
摘要： 基于颗粒离散元法， 对一种椭圆形密相装填器的催化剂密相装

填过程进行数值模拟研究， 分析布料盘转速和颗粒直径对装填过程的

影响。 结果表明： 催化剂颗粒装填速度不等于布料盘上方料斗下料速

度，而是随着布料盘转速增大而增大，随颗粒直径增大而减小。 催化剂

颗粒在反应器底部分布的直径范围与颗粒直径大小无关， 它随着布料

盘转速增大而增大。颗粒与反应器的碰撞是造成颗粒破碎的主要因素。

利用该设备装填球形催化剂颗粒时，催化剂床层中心会出现凹陷现象，

当颗粒直径较小时，床层中心附近会出现驼峰状的凸起。
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Abstract： The catalyst dense loading of an oval loading device was
simulated based on the basic principle of discrete element method（DEM）.
The effects of rotational speed of the loader and the radius of the catalyst
particles were analyzed. The results showed that the catalyst loading speed
was not equal to outflow speed of the hopper， it increased with the
increasing of the rotational speed of the loader and decreased with increasing
of the radius of the particles. The distribution radius of catalyst in the bottom
of the reactor was independent with particle size but increased with the
increasing of the rotational speed of the loader. The collisions between
particles and the reactor were the main factor to cause breakage. It was also
observed when using this device to load spherical catalyst particles that there
would be a hollow near the center of catalyst bed and when the particle size
was small， there would be a hump-shaped bulge aroud the center of the
catalyst bed.
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在石油化工、能源开发、环境保护等现代工业工

程领域中，催化剂应用非常广泛。 研究发现，催化剂的
装填过程对其催化性能和使用寿命极为重要，催化剂
床层是否架桥，床层高度是否一致将会影响床层的堆
密度和压力降的均一性，从而影响催化剂的效率和装
置长周期安全高效的运行 [1]。 催化剂密相装填使用专
门的密相装填设备， 将催化剂颗粒沿反应器径向抛
撒，使催化剂均匀地落下，当催化剂颗粒到达床层表
面时，仍具有一定的动能，直到降至最小体积时，催化
剂颗粒才在床层静止下来。 相比普通装填，它能够降
低床层孔隙率，提高催化剂装填密度，增加反应器的
处理能力，并且可以改善床层温度分布，减少沟流现
象的发生[2]，因此，关于催化剂密相装填的研究越来越
受到石油化工企业及研究单位的重视。
由于颗粒运动的高速性、 离散性和随机性等特

点，它们不能由传统的研究方法准确描述。 离散元法
（DEM）是一种颗粒离散体物料分析方法 [3]。 经过几十
年不断深入研究与发展， 离散元法在粉体工程应用
领域中发挥了其它数值算法不可替代的作用， 被广
泛地应用于粉体在复杂物理场作用下的复杂动力学

行为的研究和多相混合材料介质或具有复杂结构的

材料其力学特性的研究中 [4-5]。 它涉及到粉体的填充
与堆积 [6-8]、 颗粒的团聚与破碎 [9]以及颗粒干燥、混合
和搅拌等工业加工和粮食等颗粒离散体的仓储和运

输等生产实践领域中[10-15]。 但是迄今为止，对催化剂密
相装填过程进行离散元模拟研究还没有涉及，本文中
基于离散元法，通过离散元软件对催化剂密相装填过
程进行仿真模拟，分析装填过程中布料盘转速和粒径
对催化剂装填过程的影响。

1 数学模型和模拟说明

1.1 数学模型
离散单元法的颗粒模型是将颗粒与颗粒、颗粒与

边界的接触采用振动运动方程进行模拟。 将颗粒接触
过程的振动运动进行法向和切向分解，颗粒接触过程
的法向振动运动方程[16]为：

m1，2d2un

dt2 + cndun

dt +Knun=Fn。 （1）
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颗粒接触过程的切向振动运动表现为切向滑动

