
2024年度自治区科学技术奖提名公示
一、项目名称
[bookmark: OLE_LINK9]循环流化床催化剂流态量化识别技术及工业应用
二、提名单位（专家）意见
循环流化床技术是石油炼制与煤化工常用的反应设备，如FCC装置和MTO装置，反应再生系统中催化剂流态量化识别及调整技术对装置的长周期运行至关重要。针对目前循环流化床装置催化剂流态识别技术存在的问题：（1）在立管密相输送催化剂过程中，催化剂流态模型仅采用时均压力参数，流态数≤2，不能有效识别工业FCC床层和立管内的复杂流态，缺少采用更多综合参数（反应再生系统动态压力参数、催化剂质量流率、温度分布）对催化剂流态识别的多流态模型；（2）工业现场采用松动风（蒸汽、氮气、工业风等）对催化剂流化和输送过程的流态进行调整，但缺乏科学的调整依据，例如灵敏松动风位置选择、松动风流量控制范围等，造成现场操作调整盲目性和危险性高。
在数据采集和处理方面，除了测量了冷模装置不同工况下的压力、颗粒浓度等参数，还在工业FCC和MTO装置开展了压力测量与相关工艺参数收集，并采用时均压力和动态压力相结合的方法开展数据分析，获取了压力等特征参数。在压力数据建模方面，首先利用实验室综合参数建立了与压力特征参数一一对应的流态模型关系，并与工业数据分析结果比较验证，确保识别模型科学性和准确性，具有推广应用价值。
[bookmark: OLE_LINK21]项目申报国家授权发明专利5项、发表论文18篇（8 篇SCI检索，10 篇EI检索，其中包括Fuel, Energy, Chemical Engineering Science, Separation and Purification Technology）；培养博、硕士研究生10名；学术交流 5 次，其中包括全国流态化会议，中国颗粒大会、海南省机械科技论坛，中国化工学会会议、全国过程强化大会。
经过审查，提名材料内容真实有效，完成单位、完成人排名顺序无争议。该项目提名材料遵守《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规，无侵犯他人知识产权的情形。本单位承诺认真履行作为提名单位的义务并承担相应的责任。
该项目具备广阔的应用推广前景，同意提名该项目申报新疆维吾尔自治区科技进步奖二等奖。
三、项目简介
1、技术路线
解决循环流化床装置中存在的催化流化输送异常的问题，关键是要建立能够适应于工业循环流化床的气固两相流流态量化识别及调整技术，本项目技术路线：
（1）通过调研不同工业FCC和MTO装置存在的流化问题，确定研究对象。团队建立的实验装置包括不同结构型式的立管-阀门下料系统（垂直立管、长斜管和组合立管）、二维流化床和旋风分离器等装置。
（2）通过采集不同工况下立管-阀门系统和流化床内的质量流率、压力分布、颗粒浓度分布等参数，提取特征参数并开展模型化分析，建立循环流化床流态量化识别及调整技术；
（3）在工业FCC装置开展立管内催化剂流态量化识别与调整实验，验证创新技术的正确性和科学性，并在工业FCC、MTO装置推广应用。
2、项目的创新点
（1）多流态立管模型的建立和量化识别
在实验室立管上揭示了立管内多流态共存的产生和演变机制，并在工业FCC立管上得到了验证，即立管内同时存在密相流化、过渡填充流和填充流，并且还存在不同流态之间的相互转化。通过时均压力分布分析，提取动态压力特征参数，建立了立管流态与压力特性参数一一对应的流态识别模型，实现了催化剂流态的量化识别。
（2）创建基于立管压力分布分析的FCC立管催化剂流态调整技术
针对目前工业FCC立管流态调整缺乏理论依据的难题，在实验室立管-阀门下料装置和工业FCC立管上开展松动风调整流态实验，总结了松动风位置和流量对立管轴向压力分布的影响规律，创建了基于立管压力分布分析的松动风调整流态技术，并在多套工业FCC装置推广使用。
（3）建立正压差立管流态模型
基于传统负压差立管输送催化剂的缺点，建立了正压差立管流态模型，即控制立管入口压力大于出口压力，保持气固两相流同向下行，防止立管下部颗粒浓度过大导致的填充流。
（4）建立了基于颗粒物性分析的FCC装置催化剂破碎故障源位置识别技术
针对工业FCC装置出现的催化剂破碎期间故障源识别难度大问题，建立了基于催化剂物性变化分析的故障源位置诊断技术。通过分析平衡催化剂、待生催化剂和三旋细粉的表面形貌、粒度分布和平均粒径变化，可以准确判断故障源产生于再生器或反应器。
四、推广应用情况
该项目产生的多项创新技术已经在多套工业FCC、DCC、MTO装置上推广应用。在中海油东方石化 120 万吨/年 DCC 装置跑剂问题、乌鲁木齐90万吨蜡催装置再生立管问题、兰州石化催化裂化装置流化问题、云南石化 330 万吨/年 FCC 装置、辽阳石化220万吨/FCC 装置再生器、玉门油田分公司炼油化工总厂 80 万吨/年重油催化裂化装置两器流化问题、国能新疆化工有限公司68万吨/年 MTO 装置、乌鲁木齐石化150万吨/年 FCC 装置、广西石化350万吨/年FCC装置、克拉玛依石化 100 万吨/年 FCC 装置、海南汉地阳光石油化工有限公司费托蜡油合成装置等单位应用过程中，总产值增加 3.8 亿元，节省/创造经济效益达 1500 万元以上，为装置改造和理论研究提供了科学、丰富的工业数据，提高了相关单位的知名度和影响力。工业实践表明该技术可靠性强、准确度高，可以应用于工业 FCC、DCC、MTO装置的催化剂流态识别、运行监测和故障诊断，具有极大的推广价值。

