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摘要!为了解决催化裂化装置中催化剂颗粒的磨损(撞碎等问题"首要解决催化剂颗粒的运动特性问题"为此将离散元数值模拟的

技术应用到催化剂颗粒撞击壁面的模型中"简化了催化剂颗粒撞击壁面的模型为颗粒流撞击壁面模型"开展了颗粒流撞击壁面的

离散元分析'建立了颗粒流中随机标记颗粒的速度与时间(位移与时间的关系"及整个颗粒流的动能与时间的关系'追踪了标记颗

粒的运动轨迹"解释了颗粒流撞击壁面产生不规则分布的原因'提出了分段区间随机取样求得壁面平均应力的方法"在不同入射速

度下对壁面产生的平均应力大小进行了对比分析) 研究结果表明"入射颗粒流的速度对壁面应力的影响呈不稳定性"不同的入射

速度影响壁面的平均应力大小"且在一定范围内入射速度越大"壁面的应力越大)

关键词!催化裂化装置'颗粒流撞击'离散元数值模拟
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02引2言

流化床反应器常采用直径 /0

*

9j,30

*

9或更

大粒径的微球催化剂*,+

) 催化剂在催化裂化装置中

都处于流化状态"通过气流的输送实现循环流动) 由

于这种流化床型的高操作流速和催化剂颗粒的大量循

环"使得催化裂化装置中的许多构件均工作在高温

!烟气#(大量固体颗粒不断冲刷环境下) 对此" 虽然

人们已采取了一些防范保护措施"但仍然不可避免地

出现了很多问题"主要表现为&在系统循环过程中"由

于催化剂颗粒流经一些部位时线速度过高会造成催化

剂磨损"以及对构件和管壁的冲击与碰撞引起催化剂

颗粒的撞碎" 造成价格昂贵的催化剂大量跑损"不仅

增加了生产成本"引起了环境污染'同时催化剂的颗粒

损失还会导致装置的流化质量恶化"对工艺系统的流

化性能(循环量以及损耗产生重大的影响)
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为了减少催化裂化过程中由于催化剂颗粒的跑损

带来的损失"研究者们作了大量的研究"包括实验研究

和数值模拟研究) 其中"由于数值方法"相对实验方法

有着周期短(成本低的优点"受到许多研究者的青睐)

国内外一些学者对于颗粒撞击靶材的过程进行过研

究"其中A+(U"# 等*/ B1+利用有限元法模拟了单?多颗

粒弹丸撞击工件产生的残余应力场'洪滔(王志伟*5+

对喷丸强化过程进行了有限元和离散元的模拟'袁巨

龙*3+对颗粒陷阱效应进行了颗粒流模拟) 在其他方

面也出现了对于颗粒流或者使用离散单元法模拟的研

究*6 B,0+

) 但是"针对于催化剂颗粒撞击构件的离散元

模拟分析目前国内尚未见诸于报道)

本研究基于离散元的理论基础"使用:I$E)$公司的

离散元软件ZX>?1W对颗粒流撞击壁面的过程进行仿

真"建立模拟颗粒流撞击壁面的三维离散元模型"模拟

颗粒流撞击壁面的运动过程"以获得反射颗粒的运动特

性"并用于研究反射颗粒反弹及其对颗粒流的影响)

,2离散单元法理论

颗粒介质在外力或内部应力状况变化时发生流

动"会表现出来流体的性质"从而就构成了颗粒流) 离

散单元法认为颗粒为刚性体"颗粒之间的接触发生在

很小的范围内"即为点接触)

在进行离散元数值计算时"研究者往往通过循环

计算的方式"跟踪计算材料颗粒的移动状况*,,+

"其内

部计算关系如图 , 所示)

图 ,2离散元循环计算方式

接触模型分为&刚度模型(滑动模型和粘结模型)

刚度模型是在接触力和相对位移之间规定弹性关系"

刚度模型包括线性刚度模型和 O+HIb=A"%#D"% 接触模

型) 其中"O+HIb=A"%#D"% 接触模型是一种非线性的描

述"依据的是A"%#D"% 和 W+H+E"+7")b在 ,-31 年提出的

理论) 它很好地解决了弹性体的接触问题) 接触模型

由相互接触两球体的以下两个参数来确定&剪切模量

和泊松比) 本研究采用非线性 O+HIb=A"%#D"% 接触模

型"即用 O+HIb

*,/+ 理论计算法向的受力"同时采用

A"%#D"%理论计算切向作用'然后运用牛顿第二定律建

立起单元的运动方程"通过接触理论和牛顿第二定律

的循环来实现离散元数值计算)

