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燃烧状况可调的催化裂化装置
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摘要$考虑到一氧化碳 !

-;

#助燃剂作为调控系统
-;

燃烧状况的操作手段会影响催化裂化装置的多稳态"在

已有的烧焦罐式高效再生催化裂化装置反应
<

再生系统动态机理模型的基础上"扩展了再生器内
-;

燃烧的机理

模型"并将
-;

助燃剂的添加量与再生器内
-;

的燃烧状态进行定量的关联%在对再生器进行热量衡算的基础

上"绘制出再生器的放出
<

移出热量曲线"确定了系统的
,

个稳态操作点"并根据放热反应器稳态热稳定性斜率

条件分析了稳态点的热稳定性%针对炼厂
-;

助燃剂添加量设计较为保守的问题"分析了减少助燃剂添加量对系

统操作的影响"指出
-;

助燃剂的添加量会影响到系统两个高温稳态点之间的操作空间从而影响到装置控制系

统设计的苛刻度%

关键词$催化裂化&多稳态&热稳定性&
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应用"目前绝大多数的催化裂化装置都在使用助燃

剂+

)

,

%但是"大部分催化裂化装置为了保证再生器

内产生的
-;

能充分地燃烧"助燃剂的添加量在设

计时通常相对保守"安全裕量设置偏高%由于助燃

剂通常采用
S9

等贵金属作为活性组分"保守的助

燃剂用量在一定程度上会影响到总体的经济效益"

因而助燃剂的添加量应纳入系统操作优化的范畴%

与此同时"随着环境法规对污染物排放标准的进一

步收紧"

-;

在再生器内的还原作用又被学者重新

进行了评估+

,

,

"一方面"利用
-;

完全燃烧放出的

热量可以保证再生温度从而提高分子筛催化剂的活

性+

"

,

&另一方面"保留一定量
-;

又会为降低

(;

:

提供还原气氛以配合其他类型助剂的作用+

?

,

%

两者的矛盾也通过助燃剂的添加量搭起了一条通

道"因此"助燃剂的添加量对系统操作的影响需要

作进一步的评估%

催化裂化反应
<

再生系统作为一种自热式反应

装置"会导致系统存在多个稳态操作点"而
-;

助

燃剂作为调控系统
-;

燃烧状况的一种操作手段"

又会通过控制反应
<

再生系统热量平衡而影响到系

统的多稳态%

63NF&

等+
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,在对常规催化裂化机理模

型研究的基础上"考察了不同
-;

助燃速率对系统

多稳态的影响"提出由于再生器内焦炭的燃烧导致

系统可能存在
,

个以上的稳态操作点%
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,对常规催化裂化装置在不同主风流量

下再生器内
-;

部分燃烧-完全燃烧以及两者过渡

状态进行了多稳态分析"并考察了主风温度-进料

温度以及再生剂循环量对系统稳态操作点数的影

响"提出操作状况不会对系统稳态操作点的数目产

生影响%

LF3454GF8

等+

#

,在对前置烧焦罐式高效再

生催化裂化动态模型研究的基础上"提出在正常的

操作范围内"系统通常存在
,

个稳态操作点"当焦

炭的氢碳比或进料组成发生变化时"可能会使系统

出现
?

个稳态操作点%以上文献都从工艺设计的角

度对催化裂化反应
<

再生系统的多稳态问题进行了

详细的讨论"但是针对实际运行的操作点处多稳态

对装置运行的影响并未进行深入的讨论%另外"虽

然
63NF&

等+
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,讨论了助燃剂反应速率对多稳态的影

响"但是文中将助燃剂的作用视为
-;

反应速率的

倍数"并未将助燃剂添加量与系统的
-;

燃烧状况

进行关联%为此"本文将从助燃剂添加量对
-;

燃

烧状况影响的角度"对反应
<

再生系统进行热量衡

算并通过绘制系统的放出
<

移出热量曲线"分析助

燃剂添加量的变化对系统多稳态以及操作稳定性的

影响%
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包含
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燃烧的再生器模型的建立

烧焦罐式高效再生催化裂化装置为了保证烧焦

罐内的流态化"需要在富氧条件下进行操作"文献
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,所开发的模型假设系统在富氧及足量
-;

助燃剂的条件下"焦炭完全燃烧"产物为
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及

Y
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%为了分析助燃剂添加量对催化裂化反应
<

再

生系统的影响"在文献 +

:<+)

,开发的前置烧焦式

高效再生催化裂化动态机理模型的基础上"增加再

生器内
-;

燃烧机理模型"并令原动态模型中变量

对时间的导数为零"可以得到催化裂化的稳态

模型%

根据再生器内焦炭燃烧机理"再生器内催化剂

附着的焦炭燃烧反应包括
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快速床"因而烧焦罐中气固体传质和传热采用轴向

扩散模型%二密相床则气速较低"属于鼓泡床"可

以简化为气固全返混 !

-0AW

#模型"但需要考虑

气体外扩散的影响%

EFE

!

