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1. Введение. 
 

Аппараты кипящего слоя широко используются в промышленности. В 
фармацевтике они используются для нанесения покрытия на лекарственные 
препараты для их медленного растворения в кишечном тракте. В пищевой 
промышленности аппараты используются для улучшения употребляемости 
продукта, как, например, агломерация сухого молока для повышения его 
растворимости в воде – сами по себе крупинки слишком малы и плохо 
смачиваются водой. 

С точки зрения механики процесса движение частиц кипящего слоя  сложно 
описать: еще не выработали теорию для описания движения гранулированной 
жидкости или газа, а большинство работ посвящено компьютерному 
моделированию. При этом кипящий слой представляет собой не просто 
разреженную дискретную среду, а двухкомпонентную среду из частиц и газа. 

При пропускании воздуха сквозь сыпучую среду расстояние между частицами 
увеличивается, и они начинают себя вести подобно жидкости. При дальнейшем 
увеличении скорости газа расстояние между частицами увеличивается еще 
больше, а среда приобретает более разреженный вид и становится 
гранулированным газом. Движение частиц кипящего слоя не обладает 
упорядоченным характером: вследствие случайных локальных увеличений 
заселенности пространства гранулированной средой поток воздуха тоже меняет 
траекторию своего движения. В результате движение системы носит 
неупорядоченный характер. Поэтому множество недавно опубликованных работ 
исследует вопрос спонтанных образований в кипящем слое [35]. 

Частицы кипящего слоя взаимодействуют друг с другом преимущественно 
посредством контактов, поэтому для описания их движения используется метод 
дискретных элементов. 

Данная работа содержит краткое обоснование и подробный обзор метода 
дискретных элементов. Также рассматриваются простые примеры моделирования 
движения частиц, а в конце работы рассматривается моделирование системы из 
большого числа частиц, обладающих свойствами размерами реальных 
материалов, а моделирования в смысле количества частиц соответствует массам, 
используемым в лабораторных установках. 

Исследования для написания данной работы проводились на территории 
Технического Университета Гамбурга при поддержке немецкого фонда 
образовательных программ DAAD. Автор благодарит за содействие к.ф.-м.н. 
С.И.Антонюка за помощь в организации работы и консультации, а также Л.Фриза 
за ценные советы и обмен опытом. 
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2. Характеристики псевдоожиженного слоя и его 
особенности 

Взвешенный слой образуется в гетерогенных системах при пропускании с 
определенными скоростями потока менее плотной фазы снизу вверх через слой 
более плотной фазы. Жидкость или газ могут двигаться через слой гранулированного 
или пылевидного материала, проходя через свободный объем образованный 
пустотами между твердыми частицами. При этом движение жидкости (газа) через 
слой сыпучего материала характеризуется периодическими сужениями и 
расширениями отдельных токов, на которые разбивается поток при входе в слой. 
Характер движения потока в слое, расширение отдельных токов и их траектория 
определяются пористостью слоя, свойствами твердых частиц, формой аппарата, 
свойствами потока ожижающего агента (плотность, вязкость). Также 
псевдоожиженный слой получают и в трехфазных системах, например, при 
пропускании газа через суспензию мелких зерен и жидкости или распылением 
жидкости в кипящий слой, образованный твердыми частицами. 

Во всех случаях взвешенный слой характеризуется равновесием силы тяжести и 
подъемной силы (трения газа о зерна и архимедовой силы). При этом дисперсная 
фаза оказывается взвешена в потоке легкой фазы. Зерна твердого материала, 
пленки и капли жидкости плавают в потоке легкой фазы, колеблются, совершают 
вихревые движения, но не покидают пределов слоя при значительном увеличении 
линейной скорости легкой фазы вследствие одновременного увеличения пористости 
занимаемого объема. 

Взвешенный слой неоднороден, он пронизан пузырями или струями легкой 
фазы. При малых линейных скоростях непрерывного потока газа зернистый слой 
неподвижен (рис.2.1, а). По мере возрастания скорости увеличивается сила трения 
газа о зерна, и слой начинает расширяться. При первой критической скорости 
(называемой скоростью псевдоожижения - umf), вес слоя уравновешивается силой 
трения газа в совокупности с архимедовой подъемной силой, твердые частицы 
взвешиваются в потоке газа (рис.2.1, б). Ввиду незначительности архимедовой силы 
ею пренебрегают. В дальнейшем при увеличении скорости газа увеличивается 
количество газовых пузырей и их размеры (рис.2.1, в). Слой расширяется.  