与颗粒的滚动为：
m1，2d2us

dt2 + csdus

dt +Ksus=Fs， （2）

I1，2d2θ
dt2 +（ csdus

dt +Ksus）s=M。 （3）

颗粒切向滑动与颗粒的滚动同时受颗粒之间的

摩擦力的影响，由滑动模型可以建立颗粒的切向滑动
与滚动的极限判断条件为：

Fs=μKnunsgn[Ks（us+ dθ
2

）]， （4）

式中 sgn[…] 为符号函数，sgn（x）=
1（x≥0）
-1（x＜0≥

）
。

颗粒模型运动方程由力的关系得到。 根据力-位
移关系，由位移得到颗粒受到的作用力。 在整个过程
中要用到的位移则可根据牛顿第二定律计算得出。
由牛顿第二定律，得出颗粒 i的运动方程为：

mi u.. i=∑F

Ii θ
..

i=∑M
利用中心差分法对式（5）进行数值积分，得到以

两次迭代时间步长的中心点表示的更新速度为：

（ u. i）
N+ 1

2
=（ u. i）

N- 1
2
+ ∑F

mi
∑ ∑N Δt

（ θ
.
i）

N+ 1
2
=（ θ

.
i）

N- 1
2
+ ∑M

Ii
∑ ∑N Δt

对式（6）进行积分，可得到关于位移的等式：

（ui）N+1=（ui）N+（ u. i）
N+ 1

2
Δt

（θi）N+1=（θi）N+（ θ
.
i）

N+ 1
2
Δt

由式（7），得到了颗粒的新的位移值，将该新位移
代入力-位移关系计算新的作用力，如此反复循环，实
现跟踪每个颗粒在任意时刻的运动。
1.2 模拟说明
本文中以一种椭圆形密相装填装置为研究对象[17]，

如图 1（a）所示。 根据其几何特征和工作特点，建立
DEM仿真模型。 该模型由布料盘和反应器组成，布料
盘直径为 360 mm，深度为 90 mm，底部有 4 个对数螺
线形的布料槽，槽宽为 16 mm，布料盘底部中心有一
个直径 20 mm的出料孔，如图 1（b）所示。 反应器直径
为 2 m，高度为 0.8 m。 布料盘位于反应器顶部中心位
置。这里将反应器高度设为 0.8 m是因为实际装填时，
催化剂供应商和使用方要求空高小于 0.8 m时， 仍可
以使用密相装填，以尽可能提高催化剂的装填量。
利用 CAD 软件建立实体（布料盘）和边界（反应

器），并以数据文件的形式导入 DEM 软件中。 模拟中

使用的催化剂颗粒为球形颗粒， 由颗粒工厂产生，颗
粒有一个向下初始速度，初速度为 1 m/s。DEM模拟中
涉及的其他相关参数如表 1 所示。

在表 1 列出的参数相同的情况下， 分别模拟不
同转速和不同粒径下催化剂密相装填的过程。 前者
将颗粒直径设为 8 mm，布料盘转速分别为 50、 100、
150 r/min； 后者将布料盘旋转转速设为 100 r/min，颗
粒的直径分别为 4、 6、 8 mm。颗粒与颗粒以及颗粒与
壁面之间采用 Hertz-Mindlin 无滑移碰撞模型。