烧焦罐焦炭燃烧模型方程

烧焦罐内气体组分模型方程如下
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二密相床焦炭燃烧模型方程

二密相床气体组分模型方程如下
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催化裂化装置多稳态分析

为了分析催化裂化反应
<

再生系统的多稳态"

以某炼厂
*'@ 9̂

.

5

B+设计为富氧操作下
-;

完全

燃烧的前置烧焦罐式高效再生催化裂化装置为对

象"分别对反应和再生系统进行热量衡算%典型的

烧焦罐式催化裂化反应
<

再生系统流程如图
+

所示"

热量衡算如表
+

所示"装置基准操作条件如表
)

所示%

图
+

!

烧焦罐式高效再生催化裂化反应
<

再生系统流程
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再生器作为放热反应系统"放出热量
P

7

F4

和移

出热量
P

3FC

可由式!
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#

#

式!
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#进行计算
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固定系统所有的输入条件"按照全混流反应釜

热稳定性分析方法"以再生温度为自由自变量"再
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表
E
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反应
I

再生系统热量衡算
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生器放出热量为因变量绘制再生器的放热曲线"而

以反应温度为自变量"反应器以及热损失等移出热

量为因变量绘制再生器的移热曲线%由于再生温度

作为自由自变量"因而烧焦罐底部的混合温度不再

受反应器与再生器热量平衡的制约"即烧焦罐底部

的热平衡与反应部分的关联被切断"再生温度不再

是反应温度的函数"从而可以自由变化%但反应部

分的热平衡依然通过两部分的热平衡所决定"即反

应温度仍然为再生温度的函数"故而在同一图中可

以再生温度为自变量"再生器放出和移出热量为因

变量绘制出系统的放出
<

移出热量曲线"曲线的交

点即系统的稳态点%

由于反应
<

再生系统的耦合性"再生器移热曲

线式!

)"

#中汽提段温度
=

89

为二密相床再生温度

=

3

7

)

的函数"但提升管反应器中裂化反应热相较于

进料汽化潜热小得多"本装置的提升管反应器移出

热量曲线的分类对比如图
)

所示"可见裂化反应热

约占反应系统总移出热量的
+?_

#

)?_

"因而裂

化反应热带来的非线性对反应系统的总移出热量的

图
)

!

提升管反应器移热曲线分类

L>

7

')

!

T3F5KG%O4%HPF593FC%E5&>43>8F3

!

图
,

!

再生温度
=

3

7

)

与汽提段温度
=

89

关系曲线

L>

7

',

!

WF&59>%48P>

D

NF9OFF4=

3

7

)

54G=

89

!

影响较小"由图
,

所示的二密相床再生温度与汽提

段温度的对应曲线可见"两者线性关系较为明显%

再生器移热曲线式!

)"

#中烧焦罐主风
L

5>3

"

3

7

+

所吸收显热一项中"烧焦罐出口温度
=

3

7

+ H\+

也为

二密相床再生温度
=

3

7

)

的函数"但由于主风所移出

的热量所占比例较催化剂移出的热量小得多"如图

"

所示"因而烧焦罐出口温度
=

3

7

+ H\+

与二密相床

再生温度
=

3

7

)

之间非线性关系带来的影响可以忽

略"故而由式!

)"

#可知"再生器的移热曲线接近

一条直线%另一方面"再生器放出的热量
P

7

F4

则是

焦炭及
-;

反应速率
%

+

的函数"当再生温度充分高

时"由于系统内
;

)

被耗尽而导致反应速率放缓"

因而再生器的放热曲线呈现
0

状"在基准操作条件

下"再生器的放出
<

移出热量曲线如图
?

所示%图
?

中低温操作点
6

代表系统处于熄火状态"熄火在

工业上因为有自保系统是不会发生的+

+:

,

"因而并

无实际操作意义"可以看出"在当前操作条件下"

.
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图
"

!

再生器移热曲线分类

L>

7

'"

!

T3F5KG%O4%HPF593FC%E5&>43F

7

F4F359%3

!

系统除了低温操作点
6

"还存在两个具有实际操作

意义的中间稳态点
T

和高温稳态点
-

%

根据放热反应器稳态点热稳定性斜率条件"即

稳态点热稳定需满足移热线斜率大于产热线

斜率+

)*

,

GP

3FC

G=

3

7

)

'

GP

7

F4

G=

3

7

)

!

)?

#

可见中间稳态点
T

不满足热稳定性必要条件"而

高温稳态点
-

则是稳定的%在可行的操作温度区

域内尽管中间稳态点
T

不是热稳定的"但是操作

点
T

与操作点
-

之间的操作空间对于控制系统的

设计有着特殊的意义$当装置进行改造或操作优化

时"如果系统的两个操作点
T

和
-

的距离被充分

缩小"在受到温度反方向干扰时"系统可能跨过操

作点
T

"虽然在操作点
-

设计有控制系统"但是在

干扰存在的情况下"系统的正常操作对控制系统的

性能要求更加苛刻"一旦控制系统失效"系统将不

可避免地趋向低温操作点(((熄火%

,

!