При проведении процесса в аппаратах с постоянным сечением, при росте 
высоты слоя гидравлическое сопротивление слоя остается постоянным во всем 
диапазоне скоростей газа, соответствующих существованию кипящего слоя (рис.2.2). 
На внешний вид поведение слоя сходно с поведением кипящей жидкости: возникают 
пузыри газа, взрывающиеся на поверхности. 

При дальнейшем увеличении скорости потока газа пустоты увеличиваются, и 
сплошная среда занимает преимущественный объем, а в промежутках плавают 
сгустки частиц плотностью упаковки близкой к плотности упаковки неподвижного 
слоя. При значительном увеличении скорости газа, рассчитанной на полное сечение 
аппарата, кипящий слой разрушается: зерна уносятся из аппарата вверх. 
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Рис.2.1. Этапы псевдоожижения слоя. 

 

 
Рис.2.2. Зависимость гидравлического сопротивления от скорости тока газа. 

 
Интенсивность теплообмена для группы частиц тяжелой фазы отличается от 

соответствующей интенсивности для одиночной сферической частицы и может быть 
как больше, так и меньше, в зависимости от отношения числа Рейнольдса (Re) к 
пористости слоя. В области соотношения меньше 100 интенсивность теплообмена 
для группы частиц меньше, чем для одиночной (неподвижный слой частиц). С 
увеличением скорости газа вся поверхность частицы начинает контактировать с 
воздухом, и интенсивность теплообмена в таком псевдоожиженном слое становится 
равной интенсивности при обтекании одиночной частицы. При дальнейшем росте 
соотношения происходит турбулизация газовой пленки, окружающей частицу, и 
интенсивность теплообмена превышает значения, характерные для одиночной 
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частицы. В этой области проводят большинство процессов связанных с покрытием, 
сушкой и грануляцией частиц. В зависимости от целей использования конструкции 
аппаратов кипящего слоя могут различаться (рис.2.3) [14]. 

 
Рис.2.3. Конструкции аппаратов кипящего слоя [14]. 

 
В процессе покрытия частиц в аппарате кипящего слоя присутствует форсунка, 

из которой происходит распыление смеси газа и жидкости, в которой растворено 
вещество, образующее при высыхании твердое покрытие. Жидкость наносится на 
частицы, затем под влиянием высокой температуры происходит испарение жидкости 
с поверхности частиц, при этом твердая фаза остается на поверхности. При 
многократном попадании частицы в область нанесения покрытия вся поверхность 
частицы оказывается покрытой, а за счет интенсивного перемешивания частиц 
достигается равномерность распределения слоя по поверхности.  

Для разделения области нанесения покрытия на частицы и области испарения 
(сушки) было предложено установить в аппарат разделительный цилиндр (труба 
Вурстера) [39] для непосредственного механического отделения частиц (рис.2.4); по 
имени разработчика аппарат был назван аппаратом Вурстера (Wurster coater). При 
прочих режимах работы сквозь форсунку поступает связующая жидкость, что 
приводит к тому, что контактирующие частицы с еще не высохшей жидкой пленкой 
слипаются друг с другом – таким образом образуются агломераты частиц. 
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Рис.2.4. Аппарат Вурстера [14]. 

 
При функционировании аппарата частицы из периферийной области дна 

поступают в центральную зону, там они поднимаются вверх за счет большей 
скорости входящего воздуха, попадают в зону распыления суспензии из форсунки, 
происходящую на высокой скорости, подхватываются потоком и покидают 
внутренность цилиндра через верхнюю грань; с этого момента частицы находятся в 
области сушки; частицы покидают центральную зону аппарата, перемещаются в 
периферийную и опускаются на дно, где после продолжительного перемешивания 
вновь попадают в центральную зону аппарата. 

Аппараты кипящего слоя используются в фармацевтической промышленности 
для покрытия таблеток из активного вещества защитной оболочкой, которая 
предотвратит их скорое растворение в пищеводе и позволит достигнуть желудка. 
Многократное нанесение покрытия позволяет получить препараты, содержащие 
набор активных агентов, постепенно растворяющихся и вступающих в действие в 
организме человека. В пищевой промышленности при помощи аппаратов на 
продукты наносится гидрофильное покрытие или из мелкодисперсных сред 
создаются агломераты, позволяющие продукту лучше растворяться. В химической 
промышленности аппараты также используются для нанесения защитного покрытия 
на активное или хрупкое по отношению к окружающей среде вещество, например, 
аэрогели. 
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3. Теоретические основы метода дискретных элементов. 
 

