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提升管出口 T 型弯头压降特性的实验分析 

汪贵磊，陈勇，严超宇，魏耀东 
（中国石油大学（北京）重质油国家重点实验室，北京 102249） 

摘要：在大型循环流化床装置上，以 FCC 催化剂颗粒为实验物料，针对提升管出口 T 型弯头用动态压力传感器测

量了操作参数和结构尺寸变化对其压降的影响，系统地分析了 T 型弯头的压降特性。实验结果表明 T 型弯头的压

降与颗粒浓度呈线性关系，与入口速度（提升表观气速）呈二次方关系；T 型弯头出口管截面积的减小使得压降

显著增大；T 型弯头盲管高度的增加可使 T 型弯头的压降降低，但是当盲管高度增加到一定值时，压降减小不明

显。盲管高度对压降的影响是由于盲管高度的增加改变了提升管上部压力的分布，使 T 型弯头入口压力减小，导

致 T 型弯头的压降降低；同时盲管高度的增加也使提升管出口区域的负压约束区长度增加。盲管所形成的负压约

束区构成了对提升管出口的约束作用，T 型弯头的盲管高度越大负压约束区越长，约束作用越强。 
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Experimental analysis of T-abrupt exit’s pressure drop characteristics in riser 

WANG Guilei, CHEN Yong, YAN Chaoyu, WEI Yaodong 

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

 
Abstract：The pressure drop characteristics of T-abrupt exit of the riser were analyzed based on dynamic pressure 
data of gas-solids two-phase flow in a circulating fluidized bed equipment by using FCC catalyst particles, and 
varying the operation parameters and equipment dimensions. The pressure drop of T-abrupt exit changed linearly 
with inlet particle density, and quadratically with inlet gas velocity. It increased significantly with the decrease of 
outlet tube area of T-abrupt exit. Further, the pressure drop of T-abrupt exit decreased as blind tube length 
increased, but changed little above a specific length, because increased blind tube length changed the pressure 
distribution along the upper riser. As blind tube length increased, inlet pressure of T-abrupt exit decreased, hence 
pressure drop decreased. There was a negative pressure zone along the upper riser and blind tube, which 
constrained gas-solids two-phase flow in the riser. The longer the blind tube, the longer the negative pressure zone 
and the greater the constraint. 
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引  言 

提升管是进行气固两相反应、传质、传热等工

艺过程的重要反应器。提升管内的气固两相流动不

仅受颗粒循环量、操作气速等工况参数的影响，而

且还与提升管出口结构密切相关[1-4]。T 型弯头是提
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升管出口与旋风分离器连接的常用部件。之所以选

择 T 型弯头，是由于 T 型弯头的突出盲管部分在气

固两相流动的转向过程中起到气垫作用，改变了运

动颗粒对器壁的冲击角，可以有效地防止颗粒对管

壁的冲蚀磨损，同时 T 型弯头结构简单，易于制造

和维护。但是，T 型弯头对提升管反应器内气固两

相的流动和压降有着重要影响[4-6]。Ulrike 等[7]、

Chian 等[8]的研究结果表明 T 型弯头内所形成的颗

粒堆积导致了颗粒的返混，其结果对提升管出口端

气固两相流的压力分布和浓度分布产生很大的影

响。Cheng 等[9]依此把 T 型弯头划分为一种提升管

强约束的出口。Juray 等[10]的模拟表明这种约束作

用随 T 型弯头出口面积的减小而增大。崔鑫等[11]