2 结果与讨论

2.1 催化剂密相装填过程的宏观模拟
图 2 为布料盘装填催化剂的过程。 对不同速度的

（a）总体结构 （b）布料盘
图 1 密相装填装置总体结构和布料盘结构示意图

Fig.1 Sketch map of overall structure and loader of dense loading

｝。
（5）

｝ （6）

｝ （7）

表 1 DEM 模拟中的相关参数
Tab.1 Parameters employed in DEM simulations

参数

颗粒

剪切模量/MPa
密度/(kg·m-3)
泊松比

颗粒间碰撞恢复系数

颗粒间静摩擦系数

颗粒间动摩擦系数

产生颗粒速率/(kg·s-1）
壁面

剪切模量/MPa
密度/(kg·m-3)
泊松比

颗粒与壁面碰撞恢复系数

颗粒与壁面静摩擦系数

颗粒与壁面动摩擦系数

时间步

数值

10 000
3 200
0.25
0.1
0.6
0.8
3

700
7 800
0.3
0.1
0.6
0.8

5×10-6

。

。
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颗粒采用不同颜色标识，根据其速度大小，颜色由红
色逐渐过渡为蓝色。 可以看到，由于布料盘的旋转，颗
粒在离心力作用下，从布料槽被抛撒出。 布料盘中颗
粒速度从下至上逐渐增大，同一时刻被抛撒出布料盘
的催化剂颗粒以不同速度运动，在落入反应器的过程
中速度逐渐增大，直至落入反应器底部，速度为零并
在反应器底部径向分布。
2.2 布料盘转速和粒径对催化剂装填速度的影响
2.2.1 布料盘转速对催化剂装填速度的影响
布料盘的旋转速度对催化剂装填过程有很大影

响。选取反应器底部高为 20 mm的一段区域为研究对
象， 分别设置 3 种转速并观察各自对装填速度的影
响。 图 3是 3种转速下该区域催化剂颗粒质量随时间
变化的情况。 从图中可见，研究区域催化剂颗粒的质
量随时间增加逐渐增大，在 0.5 s 以后，二者呈线性关
系，催化剂装填速度保持恒定。 因为从 0.5 s 开始，布
料盘充满催化剂且转速和上方料斗下料速度恒定，整
个装填过程已经处于一个稳定状态。 研究区域内催化
剂颗粒的质量将随着时间不断线性增加且直线的斜

率基本保持不变。
比较斜率可以得到，催化剂装填的速度随着布料

盘转速增加而增加。 3种转速下催化剂颗粒装填的速
率分别为 0.40、 0.46、 0.55 kg/s，而颗粒源产生颗粒的
速率为 3 kg/s， 由此可以得出催化剂装填的速度并不
等于料斗下料的速度，而是随着转速增加而增加。

2.2.2 粒径对于催化剂装填速度的影响
为了研究粒径对催化剂装填速度的影响， 将布料

盘转速固定为 100 r/min，分别模拟直径为 4、 6、 8 mm
的催化剂颗粒密相装填的过程。 在反应器底部选取高
度 20 mm的区域为研究对象，统计该区域中颗粒的质
量随时间的变化情况，如图 4所示。 可以看出，催化剂
装填速度随粒径的减小而增大。 0.5 s 后，对同一种粒
径而言，催化剂装填的速度基本保持不变，说明整个
装填过程从 0.5 s 开始已经处于一个稳定状态。 计算
得到几种粒径下催化剂颗粒的装填速度分别为 0.46、
0.64、 0.77 kg/s。

从图 3 和图 4 可得出，当转速和料斗下料速度保
持不变，布料盘中充满催化剂时，催化剂装填过程即
处于稳定状态。 得到不同转速和不同粒径下催化剂颗
粒装填的速度，就可以在实际装填时选择合适的料斗
下料速度，避免下料太快导致催化剂颗粒从布料盘中
溢出，影响装填效果。
2.3 布料盘转速和粒径对催化剂颗粒在反应器中分
布效果的影响