3.1. Введение. 
Метод дискретных элементов принадлежит к семейству методов описания 

движения большого количества частиц размера порядка микрометра и крупнее. 
Наблюдается некоторое сходство метода с методом молекулярной динамики: 
движение частиц устанавливается посредством интегрирования 
равнодействующей силы. Разница заключается во введении вращательных 
степеней свободы, контактных взаимодействий и сложной геометрии 
моделируемых частиц – многогранников. Также в отличие от положений 
молекулярной динамики, где частица представляет атом, дискретные элементы 
соответствуют зернам материала, различимым невооруженным глазом: 
песчинкам камня, хлопьям снега, распыляемым каплям жидкости. С увеличением 
вычислительных мощностей стало возможным моделировать движение миллиона 
частиц на одном процессоре. Причиной использования метода является попытка 
найти связь между макросвойствами материалов с их микроструктурой. Эта связь 
потенциально может стать объяснением принципа самоорганизации частиц и 
является существенной в вопросах естественных наук: геоморфологии, 
горнодобывающей, химической промышленности и технологии работы с 
порошковыми средами.  

В частности, при исследовании движения почвы, лавин и обвалов, миграции 
речного ила, перемешивании и синтезе гранулированных продуктов. Во многих 
случаях удается построить модель макроповедения системы частиц на основе 
набора рассмотренных частных случаев, как это, например, сделано в 
моделировании движения частиц, выстилающих речное дно [19]. Другим 
примером является молекулярно-кинетическая теория идеального газа. Но 
нередки случаи, когда поведение системы зависит от статистических 
характеристик совокупности частиц, и становится затруднительным обнаружить их 
представительное поведение. А в случае, например, движения потока оползня, 
невозможно измерить реологические характеристики, требуемые для 
моделирования движения такой псевдо-бингамовской жидкости. Тогда 
используется обратный подход: путем варьирования реологических параметров 
устанавливается соответствие действительным макрохарактеристикам, в данном 
случае, длине схода. Ниже будут рассмотрены некоторые технические 
особенности, часто используемые методы моделирования и возможности. 

3.2. Контактные модели. 
Ключевым шагом применения метода является моделирование 

взаимодействия частиц в момент контакта. В простейшем случае частицы 
представлены сферами и движутся по траекториям, устанавливаемым 
интегрированием законов Ньютона. Контакт несферических частиц является 
сложной задачей в смысле определения поверхности и точки контакта [25], хотя 
разработаны модели, предполагающие приближенную к реальности форму, 
например, суперэллипсоид. Обычно модель взаимодействия рассматривает 
нормальную (Fn), касательную (Ft) и диссипативную (Fd) составляющие. 
Столкновение не предполагается мгновенным и в точке контакта, а допускает 
геометрическое перекрытие частиц (не более 1%, как правило), которое является 
причиной появления отталкивающей нормальной силы – это принцип модели 
«мягких частиц». Для сферических частиц радиусами Ri и Rj, положение которых 
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характеризуется радиус-векторами r1 и r2 начало контакта устанавливается при 
выполнении условия: 

0|| >−−+=  rr 21jiij RRξ  

Тогда сила взаимодействия частиц описывается: 



 ++

=
0

d
ij

t
ij

n
ij

ij

FFF
F

х случаяхв остальны

если 0  ij >ξ
                         (3.1) 

Для вычисления нормальной и касательной силы используют подходы, 
описанные ниже. В дальнейшем под частицами будут подразумеваться 
сферические частицы. 

 
Нормальная контактная сила. 

Когда гранулы сталкиваются, часть кинетической энергии их относительного 
движения переходит в тепло. Деформации частиц предполагаются малыми и 
сферическая форма частицы сохраняется даже после серии контактов. Впрочем, 
иногда это не так [8], более того, изменение температуры зачастую не 
рассматривается. Хотя с изменением температуры изменятся и свойства частиц. 
В случае отвода тепла из системы или малости вклада тепла из-за вязкой 
составляющей по сравнению с тепловой энергией частиц такой подход верен без 
преувеличения. 

