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摘要：为解决催化裂化装置中的许多构件因为催化剂颗粒长期不断冲击而导致失效等的问题，将有限元法应用到其模拟仿真中，分

析了单颗催化剂颗粒参数（角度、速度、材料）对不同壁面材料的撞击而造成壁面磨损的影响，建立了催化剂颗粒撞击壁面的数值分

析模型，研究了催化剂颗粒以不同的速度、撞击角度，以及不同的催化剂颗粒的材料撞击不同材料的壁面对壁面造成的影响，并分析

了催化剂颗粒变形对壁面磨损的影响，根据计算的结果，对催化剂颗粒参数进行了优化控制，提出了减少催化剂颗粒变形和构件磨

损的技术措施。研究结果表明，该方法能够使催化裂化装置长期安全稳定地运行。
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Numerical simulation of catalyst particles impacting onto a surface
based on finite element method
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Abstract：In order to solve the problems of many components of the catalytic cracking unit caused failure that in long-term continuous
impact for the catalyst particles，the finite element method was applied to the simulation. It was analyzed that the effect of catalyst
particles impact velocity，angle and material of erosive of different materials on the surface for the case of single catalyst particles impact
and the effect of the surface. The numerical analysis model of catalyst particles impacting onto a surface was established. The catalysts
particles with different speed，size，impact angle，and different catalyst particle materials impact onto a surface and influence of the
surface were researched. The relationship between catalyst particles deformation and erosive of the surface was analyzed. The catalyst
particles parameters were optimized. In order to reduce catalyst particles deformation and erosive of the surface，the technical measures
were proposed. The results show that，the catalytic cracking unit can work on long-term safety and stability.
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0 引 言

催化裂化装置是炼制石油的重要生产装置，而它

的安全稳定运行关系着企业的经济效益。虽然在生

产过程中采取了一些相应的措施，但是仍然出现了很

多问题：一方面由于线速度过高，流经一些部位时造

成催化剂的磨损及催化剂颗粒与催化裂化装置中的

构件相撞而引起催化剂本身的变形或破碎，另一方面

由于长期的撞击造成催化裂化装置中的许多构件失

效［1］，对催化裂化装置的长周期安全稳定运行带来威

胁［2-4］，它是造成停工停产的主要原因之一，因此有必

要研究提出减少催化剂和催化裂化装置破坏的措施，

从而为企业带来更多的利益。为了使碰撞造成的催

化剂颗粒和构件损耗更小，国内外的学者进行了相关

方面的研究，其中，D.Griffin等［5］利用有限元法模拟了

多颗颗粒撞击对壁面造成的磨损；M. Junkar等［6］模拟
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了单个颗粒撞击工件而造成工件的破坏；T.Hong等［7］

