此时，入口结构 1 和 2 对

催化剂质量周向分布的改善效果不明显。 

3.3.2 催化剂的质量对称性分布对比 

安装入口结构 1 和 2 后催化剂的质量周向分布均 
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图 10  不同入口结构下 GsSd 曲线的对比 

Fig.10  Comparison of GsSd curves under different inlet 
structures 

 

匀性在 Gs=210~800 kg/(m2·s)内得到了改善，但入口结

构 1 和 2 对催化剂颗粒流动偏流的改善效果还不明确。

图 11 比较了不同入口结构下第 4 组的催化剂的质量对

称性分布。可以发现，入口结构 1 和 2 的非对称指数明

显小于初始入口结构，表明催化剂质量的对称性分布得

到显著改善。在对称性分布较差的 Gs区间[Gs=380~720 

kg/(m2·s)]内，入口结构 2 的优化效果更明显；当 Gs<380 

kg/(m2·s)和 Gs>720 kg/(m2·s)时，两种新型入口结构对催

化剂颗粒流动偏流的优化效果相当。 
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图 11  不同入口结构下 GsAI 曲线的对比 

Fig.11  Comparison of GsAI curves under different inlet 
structures 

 

3.3.3 入口管路压降对比 

由于入口结构安装在颗粒的流通路径内，会增加入

口管路的压降。如图 12(a)所示，在初始入口结构内，随

入口管路内催化剂质量流率 Gs 增加，入口管路压降缓

慢增加，但在实验 Gs范围内，入口管路压降均很小，约

为 0.02 kPa；安装入口结构 1 后，由于入口管路出口过

强的约束，导致入口管路压降显著增加，Gs600 

kg/(m2·s)时，随着入口管路内催化剂质量流率的增加，
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压降缓慢增加，当 Gs>600 kg/(m2·s)时，压降迅速增加至

0.55 kPa；入口结构 2 相对于入口结构 1，进行了开槽处

理，其对催化剂形成的约束有所减弱，其入口管路压降

低于入口结构 1，在 Gs600 kg/(m2·s)时，入口管路压降

约为 0.10 kPa，相对于初始入口结构，仅增加约 0.08 kPa，

同样在 Gs>600 kg/(m2·s)时，入口管路压降快速上升，在

实验范围内，最高达到约 0.3 kPa。料仓表观气速的影响

如图 12(b)所示，在初始入口结构下，入口管路压降受料

仓表观气速的影响不大，在实验表观气速范围内，入口

管路压降均小于 0.02 kPa；安装新的入口结构后，入口

管路压降随料仓表观气速增加而逐渐升高，入口结构 1

的平均入口管路压降为 0.28 kPa，而入口结构 2 的平均

入口管路压降有所降低，为 0.16 kPa，比初始结构升高

约 0.14 kPa。 
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图 12  不同入口结构的压降曲线 

Fig.12  Pressure drop curves of different inlet structures 
 

4  结 论 

对不同工况下的外取热器入口区域内催化剂质量

的周向分布和颗粒流动的偏流特性进行了系统地实验

测量和分析，提出了两种新的入口结构，用于优化催化

剂质量的周向分布和解决颗粒流动的偏流问题，比较了

新型入口结构的增设对入口管路压降的影响，得到如下

结论： 

(1) 初始入口结构下入口管路内催化剂质量流率

Gs对入口区域催化剂的质量周向分布影响较大，随入口

管路内催化剂质量流率 Gs 增大，催化剂质量的周向分

布非均匀性先增强后缓慢减弱。入口管路内催化剂质量

流率 Gs=230~620 kg/(m2·s)、料仓表观气速 ug=0.2~0.35 

m/s 时，催化剂质量的周向分布均匀性最差。 

(2) 通过引入局部非对称性指数 AIi，对初始入口结

构下催化剂颗粒流动的偏流特性进行分析。通过统计局

部非对称性指数的正负，发现大部分操作条件下的 AIi

均为正值，表明催化剂在流动中整体偏向于阀板的背流

方向，入口管路蝶阀对催化剂颗粒流动偏流的影响延续

到了外取热器入口区域。随入口管路内催化剂质量流率

Gs增大，催化剂质量的非对称性分布先增强后减弱，在

Gs=380~720 kg/(m2·s)时最显著。 

(3) 两种新型入口结构的增设对外取热器入口区域

催化剂质量的非均匀性分布和颗粒流动的偏流问题均

有所改善。相比于入口结构 1，入口结构 2 的优化效果

更明显。虽然安装入口结构后，入口管路压降均有所升

高，但入口结构 2 的压降明显小于入口结构 1 的，相比

于初始入口结构，入口结构 2 的入口管路压降仅升高

0.14 kPa。 
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