 
Линейная вязкоупругая сила 

Нормальная сила состоит из диссипативного и консервативного слагаемого: 

dt

d
YF nn ξγξ +=                                              (3.2) 

Описание парных столкновений данной моделью приводит к уменьшению 
относительной скорости в результате удара в e раз. Этот множитель, 
определяемый как  

impact
n

rebound
n

v

v
e =                                                    (3.3) 

является коэффициентом восстановления, характеристикой материала частиц, 
где vn

impact – абсолютная нормальная скорость частицы до столкновения, vn
rebound – 

после. 
Проинтегрировав уравнение движения, можно получить, что линейной силе (3.2) 
соответствует следующий коэффициент восстановления: 































−

−=
2

ˆ2ˆ

1
ˆ2

exp

mm

Ym
e

n

n

γ

πγ
                                       (3.4) 

где 
ji

ji

mm

mm
m

+
=ˆ  - эффективная масса взаимодействующих частиц. Видно, что 

линейная сила приводит к постоянному значению коэффициента восстановления 
в зависимости от скорости удара. Но не все материалы демонстрируют такое 
свойство [23]. 
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Вязкоупругие сферы 

Взаимодействие упругих сфер было рассмотрено Герцем [20] как функция 
деформации (ξ) и материальных характеристик (E, ν). 

)1(3

ˆ2
2ν−

= RE
F n

el                                                      (3.5) 

где 
ji

ji

RR

RR
R

+
=ˆ  - эффективный радиус сталкивающихся сфер. 

Для сфер из разного материала формула (3.5) принимает вид 

2

3

2

31

2

2
2

1

2
1 ˆˆ

3

411

3

ˆ4 ξξνν
ER

EE

R
F n

el =






 −+−=
−

                          (3.6) 

где Ê  - приведенный модуль Юнга частиц. 
 
Модель Уолтона-Брауна (Walton and Braun) 

Феноменологическая модель рассмотрена в [36]. 





−
=

)( 0

1

ξξ
ξ

u

n

Y

Y
F     

0/

0/

<
≥

dtd

dtd

ξ
ξ

                                            (3.7) 

здесь жесткость Y принимает разные значения для режима сжатия и разгрузки. 
Модель предполагает наличие остаточных неупругих деформаций частиц (ξ0). 

1

10
0

)(ˆ

YY

YYmv

u

u −=ξ                                                       (3.8) 

Хоть модель Герца кажется вычислительно сложной, ее разрешение 
занимает малую долю от общего времени моделирования, куда обнаружение 
контактных  пар частиц вносит сильно больший вклад. В случае модели Уолтона-
Брауна требуется сохранять значения относительной нормальной скорости 
частиц на предыдущем итерационном шаге в течение всего удара и остаточные 
деформации после окончания удара. 

 
Касательная контактная сила. 

Форма гранул не является гладкой сферой, а представляет сложную 
неровную поверхность. Поэтому при рассмотрении непрямых ударов следует 
учитывать касательную силу. Благодаря ей можно сложить кучку гладких сфер на 
ровной поверхности. Рассматриваемые модели сил включают в себя 
относительную касательную скорость частиц в точке контакта. Для жестких сфер 
точка контакта устанавливается как точка пересечения их поверхностей. Для 
деформируемых сфер точкой контакта выбирается пересечение вектора, 
соединяющего центры частиц с недеформированной поверхностью частицы. В 
относительную скорость частиц в точке контакта вносят вклад относительная 
скорость частиц и их вращение: 

jjii
t
ijij

t
rel RRv ωω ++⋅= ev-v )(                                             (3.9) 

где et
ij – единичный касательный вектор в точке касания частиц. 

 
Модель Хаффа-Вернера [18] 

Для малых значений касательных относительных скоростей величина силы 
растет со скоростью линейно и ограничена кулоновским трением: 
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|)||,|min()( nt
rel

tt
rel

t FvvsignF µγ⋅−=                                       (3.10) 
Данная модель позволяет разрешать системы, в которых частицы, в 

основном, сталкиваются на конечных скоростях, но не находятся в покое друг на 
друге, как кучу песка. Нефизичные результаты получаются в статичных системах, 
где относительная касательная скорость частиц в точке контакта, а значит, и 
касательная сила, пропадает – кучу песка медленно расползется, потому что 
модель не подразумевает трения покоя. Также проблемой является определение 
коэффициента пропорциональности γt: главным образом, касательная сила 
вызвана неровностями поверхности частиц, которые не представляется 
возможным померить с большой точностью. Поэтому этот коэффициент 
определяется из соответствия результатов моделирования и опыта. 