/2数学模型建立及物理求解

为了对催化剂颗粒流撞击壁面运动的过程进行模

拟"笔者首先建立起了撞击的数学模型) 本研究分析

了喷嘴喷射颗粒流垂直撞击壁面的情形) 喷嘴以一定

的速度喷出颗粒"流速范围在 ,/ 9?Ej/3 9?E"因而

可将入射速度分为 ,/ 9?E(,6 9?E(/0 9?E(/5 9?E共

5 个等级"分别研究不同入射速度对颗粒运动特性的

影响) 本研究将催化裂化装置中的壁面简化成 ,6 99

q,0 99的平面) 催化剂颗粒被处理成粒径为 /0

*

9

j,30

*

9的球体"由 ZX>软件随机产生"以模拟催化

裂化装置中颗粒的自由流化状态"从而能较好地贴近

实际情况)

模拟所需模型参数如表 , 所示)

表 7Y模型参数

参数 数值

最大计算颗粒数@ , /00

颗粒直径 -?

*

9 /0 j,30

颗粒密度
'

?!d(/9

B1

#

/ 000

剪切模量1

颗粒

壁面

,+-

,+-

泊松比
(

颗粒

壁面

0i/3

0i/3

摩擦因素 3

颗粒B颗粒

颗粒B壁面

0i/3

0i1

12数值模拟与分析

9X7Y颗粒流撞击壁面的直观模拟

对颗粒流撞击壁面进行仿真"影响结果的因素很

多"包括颗粒形状(尺寸大小(接触模型选择及模型参

数的选择"等等) 本研究对不同入射速度参数对颗粒

流垂直撞击壁面产生的应力进行数值模拟分析"对颗

粒流撞击壁面进行数值运算)

颗粒流撞击壁面的一个瞬间如图 / 所示)

图 /2颗粒流撞击壁面的一个瞬间

图 / 中"颗粒流从与平面成 -0r角的方向入射"与

平面碰撞后速度(位移均发生了转变"且反射颗粒从整

体来看以相反方向反弹开来"而且反弹颗粒较入射颗

粒发生了部分的,扩散-现象"个别在边缘的颗粒的位

置显得杂乱无章)

/45/,/
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颗粒的碰撞细观过程放大后"分别如图 1(图 5 所

示) 为了跟踪颗粒的运动轨迹"能够清楚地观察颗粒

的运动及撞击过程"本研究给颗粒流赋予特定的颜色"

本次模拟中加上了浅色'再随意抽出一个颗粒作为观

察对象"该颗粒由程序随机产生"代表颗粒中最普通的

一颗粒"本研究给该颗粒赋予深色"将该颗粒作为标记

颗粒"与此同时显示该颗粒的速度"在图中为黑色箭

头) 本研究将颗粒与颗粒之间的碰撞及颗粒与碰面的

碰撞接触时产生的力定义为深色)

图 12颗粒与颗粒碰撞的一个瞬间

图 52颗粒与壁面碰撞的一个瞬间

9XWY各参数之间的关系

为了更加准确地描述仿真模型"得出各参数之间

的数学关系"本研究应用ZX>?1W软件编制程序"得到

各变量之间的联系)

18/8,2标记颗粒的位移与时间'速度与时间之间的关系

入射速度 6mB/0 9?E"入射角度为与壁面垂直

时"所标记颗粒的位移与时间(速度与时间的关系图分

别如图 3(图 6 所示)

图 32随机颗粒位移与时间的关系

图 6 中"该颗粒在 0i13 E之前一直是以 B/0 9?E

的速度运动"这也是标记颗粒的初始速度"说明颗粒在

该时间之前并未与其他颗粒或是壁面碰撞'之后"速度

曲线产生数次变化"说明该颗粒与壁面及颗粒之间发

图 62随机颗粒速度与时间的关系

生碰撞"因而改变了原来的运动方向) 这种现象反映

了在颗粒流撞击壁面的过程中"该颗粒不仅与壁面发

生碰撞"还与别的颗粒之间也发生碰撞"而且碰撞之后

颗粒返混到曾碰撞的颗粒流中"对其他颗粒流的运动

产生影响) 这就导致了颗粒流中反射颗粒产生逃逸扩

散现象"在宏观上表现出了不规则分布现象)