五、主要知识产权证明目录
1. 代表性知识产权目录
	序号
	已授权项目名称
	知识产权类别
	[bookmark: OLE_LINK4]登记号

	1
	一种正压差输送催化剂再生装置及催化裂化反应再生系统
	发明专利权
	2023101247015

	2
	一种带稳涡筒的旋风分离器
	发明专利权
	2020112161175

	3
	油浆、回炼油和焦化蜡油混合制备油品的工艺及装置
	发明专利权
	2019112986809

	4
	一种旋风分离器
	实用新型专利权
	2023230958673

	5
	一种油水分离装置
	实用新型专利权
	2023223453439


2. 代表性论著目录
	序号
	论文名称
	期刊名称
	年卷期

	[bookmark: _Hlk179887606]1
	[bookmark: OLE_LINK5]Modeling and analysis of air combustion and steam regeneration in methanol to olefins processes
	Chinese Journal of Chemical Engineering
	2024年66卷

	2
	[bookmark: OLE_LINK6]Experimental study on flow characteristics of gas–solid two-phase flow in inclined pipes
	Chemical Engineering Research and Design
	2024年208卷

	3
	负压差斜管内催化剂颗粒流动特性的实验研究
	[bookmark: OLE_LINK20]石油炼制与化工
	2024年55卷

	4
	催化裂化装置提升管内剂油比实时检测方法的研究
	石油炼制与化工
	2022年52卷

	5
	Comparison of light olefins production routes in China: Combining techno-economics and security analysis
	Chemical Engineering Research and Design
	2023年194卷

	6
	Assessing the Technical Routes for Chemical Cycling of Waste Plastics to Light Olefins
	ACS Sustainable Chem. Eng.
	2024年12卷

	7
	Analysis of Carbon Emissions Embodied in the Provincial Trade of China Based on an Input–Output Model and k-Means Algorithm
	Sustainability
	2023年15卷

	8
	Effect of flow patterns in the recirculation catalyst standpipe on the performance of FCC high-efficiency regenerator
	Chemical Engineering Science
	2022年248卷 

	9
	Effect of regenerated standpipe flow pattern on catalyst transport in fluid catalytic cracking unit
	Energy
	2024年310卷

	10
	Properties analysis of catalyst particles during stripper distributor fault in industrial fluid catalytic cracking unit
	Fuel
	2025年318卷

	11
	Facile Synthesis of n-Fe3O4/ACF Functional Cathode for Efficient Dye Degradation through Heterogeneous E-Fenton Process
	catalysts
	2022年12卷

	12
	影响FCC再生立管输送催化剂影响因素的分析
	化工进展
	2020年39卷

	13
	FCC再生立管内气-固流动状态 及其对反应温度的影响
	石油学报（石油加工）
	2021年37卷

	14
	FCC再生工艺类型及催化剂输送特点的分析
	石油学报(石油加工)
	2022年38卷

	15
	FCC装置再生立管输送催化剂的影响因素
	石油学报(石油加工)
	2021年37卷

	16
	ＭＴＯ装置再生立管内催化剂输送不畅的流态化特性分析
	石油炼制与化工
	2022年53卷

	17
	垂直立管－阀门系统中的流态特性及其量化识别
	石油学报(石油加工)
	2023年39卷

	18
	甲醇制烯烃装置立管内下行催化剂的压力特性分析
	石油炼制与化工
	[bookmark: OLE_LINK7]2024年3卷



六、主要完成人情况
	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	1
	彭威 
	副高
	中国石油大学（北京）克拉玛依校区
	中国石油大学（北京）克拉玛依校区
	组长，全面负责循环流化床催化剂流态量化识别技术催化剂流态模型建立、工业装置验证和工业推广应用