模拟了单颗喷丸撞击金属构件表面残留屈服应力的

研究；凌祥等［8］对单/多颗弹丸垂直撞击工件过程进行

了三维有限元模拟；胡凯征等［9］提出了喷丸成形数值

模拟方法和工艺优化方案；这些数值模拟的研究都是

把颗粒简化为刚性，并没有考虑撞击后造成颗粒的变

形或破损对壁面磨损的影响。这样模拟颗粒撞击壁

面，仍与实际工程应用有很大差异。

本研究建立基于有限元法的催化剂颗粒撞击壁

面的数值模拟，运用单颗催化剂颗粒撞击靶材的三维

有限元模型，研究催化剂颗粒参数对壁面磨损量的影

响，分析催化剂颗粒参数对壁面的磨损影响及颗粒本

身的变形，通过有限元的计算结果，提出减轻催化剂

颗粒和壁面磨损的优化控制。

1 催化剂颗粒撞击壁面的有限元模拟

本研究利用有限元分析软件ABAQUS模拟催化

剂颗粒撞击壁面的过程，发生撞击失效的参数为 ω ，

且 ω > 1。失效参数 ω 的定义如下：

ω =
ε̄ pl

0 +∑Δε̄pl

ε̄ pl
f

（1）

式中：ε̄ pl
0 —初始的等效塑性应变，ε̄pl —等效的塑性

应变增量，ε̄ pl
f —失效应变。

失效应变 ε̄ pl
f 由塑性应变率 ε̇̄ pl 和压力偏应力的

比率 p q（ p 是压应力，q 是Mises 应力）决定。在分

析中当等效塑性应变完全发生时，即发生失效；而剪

切失效是发生在当撞到事先设定好的所有应力组成

为零的点，并且这个点也发生失效时。本研究在

ABAQUS软件中建立单颗催化剂连续撞击壁面的三

维 有 限 元 模 型 。 壁 面 是 一 个 长 L = 3.5 mm ，宽

W = 2 mm，高 H = 0.5 mm的长方体，如图1所示。壁面

的网格划分采用八节点块状减缩积分单元，为了使计

算更加精确，被撞区域的网格细化且被撞区域的单元

尺寸如图1所示，约束壁面底面的位移和旋转。

对于壁面，本研究选择3种材料，它的材料力学性

能如表1所示［10］。

表1 壁面的材料力学性能

力学性能

弹性模量 E /GPa
泊松比 ν

密度 ρ /（kg· m-3）

屈服应力 σy /MPa
拉伸强度 σt /MPa

铝

65.8
0.3

2 700
148.4
-

铜

138
0.3
899
279
-

玻璃

74
0.22
2 500
-
75

催化剂颗粒的材料选用 2种材料，其材料力学性

能如表2所示。
表2 催化剂颗粒的材料力学性能

力学性能

弹性模量 E /GPa
泊松比 ν

密度 ρ /（kg· m-3）

屈服应力 σy /MPa
拉伸强度 σt /MPa

镍

210
0.31
8 500
59
-

钢

203
0.3

7 850
-
-

通常催化剂颗粒为球状，因此研究者可以用球体来

模拟催化剂颗粒，球体的直径 d = 0.1 mm，与壁面的摩擦

系数为0.2。根据催化剂颗粒和壁面的密度，可得出催化

剂颗粒及撞击区域的质量分别为0.44 mg和0.379 mg。
2 有限元计算结果与分析

2.1 不同角度撞击的影响

催化剂颗粒以 v = 100 m/s的速度撞击材料为铝的

壁面，在直角坐标系中沿3个坐标轴的速度分量（如图

2所示）为：

vx = - v cos θ （2）
vy = 0 （3）
vz = - v sin θ （4）

图2 催化剂以θ角度撞击

单颗催化剂颗粒分别以 30°、60°、90°撞击材料为

铝的壁面，壁面撞击后的情况，如图3所示。从图3中
可以看出，催化剂颗粒撞击壁面后壁面和催化剂颗粒

并没有发生损坏，只发生了变形且撞击角度为 90°时
壁面的变形最大，当催化剂颗粒以 30°的角度撞击时

壁面发生的变形最小。

图1 催化剂颗粒撞击壁面的有限元模型
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图3 催化剂颗粒以 v = 100 m/s且θ=30°、60°、90°撞击，
节点发生最大位移与时间的关系

2.2 撞击不同壁面材料的影响

壁面的材料分别为铝和铜，催化剂颗粒以100 m/s
的速度和 90°的撞击角度撞击壁面，壁面发生的最大

变形位移与时间的关系，如图4所示，从图4中可以看

出，当壁面的材料为铝时发生的变形量为壁面材料为

铜时的 0.5倍。而对于材料为玻璃，被撞击后发生了

破碎，其示意图如图5所示。

图4 发生最大变形节点的位移与时间关系

图5 材料为玻璃的壁面被撞后

2.3 不同速度撞击的影响

速度对壁面的影响，本研究只考虑在 90°以不同

的速度撞击材料为玻璃的壁面，速度分别为 v=75 m/s，
100 m/s，125 m/s ，其分析示意图如图6所示。本研究

根据壁面的密度来计算壁面质量的损失，撞击区域的质

量为0.379 mg，每个单元的质量为 5.76 × 10-5 mg，撞击

后的损失量按照失效单元的数量来计算，壁面撞击后

磨损的情况，如图 7所示。从图 7中可以看出当催化

剂颗粒以速度为 125 m/s撞击时，壁面发生的破坏最

大，和Y.I.Oka实验结果相似［11］。

（a） v=75 m/s

（b） v=100 m/s

（c） v=125 m/s
图6 不同速度撞击

图7 撞击壁面的时间与磨损量关系
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2.4 不同材料催化剂颗粒撞击的影响

不同材料的催化剂颗粒以 90°和 v=100 m/s的速

度撞击材料为铝的壁面，碰撞后的情况如图 8所示。

壁面被撞击后没有发生破坏，且发生的最大变形材料

为刚的催化剂颗粒是材料为铝的 0.3倍，撞击后壁面

节点发生的最大位移如图8所示。

图8 壁面发生最大变形节点的位移与时间的关系

3 结束语

本研究应用有限元对催化剂颗粒撞击壁面进行

了数值模拟，通过剪切和拉伸失效模型来计算磨损量

（当有限元单元网格失效后将会被移除，损坏的信息

和材料的移除将会被仿真），并且分析了催化剂颗粒

变形对壁面损失的影响，根据有限元的计算结果，对

于选择催化剂颗粒撞击的速度、角度和催化剂颗粒的

材料有合理的依据，从而使壁面的磨损量达到最小。

最后，本研究根据模拟及优化的结果提出了减少

催化剂颗粒磨损的控制措施，从而使催化裂化装置能

够长期安全、稳定地运行。
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