的实验表明颗粒质量流率和入口速度越高，约束作

用也越大。由于 T 型弯头的强约束作用，在提升管

顶部的出口区造成大量颗粒的返混或滞留，使提升

管顶部的固含率增大，导致提升管的轴向空隙率呈

现“C”形分布。这也使提升管的轴向压力分布发

生变化，进而影响到 T 型弯头的压降。虽然已经

有文献对 T 型弯头的压降进行了实验[12]和数值研

究[13-15]，但 T 型弯头压降与这种约束程度的相互影

响机制尚缺乏分析，也缺乏对 T 型弯头尺寸优化的

研究。因此开展操作参数和结构尺寸对提升管出口

T 型弯头压降特性的研究是非常必要的。为此，本

文在大型循环流化床实验装置上，考察提升管出口

T 型弯头的压降与操作气速、颗粒浓度、T 型弯头

的出口管直径等操作条件和结构参数的关系，分析

T 型弯头的压降特性，以便为提升管出口 T 型弯头

的优化设计提供基础数据。 

1  实验装置和测量方法 

1.1  实验装置 
循环流化床装置如图 1 所示。颗粒由流化床 2

经下料斜管 3 进入预提升器 4，再进入提升管 5，流
经 T 型弯头 6 和水平管 7 进入旋风分离器 8，气固

分离后通过立管 10 和 11，返回流化床 2，完成一个

循环过程。流化床尺寸为φ 600 mm ×8000 mm，提

升管尺寸为φ 200 mm ×12500 mm，T 型弯头尺寸

见图 1(b)，H 为 T 型弯头的盲管部分高度，D 为 T
型弯头出口管直径。实验采用 FCC 催化剂，平均粒

径约为 67 μm，堆积密度约为 940 kg·m−3，颗粒密

度约为 1500 kg·m−3。催化剂循环量由返料斜管上

的蝶阀控制，催化剂循环量的测量方法是通过关闭

阀 9 计量立管内颗粒堆积一定高度所用的时间进行 

 

图 1  循环流化床实验装置和 T 型弯头 

Fig.1  Experimental set-up and T-abrupt exit 

1－fluidized gas; 2－fluidized bed; 3－conveying tube; 4－pre-lift; 5－riser; 

6－T-abrupt exit; 7－horizontal pipe; 8－cyclone; 9－valve; 10, 11－dipleg 

计算测定的。 
1.2  测量方法 

T 型弯头的压力采用动态压力传感器测量。动

态压力传感器的量程为 0～0.08 MPa，灵敏度 25 
Pa·mV−1，采样频率 200 Hz，采样时间 60 s。T 型

弯头压力测量点位置见图 1(b)。 
T 型弯头的压降ΔP 取测量点 1 和测量点 4 动态

压力平均值的差值。实验过程中操作参数主要改变

提升管的提升风速度 Vi（相当于 T 型弯头的入口速

度）和入口颗粒浓度Cs（也是T型弯头的入口浓度）；

结构尺寸主要改变出口管的直径 D 和盲管高度 H。 

2  T 型弯头压降实验结果及讨论 

2.1  操作参数对压降的影响 
图 2 是 T 型弯头压降ΔP 随入口颗粒浓度 Cs变

化的实验测量值。实验中T型弯头的出口直径为186 
mm、盲管高度为 50 mm。由图可见，T 型弯头的

压降随着入口颗粒浓度的增加而增大，与颗粒浓度

的变化基本呈线性关系。但入口速度越高则压降也

越大。 
图 3 是入口浓度为 25 kg·m−3 时不同入口速度

Vi时 T 型弯头压降ΔP 变化。实验中 T 型弯头的出

口直径为 186 mm、盲管高度为 50 mm。由图可见，

T 型弯头的压降与入口速度近似为抛物线分布。随

着入口速度的增加，压降急剧增大。当入口速度为

4 m·s−1时，压降是 0.25 kPa；当速度增加到 10 m·s−1 
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图 2  T 型弯头压降ΔP 随颗粒浓度的变化 
Fig.2  Pressure drop ΔP of T-abrupt exit with  

particle inlet density 

 
图 3  T 型弯头压降ΔP 随入口速度的变化 

Fig.3  Pressure drop ΔP of T-abrupt exit with  
different gas velocity 

时，压降增大到 1.38 kPa。 
2.2  结构尺寸对压降的影响 
2.2.1  出口管直径 D对压降的影响  图 4 为入口速

度为 9.2 m·s−1和 10.2 m·s−1，盲管高度 H 均为 300 
mm 时，出口管径 D 分别为 186 mm 和 136 mm 两

种弯头的压降ΔP 随入口颗粒浓度 Cs 的变化。T 型

弯头的压降随出口管面积的减小而增大。当出口管

径减小后，形成了变径管流，局部损失增大，同时

出口管内的流体速度增大，压力减小，导致 T 型弯

头的压降增大。 
2.2.2  盲管高度 H 对压降的影响  为了详细分析 T
型弯头盲管高度 H 对压降ΔP 的影响，实验中 T 型

弯头的盲管采用了 0、50、150、300、500 mm 共 5
个尺寸，对应的 H /D 是 0、0.27、0.81、1.62、2.70。 

图 5是盲管H /D对T型弯头的压降ΔP的影响。

T 型弯头的压降随着盲管部分高度的增加而降低。

当盲管高度 H 为 0 时，压降最大。逐渐增加盲管高 

 