助燃剂添加量对多稳态的影响

在对系统基准操作条件下多稳态进行分析的基

础上"绘制不添加助燃剂时的再生器放出
<

移出热

量曲线"如图
!

所示%在当前操作状况下"当系统

内不添加助燃剂时"再生器的放出
<

移出热量曲线

中高温稳态点
T

和
-

消失"仅存在低温稳态点
6

"

说明在不进行人为调整操作条件时系统将趋向熄火

状态%将催化裂化再生器移出热量曲线分解为焦炭

燃烧放热和
-;

燃烧放热两部分 !忽略热损失#"

可以进一步考察助燃剂对两器热平衡的影响"如图

@

所示"可见由于助燃剂的存在"在再生器正常的

操作温度范围内"

-;

的燃烧速率得到极大的提

升"且
-;

)

的生成热约为
-;

生成热的
,

倍"因

而
-;

完全燃烧所提供的热量极大地补给了提升管

反应器"保证了两器的热平衡%当再生器再生温度

高于
@?*̀

时"由于
-;

的均相燃烧速率得到提

升"虽然不添加助燃剂时仍实现了
-;

的完全燃

烧"但是该温度已经超出了再生器所能承受的极

限"并且从图
!

可知"在如此高温状况下"系统不

存在稳态操作点%

由于助燃剂通常采用
S9

等贵金属"助燃剂用

量在一定程度上会影响总体的经济效益"因而应该

将助燃剂的添加量纳入系统操作优化的范畴%为

此"调整助燃剂添加量"绘制不同助燃剂添加量下

再生器的放出
<

移出热量曲线"如图
#

所示"可见

随着助燃剂添加量的减少"系统两个稳态点间的操

图
?

!

基准操作条件下再生器放出
<

移出热量曲线

L>

7

'?

!

YF59

7

F4F359>%454G3FC%E5&I23EF8%H3F

7
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D
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图
!

!

助燃剂对再生器放出
<

移出热量曲线的影响

L>

7

'!

!

.C

D

5I9%H-;

D

3%C%9F3%4PF59

7

F4F359>%4

54G3FC%E5&I23EF8

!

图
@

!

再生器放出
<

移出热量曲线分解

L>

7

'@

!

T3F5KG%O4%HPF59

7

F4F359>%454G

3FC%E5&N

J

8%23IF8

!

图
#

!

不同助燃剂添加量作用下再生器

放出
<

移出热量曲线

L>

7

'#

!

YF59

7

F4F359>%454G3FC%E5&I23EF8O>9P

G>HHF3F495C%249%H-;

D

3%C%9F3

作空间随之减小"且高温稳态点的再生温度有所降

低"进而导致转化率随之降低%

当助燃剂与系统藏量的比例约为
*'**))

时"

系统的放出
<

移出热量曲线已经相切"此时"系统

处于稳态操作的临界的状态"根据稳态点热稳定性

斜率条件"系统对于温度方向干扰时是稳定的"但

是受到反方向干扰时由于不满足斜率条件而会使系

统趋于熄火%因此"在临界助燃剂添加量的附近操

作区域 !如助燃剂添加量低于
*'**)?

时#"当系统

受到的使系统降温的反方向干扰时"即使受到较小

幅度的干扰或控制器响应超调过大"系统操作点瞬

时低于中间稳态点"更严重时导致系统控制器失效

而向低温稳态点靠近"使系统趋向熄火状态%

根据以上分析可见"随着助燃剂添加量的降

低"系统对控制系统的要求相应地提高"否则系统

的热平衡会难以维持%因此助燃剂的添加量既需要

作为催化裂化装置优化的变量以节约投资成本"又

会影响装置控制系统设计的苛刻度继而导致操作成

本增加"为了使装置更高效-更稳定地运行"两者

之间的矛盾亟需解决%此外"主风流量也是影响再

生器内烧焦效果的一个重要变量"而主风流量与助

燃剂添加量同时作用于装置时"不仅会影响系统的

多稳态"对装置的控制系统的影响也极为复杂"需

要从装置的动态特性进行更详细的分析"两者在烧

焦过程中的协调作用尚需进一步的研究%

"

!

结
!

论

以前置烧焦罐式高效再生催化裂化装置为对

象"在已有的动态机理模型的基础上"扩展了再生

器内
-;

燃烧的模型"并将助燃剂的添加量与再生

器内
-;

的燃烧状况进行关联%通过对反应
<

再生

系统进行热量衡算分析得到如下结论%

!

+

#在装置当前的操作条件下"系统存在
,

个

稳态点"除不具有操作意义的低温稳态点外"还存

在有一个不稳定的中间稳态点和稳定的高温稳

态点%

!

)

#系统中间稳态点和高温稳态点之间的操作

空间与助燃剂添加量有关"减少助燃剂添加量会减

小两个稳态点的操作空间"而且助燃剂的添加量既

是装置的优化变量之一"又会对控制系统的设计带

来影响"两者之间的矛盾以及助燃剂添加量与再生

器主风流量之间协调作用对系统动态特性的影响尚

需进一步研究%

.
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