 
Модель Канделла и Стрека [11] 

Модель вычислительно проста и показывает хорошие результаты при 
сравнении с поведением статичных систем. Трение покоя описывается 
касательной пружиной, которая начинает деформироваться в момент, когда 
зафиксирован контакт частиц (tk), и рассматривается в течение всего времени 
существования контакта данной пары частиц. Растяжение пружины (ζ), вводимое 
в (3.11), определяет касательную силу реакции (Ft), ограниченную кулоновским 
трением (3.12): 

')'()( dttvt
t

t

t
rel

k

∫=ζ                                                      (3.11) 

|)||,min(|)( ntt
rel

t FvsignF µζκ⋅−=                                   (3.12) 
Как и в предыдущей модели, здесь нет микромеханического обоснования 

возникновения пружины, и ее жесткость следует оценивать из соответствия 
экспериментам. 

 
Модель Уолтона-Брауна (Walton and Braun) 

В данной модели значение касательной сила зависит от предыстории 
взаимодействия. Предположим, частицы взаимодействовали с касательной силой 
Ft. На следующем итерационном шаге если частицы совершат относительное 
движение в касательном направлении, значение силы изменится на Ft+∆Ft по 
следующему правилу: 

ζ∆=∆ tt kF                                                             (3.13) 

где ∆ζ  – относительное смещение частицы в касательном направлении со 
времени предыдущей итерации. Жесткость kt определяется предысторией 
взаимодействия. Допустим, при ударе друг о друга частицы имеют ненулевую 
относительную касательную скорость; их относительное движение увеличивает 
силу трения (как в модели Канделла-Стрека). Если контакт достаточно 
длительный, движение прекращается. Если под влиянием внешнего воздействия 
направление относительного движения меняется на обратное, сила трения 
уменьшается, то есть не мгновенно меняет свое направление. При этом значение 
жесткости kt уже иное. Вид зависимости kt выбирается так, чтобы описывалось 
трение Кулона, и зависит также от значения силы F* в момент последнего 
изменения направления проскальзывания. 
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                              (3.14) 

где µ - параметр трения Кулона, k0 – начальное значение касательной жесткости, 

γ - параметр модели (в большинстве случаев, 1/3). Эти параметры нуждаются в 
экспериментальном определении. Разница в касательных жесткостях двух этапов 
взаимодействия приводит к рассеянию энергии [30]. 
 Обзору и идентификации контактных моделей посвящены работы [23], [24]. 
 

3.3. Обнаружение контактов. 
Затратным по времени процессом во время моделирования является 

обнаружение контактов между частицами. При прямом подходе для N частиц 
потребуется N(N-1)/2 проверок условий контакта. Но в силу того, что контактные 
силы существуют лишь на близкой дистанции, можно ограничить список 
рассматриваемых частиц лишь ближними соседями. 

Геометрическая область моделирования разбивается на элементарные 
кубические ячейки, как правило, характерного размера в 2-3 радиуса наименьшей 
частицы, и поиск контактов данной частицы ограничивается частицами, 
находящимися в данной ячейке и 26 соседних (рис.3.1). При выполнении условия 
(3.1) детектируется контакт. Такой способ разбиения пространства позволяет 
использовать многопроцессорные вычисления. 

 
Рис. 3.1. Сетка элементарных ячеек. 

3.4. Интегрирование уравнений движения. 
Интегрирование уравнений движения (3.15) дискретных элементов 

представляет определенную сложность из-за малого радиуса действия 
контактных сил с высокими градиентами. 

i
i

i

i
i

i

M
dt

d
I

dt

d
m

=

=

ω

F
v

                                                                   (3.15) 
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где mi – масса частицы, Ii – момент инерции частицы, vi – вектор скорости центра 
масс частицы, Fi – вектор равнодействующей на частицу силы, ωi – угловая 
скорость вращения частицы, Mi – равнодействующий момент. 

Алгоритм Гира [16] обладает необходимой численной устойчивостью и 
удобен тем, что на каждом временном шаге требуется лишь однократное 
определение действующей на частицу силы. Алгоритм состоит из двух стадий. 