图 4  T 型弯头压降ΔP 的实验值 
Fig.4  Pressure drop ΔP of T-abrupt exit varying with exit area 

度 H，T 型弯头的压降开始急剧下降，当 H/D 接近

于 1 时，压降变化比较缓慢，下降的幅度不再明显。

例如在入口速度为 9.2 m·s−1，颗粒浓度为 25 kg·m−3

时，当盲管的 H/D 从 0 增加到 1.0 时，压降从 1.53
减小到 1.24，降低了 19.0%。当盲管的 H/D 从 1.0
增加到 2.7 时，压降从 1.24 减小到 1.18，降低了

5.0%。 
不同入口浓度时测量的压降结果表明盲管

高度对压降的影响规律是一致的。但随着入口浓

度的增大，压降的绝对值是增大的。例如空气状

态下，入口速度为 9.2 m·s−1 时，当盲管的 H/D
从 0 增加到 2.7 时，压降从 0.13 变化到 0.08。当

入口浓度为 50 kg·m−3，对应的压降从 2.92 变化

到 2.27，表明入口浓度增大后，T 型弯头的压降

变化幅度也增大。实验也表明入口速度增加使压

降显著增大，但对压降随 H/D 变化趋势的影响比

较小。 
2.3  盲管高度对压降的影响 
2.3.1  盲管高度与 T 型弯头压力的关系  为了进一

步分析盲管高度对 T 型弯头压降的影响，在相同的 
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图 5  T 型弯头的压降ΔP 随 H/D 的变化 
Fig.5  Pressure drop ΔP of T-abrupt exit with H/D 

入口颗粒浓度和入口气速条件下，测量了提升管 T
型弯头上 4 个点的压力随盲管高度的变化，结果见

图 6。实验表明沿着提升管，由测量点 1 到测量点 3
压力逐渐增大，在测量点 3 处的压力达到最大值。

但由测量点 3 到测量点 4，压力是降低的。测量点 4
的压力均小于测量点 1 的压力。当盲管高度 H 较小

时，压力梯度较大；当盲管高度 H 较大时，压力变

化较平缓，压力梯度较小。 

 

图 6  不同操作条件下 T 型弯头测量点的压力值 P 

Fig.6  Pressure P of T-abrupt region with different operating 
conditions 

2.3.2  T 型弯头的压降分析  提升管内上行催化剂

颗粒在流经 T 型出口结构时，部分催化剂颗粒由于

惯性作用在盲管区域产生了催化剂颗粒的堆积，在

盲管内形成一个高颗粒浓度颗粒悬浮区。这种悬浮

的催化剂颗粒依靠上行的气流的托举，消耗了上升

气流的能量。部分进入盲管的颗粒，需要折返 180º
再转向 90º 进入水平管，也增加了局部的阻力损失。 
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根据图 6，提升管和 T 型弯头的压力分布见图 7。
提升管下部的气固两相流是正压差流动（AB 段），

压力逐渐减小，气固两相的速度增大，是正压力梯

度流动。进入提升管出口区域后，压力开始增大，

颗粒速度也开始减小（BC 段），到 C 点压力达到

最低。此时气固两相的速度动压转变为静压，压力

开始增大，一直延续到盲管的顶部（CDE 段），形

成了一个负压梯度流动区。在盲管部分，气固两相

的速度急速降低，转换为静压，导致盲管的静压显

著增大。盲管的高度越大，造成颗粒减速区域越长，

颗粒速度的变化越慢，C 点的位置越低，负压流动

区域 CE 也越长，整个负压流动区的负压差值也越

大。相反，盲管高度越小，颗粒减速区域越短，颗

粒速度的变化越快，C 点的位置相对增高。 

 