	2
	高助威 
	副教授
	海南大学
	海南大学
	副组长，研究FCC装置跑剂故障诊断理论，以及故障诊断技术

	3
	王进
	高级工程师
	中国石油大学（北京）克拉玛依校区
	中国石油大学（北京）克拉玛依校区
	成员，参与工业现场的技术验证

	4
	李进
	副教授
	海南大学
	海南大学
	成员，旋风分离器断裂失效及流场特性分析

	5
	贺娇
	工程师
	中国石油大学（北京）克拉玛依校区
	中国石油大学（北京）克拉玛依校区
	[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK14]成员，开展实验以及气固两相流变流态特性的机理研究

	6
	梁金强
	高级工程师
	中国石油大学（北京）克拉玛依校区
	中国石油大学（北京）克拉玛依校区
	[bookmark: OLE_LINK11]成员，现场数据收集以及气固两相流变流态特性的机理研究

	7
	张华东
	高级工程师
	中石油克拉玛依石化有限责任公司
	中石油克拉玛依石化有限责任公司
	[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]成员，工业装置数据采集、立管模型验证和松动风调整

	8
	齐宏伟
	[bookmark: OLE_LINK8]高级工程师
	中石油克拉玛依石化有限责任公司
	中石油克拉玛依石化有限责任公司
	成员，工业装置DCS数据采集、立管模型验证和催化剂物性分析

	9
	王铁柱
	高级工程师
	中石油克拉玛依石化有限责任公司
	中石油克拉玛依石化有限责任公司
	成员，工业装置数据采集、立管模型验证和松动风调整



七、主要完成单位及创新推广贡献
	排名
	单位名称
	创新推广贡献

	1
	中国石油大学（北京）克拉玛依校区
	作为项目主持单位，对该项目的研究起主导作用。创建了催化剂流态量化识别与调整技术，以及FCC装置催化剂破碎跑损故障诊断技术，并将项目研究成果进行了推广应用。

	2
	海南大学
	[bookmark: OLE_LINK15]作为项目第二完成单位，对工业上FCC装置催化剂输送不畅的问题，从气固相对速度或压力脉动频率出发，研究催化剂下行输送不畅的原因，并进行故障诊断及预测，并协助将项目研究成果进行了推广应用。

	3
	中石油克拉玛依石化有限责任公司
	作为项目第三完成单位。在创新技术的验证阶段，负责采集公司100万吨/年FCC装置反应-再生系统的压力、颗粒浓度等数据，并验证了立管流态量化模型的正确性和科学性。



八、完成人合作关系说明
该项目由为中国石油大学（北京）克拉玛依校区与海南大学、中石油克拉玛依石化有限责任公司共同完成。中国石油大学（北京）克拉玛依校区彭威为项目总负责人，负责制定项目总体实施计划、方案，全面负责循环流化床催化剂流态量化识别技术催化剂流态模型建立、工业装置验证和工业推广应用等。项目其他参与人员根据研究任务和具体分工开展对应研究工作。
九、知情同意证明：
见附件


附件
知情同意证明
“循环流化床催化剂流态量化识别技术及工业应用”项目为中国石油大学（北京）克拉玛依校区、海南大学、中石油克拉玛依石化有限责任公司单位共同完成。经协商，同意以中国石油大学（北京）克拉玛依校区作为第一主要完成单位、海南大学作为第二主要完成单位、中石油克拉玛依石化有限责任公司作为第三主要完成单位，联合申请新疆维吾尔自治区科技成果登记及申报科技进步奖励。项目组成员对主要完成人员名单及排名知情并无异议，各自论文、论著、专利等涉及知识产权的内容同意被该项目使用，并不在其它项目中再次使用。项目此前未在中国石油大学（北京）克拉玛依校区、海南大学、中石油克拉玛依石化有限责任公司当地申请科技成果登记和申报科技进步奖励，此后也将不在二者单位当地进行科技成果登记和科技进步奖的重复申报。
主要完成人员名单及排名如下：
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