На первой стадии координаты и скорости частицы рассчитываются по 
значениям на предыдущем временном шаге интегрирования путем разложения в 
ряд Тейлора: 

...)(
6

1
)(

2

1
)()()( 32 +∆+∆+∆+=∆+ ttttttttt iiii

pr
i rrvrr &&&&&  

...)(
2

1
)()()( 2 +∆+∆+=∆+ ttttttt iii

pr
i rrvv &&&&&                                       (3.16) 

...)()()( +∆+=∆+ ttttt ii
pr

i rrr &&&&&&&  

… 
На основании известной скорости, ускорения и производных высших 

порядков осуществляется расчет ускорения частицы по второму закону Ньютона. 
Полученное значение будет, как правило, отличаться от предсказанного в (3.16) 
на величину prcorr rrr &&&&&& −=∆ , которая принимается поправкой к вычисленным в 
(3.16) величинам. Различным производным соответствует различный вес 
поправки: 

r

...
...

r

v

r

...

r

v

r

&&

&&&&
∆∆























∆

∆+





















∆+
∆+
∆+

=





















∆+
∆+
∆+

2
)(

1
)(

1

)(

)(

)(

)(

)(

)(
2

22

11

0

t

t
c

t
c

c

tt

tt

tt

tt

tt

tt

pr
i

pr
i

pr
i

corr
i

corr
i

corr
i

                                (3.17) 

Для алгоритмов разного порядка точности значения набора весов ci будут 
различными. 

 

3.5. Области применения. 
Метод дискретных элементов используется в широком диапазоне задач: для 

описания массового движения гранулированной среды [34], возникновения 
трещин в горных породах [27], образования сгустков в порошковых средах [31], а 
также для описания движения многокомпонентных сред. 

Широкое применение находит метод дискретных элементов в моделировании 
и исследовании динамики кипящего слоя. Вследствие сложности процесса 
рассматриваются вопросы возникновения динамических эффектов в кипящем 
слое [17, 32] – образование объединений пузырей, так называемых слизней [35], 
вопросы критерия слипания частиц – на основании изменения коэффициента 
восстановления [2], на основании поверхностной энергии частиц [21], вопросы 
влияния геометрии камеры на движение частиц [14], распределение 
микропараметров процесса во времени [29]. 
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4. Математическое моделирование движения частиц 
кипящего слоя. 

4.1. Введение. 
При прохождении сквозь сыпучую среду потока газа высокой скорости 

расстояние между частицами увеличивается, и движение частиц приобретает 
сходство с движением кипящей жидкости, отсюда термин «кипящий слой», при 
дальнейшем увеличении скорости воздуха – с поведением газа. В условиях 
свободного течения псевдоожиженная среда демонстрирует свойства, 
характерные для ньютоновской жидкости. Но в гранулированной среде 
нарушается баланс потоков: если в системе возникают неоднородности плотности 
(скопление частиц в одной области), то они не исчезают, а усиливаются из-за 
увеличенной диссипации энергии частиц в области скопления вследствие 
контактов [26]. 

Для описания движения частиц гранулированной жидкости используют 
подходы гидродинамики [6]. Но из-за высокой скорости диссипации вследствие 
большого числа столкновений подходы на основании сохранения энергии не 
срабатывают. Поэтому в большинстве случаев выбирают такое уравнение 
состояния, которое может описать кластеризацию, то есть падение локальной 
температуры при повышении плотности, и добавляют в него дополнительные 
слагаемые, описывающие диссипацию энергии вследствие столкновений. 

Для описания гранулированных газов используют кинетическую теорию [7], 
которую тоже адаптируют для описания гранулированных сред. Поведение 
гранулированных газов значительно отличается от поведения газов [5]. Если в 
камере, разделенной на две части перегородкой, отделяющей область высокой 
концентрации частиц от низкой, перегородку убрать, концентрация частиц 
выровняется. Если сделать тот же опыт с гранулированным газом, частицы 
скопятся в одной части вследствие спонтанной кластеризации. 

Семейство методов конечных элементов для описания гранулированных 
сред не подходит по своей идеологии: в сплошной среде поле напряжений 
непрерывно, и это основное свойство определяющих уравнений. В 
гранулированной среде напряжения концентрируются по цепочкам 
взаимодействующих частиц, при этом некоторые частицы могут оказаться 
изолированными от остальных, как в случае, представленном на рис. 4.1. 

 

 
Рис. 4.1.  Не описываемая МКЭ конфигурация среды. 