2.3.1 布料盘转速对催化剂在反应器中分布的影响
布料盘转速是决定催化剂颗粒分布直径范围的因

素之一。在装填时，选择合适转速保证催化剂颗粒布满
整个反应器床层又不与反应器壁面碰撞非常重要。
在反应器底部直径方向上选取宽度为 20 mm 的

矩形区域， 将该区域划分为 20 等份并统计每一个小
区域颗粒的数目。图 5 是 2 s 后不同转速下该区域颗
粒数与分布半径之间的关系。 图中的原点为反应器底
部中心。 由图可见，随着转速增大，催化剂颗粒的分布
范围相应增大，分布半径分别为 0.4、 0.7、 1.0 m，由此
可知， 对于该种催化剂颗粒以及直径为 2 m 的反应
器，在布料盘空高为 0.8 m 的情况下，布料盘转速为
150 r/min最合适。此外，从图 5的曲线形状可以看出，
催化剂床层径向高度不一致， 总体呈中心凹陷的趋
势。 凹陷范围随着转速的增大而增大，凹陷程度随转
速增大而减小。

图 4 装填不同粒径的催化剂时研究区域催化剂质量与时间的关系
Fig.4 Variation of mass with time in selected region for

loading catalysts with different radius

图 3 不同转速研究区域催化剂质量随时间的变化
Fig.3 Variation of mass with time in selected region at

different rotational speed

图 2 催化剂密相装填过程
Fig.2 Process of catalyst dense loading
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2.3.2 粒径对催化剂颗粒在反应器中分布的影响
在反应器底部直径方向上选取宽度为 20 mm 的

区域， 将该区域划分为 20 等份并统计每一个小区域
颗粒的数目。 图 6 是布料盘转速为 100 r/min，装填不
同粒径的催化剂时，该区域催化剂颗粒数与分布半径
之间的关系。图中原点为反应器底部中心。可以看出，
转速、 空高等条件相同时，催化剂颗粒在反应器底部
分布直径范围一致，与催化剂颗粒直径大小无关。 此
外， 装填3种粒径催化剂颗粒时床层都出现中心凹陷
的现象，随着粒径的减小，凹陷的程度逐渐增大，且床
层中心半径为 0.2 m 附近会形成一个驼峰状的凸起，
如图 7所示。

2.4 催化剂密相装填过程中的碰撞分析
催化剂密相装填过程中，颗粒的碰撞形式主要有

3 种，分别是颗粒-颗粒的碰撞、颗粒-布料盘的碰撞
以及颗粒-反应器的碰撞。 通过调节转速，可以使催化
剂既布满整个催化剂床层， 同时又不与反应器碰撞，
因此，导致颗粒破碎的只有颗粒-颗粒以及颗粒-布料
盘的碰撞。 在本文的模拟过程中，催化剂颗粒未与反
应器壁面发生碰撞，但装填开始时反应器底部没有形
成一层催化剂床层，这里将颗粒落入反应器与反应器
底部的碰撞记为颗粒-反应器的碰撞。
2.4.1 布料盘转速对于碰撞的影响
利用 EDEM 软件的后处理功能导出颗粒碰撞的

数据， 图 8 是不同转速下碰撞次数与相对速度的关
系。 可以看出，随着转速增加，颗粒-颗粒、颗粒-布料
盘和颗粒-反应器的碰撞次数都随之增加。 颗粒在布

（c）颗粒-反应器
图 8 不同转速碰撞次数与相对速度的关系

Fig.8 Variation of number of collisions with relative velocity at
different raotation speed

（a）颗粒-布料盘

（b）颗粒-颗粒

图 7 粒径 4 mm 催化剂颗粒在反应器底部的分布情况
Fig.7 Distribution of catalyst particles in 4 mm at bottom of reactor

图 6 不同粒径下颗粒数与分布半径之间的关系
Fig.6 Variation of number of particles with time in selected

region for loading catalysts with different radius

图 5 不同转速下颗粒数与分布半径之间的关系
Fig.5 Variation of number of particles with radius of particle

distribution at different rotational speed
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料盘时相互接触碰撞频繁，所以颗粒与颗粒的碰撞次
数最多，其次是颗粒与布料盘的碰撞，次数最少的是
颗粒与反应器的碰撞。
但是比较碰撞相对速度可以看出，颗粒-布料盘以