图 7  T 型弯头的压力分布 
Fig.7  Pressure P in T-abrupt region 

实验中 T 型弯管的压降ΔP 是入口测量 1 点压

力 Pi与出口测量点 4 压力 Po的差值。对于 1 点压

力 Pi，是负压流动区的一点，T 型盲管的高度越大，

1 点距压力转折点 C 越远，Pi 值也越小。虽然 4 点

压力 Po 随盲管的高度增加而减小，但测量 1 点压力

Pi与出口测量点 4 压力 Po 的差值是减小的，结果 T
型弯头的压降随盲管高度的增加而减小。 
2.4  T 型弯头盲管的约束作用 

T 型弯头对提升管出口气固两相流的约束表现

为提升管轴向空隙率呈现“C”形分布，同时提升

管的压力也呈“C”形分布。在 T 型弯头内，来自

提升管的高速气固两相流，由垂直运动急转成水平

运动。对于气体而言，由于盲管部分是一个滞留区，

来自提升管的气流大部分气流转向水平管流出，但

少部分气流在惯性作用下进入盲管区域，然后再转

向流向水平管。盲管高度越长，这部分气流的量也

越大。对于颗粒而言，提升管内的是气体携带颗粒

运动的，但到达提升管顶部时，颗粒在惯性作用下，

大部分颗粒脱离流线运动到盲管区域，在顶部形成

颗粒堆积，然后再折流而下流向水平管，少部分颗

粒直接转向流进水平管。 
根据上述压力分布和颗粒的流动形态，可以将

提升管压力增大区域定义为负压约束区，以下区域

是正压加速区，见图 8。正压加速区的特点是压力

逐渐减小，压力梯度为正，颗粒加速上行；负压约

束区的特点是压力增大，压力梯度为负。在负压约

束区，根据颗粒的流动方向变化，又可以划分为无

返混减速区、局部返混区、出口流出区、盲管全返

混区，见图 8。 

 

图 8  T 型弯头的流态分区 

Fig.8  Gas-solid flow regime in T-abrupt region 

在无返混减速区，颗粒的速度降低，动能减小，

压力增大，气固两相是单向流动的；在局部返混区，

由于存在着外侧的下行颗粒返混和内侧气流转向的

涡流作用造成的颗粒返混，导致上行颗粒的流通面

积减小，上行颗粒速度增大；在出口流出区，流出

的颗粒来源于部分上行运动的颗粒，部分下行返混

的颗粒，还有部分颗粒横向随气流直接流出弯头；

在盲管全返混区，进入盲管的上行颗粒又全部返回

下行。当盲管高度 H 较小时，负压约束区短，其中

颗粒上行时缓冲距离较小，减速的距离短，颗粒与

弯头顶部碰撞剧烈，颗粒返混强烈，盲管顶端的压

力值较大。当盲管高度 H 较大时，负压约束区长，

上行颗粒缓冲距离增大，颗粒与弯头顶部碰撞剧

烈程度减小，颗粒返混变弱，顶端的压力值也随

之降低。 
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在负压约束区内，上行颗粒的能量一方面需要

维持颗粒的上行运动，另一方面需要平衡来自上部

的颗粒返混下行，导致了压力沿轴向的增大，提升

管压力呈“C”形分布。盲管的高度较小时，悬浮

的颗粒量比较少，负压约束区比较短，约束作用不

强，提升管颗粒浓度和压力的“C”形分布不明显。

盲管的高度较大时，悬浮的颗粒量比较大，返混的

气量和颗粒比较多，负压约束区随之增长，导致提

升管的颗粒浓度和压力呈现更明显的“Ｃ”形分布，

形成强约束作用。盲管的高度越大，堆积的颗粒量

越大，这种影响也越明显，约束作用也越强。当气

固两相流进入水平管后，垂直流动转为水平流动，

气体和颗粒的速度逐渐提高，压力开始下降，是一

种正压差流动。 

3  结  论 

（1）提升管出口 T 型弯头的压降与入口颗粒浓

度呈线性关系，与入口速度呈二次方关系；由于变

径管流作用，T 型弯头的压降随出口管直径的减小

显著上升。 
（2）提升管出口 T 型弯头的压降随盲管高度增

大先是明显减小，然后趋于平缓。而产生这种现象

的主要原因是盲管高度的变化影响了提升管顶部区

域的压力分布，使 T 型弯头的入口压力随盲管高度

的增加而降低。 
（3）根据提升管 T 型弯头出口区域的压力分布

和颗粒的流动形态，可以划分为正压加速区和负压

约束区，其中负压约束区又可以划分为无返混减速

区、局部返混区、出口流出区、盲管全返混区。由

于 T 型弯头盲管的约束作用，使盲管内压力明显升

高，造成提升管内的颗粒压力都呈现“C”形分布，

盲管高度的增加使得颗粒返混量增大，负压约束区

增长，约束作用增强，这种“C”形分布越明显。 
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