 
В данной работе для описания движения частиц используется метод 

дискретных элементов: гранулированная среда представляется состоящей из 
большого числа твердых тел, взаимодействующих между собой посредством 
контактов. Температурные эффекты не рассматриваются. 
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4.2. Постановка задачи. 
Исследуется движение частиц в аппарате Вурстера, который отличается от 

других аппаратов кипящего слоя наличием разделяющего цилиндра, 
установленного в центре аппарата на поддерживающей опоре. Между дном 
аппарата и цилиндром имеется регулируемый зазор шириной несколько 
диаметров частиц. Камера представляет собой цилиндрическую полость, 
имеющую расширение вверху. В рабочем режиме сквозь распределительную 
решетку, установленную в дне камеры, поступает поток воздуха. Сверху камера 
ничем не ограничена, поэтому воздух выходит без сопротивления через верхнюю 
границу. Из-за сложной геометрии распределительной решетки входная скорость 
газа различна в различных частях поверхности дна, а соотношение скоростей 
устанавливается из соблюдения эквивалентности падения давления при 
прохождении воздуха сквозь решетку по всей ее поверхности. Можно выделить 
три характерные зоны дна: зона внутри цилиндра – в ней скорость входящего 
потока воздуха достаточно велика, чтобы частицы, попав в него, двигались вверх, 
зона снаружи цилиндра – в ней скорость газа такова, что масса вещества, 
оседающего на дно, псевдоожижается, и пристеночная зона рядом с внешней 
стенкой аппарата – там скорость газа достаточно велика, чтобы в углу между 
стенкой и дном аппарата не происходило осаждение и накопление частиц. В 
центре аппарата установлена форсунка, сквозь которую на высокой скорости 
поступает суспензия. В данной работе поток суспензии представляется как еще 
один входящий поток воздуха.  

 
Рис. 4.2. Схема аппарата Вурстера. 

 
Движение частиц происходит следующим образом: частица, упавшая на дно 

аппарата, участвует в активном перемешивании вследствие псевдоожижения, 
попадает через зазор между цилиндром и дном внутрь цилиндра – концентрация 
частиц снаружи цилиндра сильно больше, чем внутри цилиндра, поэтому 
происходит постоянная миграция частиц, находящихся вблизи от дна, к центру 
аппарата – попадает в зону потока воздуха высокой скорости, возносится, 
попадает в конус распыления суспензии из форсунки, приобретает еще большую 
скорость, вылетает через верхнюю грань цилиндра и оседает на дно. Зону внутри 
цилиндра примем областью нанесения покрытия на частицы, а область снаружи 
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цилиндра, но не содержащую зону «кипящих» на дне частиц – зоной высыхания 
покрытия. 

 
Геометрия аппарата. 

В качестве образца для создания геометрии была использована модель 
гранулирующего аппарата Glatt GF3, Glatt Ingeniieurtechnik GmbH (Ваймар, 
Германия) (рис.4.3).  

 
Рис. 4.3. Моделируемый аппарат. 

 
В целях упрощения задачи моделирования, в рассматриваемой геометрии 

аппарата учитываются лишь линейные размеры камеры, что приводит к области 
моделирования, представленной на рис.4.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.4.4. Упрощенная геометрия аппарата. 

 
 
Значения линейных размеров представлены на рис.4.5 – 4.7. 
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Рис. 4.5. Среднее сечение аппарата вертикальной плоскостью. 

 
 

 
 

Рис. 4.6. Сечение аппарата горизонтальной плоскостью. 
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Рис. 4.7. Нижняя часть вертикального сечения аппарата. 

 
Распределительная решетка. 

Решетка является круглой пластиной толщиной 3мм с большим количеством 
отверстий разного диаметра. Внешний вид и размеры решетки представлены на 
рис.4.8-4.10 и в табл.4.1. 

 
Рис.4.8. Распределительная решетка. 

 

 
Рис.4.9. Нумерация круговых зон решетки. 



 19 

 
Рис.4.10. Размеры решетки. 

 
Номер круговой 
зоны решетки 

Диаметр 
отверстий, мм 

Период 
отверстий, мм 

Протяженность круговой 
зоны (радиус), мм 

1 3.5 5.24 32 – 56 
2 3.0 5.00 56 – 72 
3 1.5 5.57 72 – 172.5 
4 3.5 4.94 172.5 –180 

Табл.4.1. Размеры отверстий решетки. 
 
Материалом стенок аппарата принята сталь, механические характеристики 

приведены в табл.4.2. 
 

Характеристика Значение 
Плотность, кг/м3 7800 
Модуль Юнга 210 ГПа 
Модуль сдвига 79.3 ГПа 
Коэф. Пуассона 0.28 

Табл. 4.2. Механические свойства материала камеры. 
 