及颗粒-颗粒碰撞时， 绝大部分相对度都小于0.5 m/s，
而颗粒与反应器碰撞次数中约有 30%的相对速度大
于 3.5 m/s，因此，颗粒之间以及颗粒与布料盘的碰撞
不是颗粒破损的主要因素，而颗粒破碎一定程度上是
由于颗粒落入反应器时与反应器碰撞造成的。
2.4.2 颗粒粒径对于碰撞的影响
图 9 是转速为 100 r/min 下装填不同粒径的颗粒

的碰撞次数和相对速度的关系。 可以看出，颗粒-颗粒
的碰撞次数大于颗粒-布料盘碰撞次数大于颗粒-反
应器碰撞次数。 颗粒产生速率 3 kg/s， 粒径减小，则颗
粒增多，所以碰撞次数会随着粒径的减小而增多。

比较碰撞相对速度， 可以得出与图 8 相似的结
论， 即颗粒与反应器的碰撞是造成颗粒破损的主要
因素。

3 试验结果及分析

在实验室搭建实验平台，将密相装填器安装于筒
体入口中心位置。 催化剂颗粒从上方料斗落入布料
盘，并被布料盘抛撒至筒体底部。 经过多次装填发现，
催化剂床层均出现中心凹陷的现象，如图 10所示。 可
以看出，催化剂床层中心颗粒分布少，周围催化剂颗
粒较多，实验结果与模拟结果较为吻合。 催化剂分布
不均主要是由于从布料槽下方及底部抛撒出来的催

化剂颗粒速度小且数量少，而从布料槽上方抛撒出的
颗粒速度大且数目较多，所以，催化剂床层会出现中
心凹陷现象。

针对上述设备存在的缺陷，利用模拟和实验相结
合的方法对布料盘结构进行了优化，得到一种新型密
相装填设备。 该设备已在镇海炼化、中海油惠州炼油
厂等企业实际催化剂密相装填过程中得以应用，并且
取得了良好的效果。

4 结论

通过离散元法， 模拟了催化剂密相装填过程，分
析了布料盘转速和颗粒直径对装填过程的影响，得出
如下结论：

1）催化剂装填的速度随布料盘转速增加而增加，
随着催化剂颗粒直径增大而减小；

2）在空高等其他条件相同的情况下，催化剂分布
直径随布料盘转速增大而增大，与颗粒直径大小无关；

3）催化剂密相装填过程中，颗粒与反应器的碰撞
是造成颗粒破碎的主要因素；

4）使用该设备装填球形催化剂颗粒时，床层中心
会出现凹陷现象，需对装置进行优化。

图 10 催化剂颗粒分布图
Fig.10 Distribution of catalyst particles

（c）颗粒-反应器
图 9 装填不同粒径的颗粒碰撞次数与相对速度的关系

Fig.9 Variation of number of collisions with relative velocity
for loading particles in different radius

（a） 颗粒-布料盘

（b）颗粒-颗粒
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符号表：
μ—颗粒的摩擦系数；

θ
..

i—颗粒 i的角加速度；
θ—颗粒自身的旋转角度；
Fn—颗粒所受外力的法向分量；
Fs—颗粒所受外力的切向分量；
∑F—颗粒在质心处受到的合外力；
I1,2—颗粒的等效转动惯量；
Ii—颗粒 i的转动惯量；
Kn—接触模型中的法向弹性系数；
Ks—接触模型中的切向弹性系数；
M—颗粒所受外力矩；
∑M—颗粒在质心处受到的合外力矩；
Rmin—颗粒的最小半径；
cn—接触模型中的法向阻尼系数；
cs—接触模型中的切向阻尼系数；
mi—颗粒 i的质量；
m1，2—颗粒的等效质量；
s—旋转半径；
Δt—时间步长，N对应时间 t；
un，us—颗粒的法向和切向相对位移；

u.. i—颗粒 i的加速度。
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