1i/i/2颗粒流的动能与时间关系

前文从个体出发"追踪并分析了标记的单颗粒的

位移(速度与时间的关系) 而对于整个颗粒流的特性

而言"还需从总体出发"从宏观角度去研究分析) 为

此"研究者通过对颗粒流的总体动能进行监测"可得动

能与时间的关系"如图 . 所示)

图 .2动能与时间之间的关系

图 . 中"在 0m0i/3 E时刻前"整个颗粒流动能恒

定不变"这是因为此时刻前颗粒的速度为初始速度"未

发生变化"即 .WO6

/

M/ "故其动能恒定) 但在 0m

0i/3 E时刻以后"颗粒流便与壁面发生碰撞"并由此而

引发反射颗粒与入射颗粒之间的碰撞"这是导致之后

颗粒流动能减少的根本原因)

1i/i12接触应力与速度之间的关系

本研究采用应力计算公式"定义颗粒应力为&

#

WIMQ

式中&I.颗粒流碰撞壁面后在壁面产生的平衡力"

Q.受压面积)

当颗粒流以与壁面成 -0r垂直入射时"Q便为圆的

/-5/,/
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底面积)

\m=,/ 9?E时壁面应力与时间关系如图 4 所示)

图 42\m=,/ 9?E时壁面应力与时间关系

图 4 中"随着时间的推移"应力皆有相对减小的趋

势"这是由于前面的颗粒撞击壁面后反弹回来"与后续

将要撞击壁面的颗粒流发生撞击"从而减缓了颗粒的

质量流速"使得壁面应力有所下降)

此外还可看出"入射速度恒定时"应力与时间的关

系并不稳定"产生,振荡-"这说明这种情况下应力不

恒定"在颗粒流撞击的过程中"应力时高时低) 这与某

一时刻撞击壁面的颗粒数量(流速有关"而这也给本研

究分析颗粒流的流速对应力影响带来麻烦) 因此"为

了更直观地观察应力与撞击速度之间的关系"本研究

找出了每一入射速度下对应的平均应力"以比较入射

速度对平均应力的影响)

本研究在计算平均应力时"采用分段区间随机取

样求其平均值"而后求各区间的平均值的数学方法"即

先将所有数据分成 O个区间"每区间 ' 个样本"则对

第$个区间有
#

$

W !

%

'

%W,

#

%

#M' "于是平均应力
#

W

!

%

O

$W,

#

$

#MO"代入数据计算后可得到入射速度与平均

应力之间的关系如表 / 所示)

表 WY入射速度与平均应力

入射速度\?!9/E

B,

# 平均应力&

#

?!</99

B/

#

B,/

/i05 q,0

1

B,6

1i,- q,0

1

B/0

5i0/ q,0

1

B/5

3i.0 q,0

1

22从表 / 中可以看出"随着入射速度的增大"在整体

看来其应力也随之增大"即&

#

6W,/

]

#

6W,6

]

#

6W/0

]

#

6W/5

"这表明在入射速度为 ,/ 9?Ej/3 9?E的范围

内"入射速度的大小对颗粒流撞击壁面的应力大小有

很大影响"并且随着入射速度的增大"由颗粒流撞击壁

面产生的应力也相应增大)

52结束语

本研究应用离散单元法对颗粒流撞击壁面进行数

值模拟"追踪了标记的单颗粒的运动"给出了该标记颗

粒在不同时刻的位移(速度和分布情况"并从整体出发

监测了总体颗粒流动能与时间的关系"解释了颗粒流出

现部分,扩散-及不规则分布的原因'而且对颗粒流以不

同入射速度撞击壁面而产生的应力大小进行了对比分

析"得出入射速度的大小对平均应力有重要影响) 观察

到的结果显示&随着时间的推移"后续颗粒撞击壁面产

生的应力较前面的入射颗粒有减小的趋势"说明反射颗

粒返混颗粒流对后续入射颗粒流的质量流有减缓作用)

本研究通过应用离散元法可以形象地模拟随机产

生的颗粒流与壁面碰撞的过程"它的整个过程犹如真

实的实验一样"可以节省大量的人力物力)
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