 

Материал частиц 
 

Прототипом моделируемых частиц являются сферические гранулы Zeolite 4A. 
Это алюмосиликат с большим количеством пор – 4А означает, что диаметр пор 
составляет 4 ангстрема – вследствие чего его плотность близка к плотности воды: 
1140 кг/м3. Химический состав, как правило, Al2SiO5. На практике цеолиты 
используются ввиду высокой пористости их структуры: как отбеливатель – 
адсорбируя мелкие частички грязи, как очиститель потоков природного газа в 
примесями – поглощая из него H2O, CO2, SO2, как молекулярный фильтр – 
крупные молекулы не проникают по узким порам, как адсорбент в ядерной 
энергетике – тяжелые ионы застревают в атомной структуре цеолитов. 
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Характеристики материала, необходимые для установления контактного 
взаимодействия взяты из [28] и приведены в табл.4.3. 

 
Характеристика Значение 

Плотность, кг/м3 1140 
Диаметр частицы, мм 2.8 

Модуль Юнга 2.7 ГПА 
Модуль сдвига 1.04 ГПа 

Коэффициент Пуассона 0.3 
Коэффициент восстановления при ударе о частицу 0.68 
Коэффициент восстановления при ударе о стенку 0.68 

Коэффициент трения качения 0.132 
Табл. 4.3. Механические свойства моделируемых частиц. 

 
 

Движение частиц 
 
Движение частиц происходит под действием равнодействующей сил тяжести, 

силы Архимеда, силы лобового сопротивления обтекающему потоку воздуха (FD), 
силы из-за разницы давлений вокруг частицы (FP) и контактной силы взаимо-
действия (FCont) с частицей или со стенкой. Ускорение частицы устанавливается 
по второму закону Ньютона. 

ContPD FFFgr +++−= pfp Vm )( ρρ&&                                         (4.1) 

где m – масса частицы, Vp – объем частицы, ρp – плотность материала частиц,    
ρf – плотность обтекающей жидкости или газа. 

Кроме того, частица испытывает моментное воздействие, например, из-за 
наличия касательной контактной силы. Для описания вращения частицы 
использовалось уравнение Эйлера. 

∑=
n

i
iI Mω&                                                                (4.2) 

О каждой частице на каждом итерационном шаге сохраняются ее коорди-
наты, компоненты линейной и угловой скорости. Они являются начальными 
условиями при интегрировании уравнений движения. 

0rr =)( 0t     0vr =)( 0t&                                                      (4.3) 
 
Разницу давлений при обтекании частицы воздухом охарактеризуем 

градиентов давления. Тогда выражение для силы, действующей на частицу, будет 
следующим [4]: 

pVp∇−=PF                                                                 (4.4) 

Значение силы лобового сопротивления, действующей на частицу, зависит от 
скорости частицы относительно потока и от плотности упаковки частиц, то есть 
пористости (ε) среды. 

cell

void

V

V=ε                                                                    (4.5) 

где Vvoid – объем, не занятый частицами, Vcell – контрольный объем. 

Для плотной упаковки шариков ε ≅ 0.32. 
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Также величина лобового сопротивления зависит от коэффициента связи (β) 
между сплошной и дискретной фазой: 

)(
1 fpD v-vF

ε
β

−
−= pV

                                                      (4.6) 

Коэффициент связи между фазами устанавливается комбинацией 
аппроксимации коэффициента для режимов с высокой пористостью (ε < 0.8)  [12]: 

p

p

f

d
Re)1(75.1

)1(
150 2

2

ε
η

ε
εβ −+−=                                    (4.7) 

где dp – диаметр частицы, ηf – динамическая вязкость обтекающего газа, Rep – 
число Рейнольдса для потока, обтекающего частицу, 
и для режимов рязреженной среды (ε > 0.8) [37]: 
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где CD – коэффициент лобового сопротивления 
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η
ερ ||Re vv −=                                          (4.10) 

Движение сплошной среды 
 
Динамика газа описывается парой уравнений Навье-Стокса [4, 9]: 

0=⋅∇+
∂

∂
u ρεερ

t
                                                    (4.11) 

S-g uuu 
u ρεεηρεερ +∇⋅∇+−∇=⋅∇+

∂
∂

)( fp
t

                      (4.12) 

где S – действие частиц на сплошную среду, по третьему закону Ньютона равное 
сумме сил лобового сопротивления, действующих на частицы, попавшие в ячейку 
конечного объема (Vcell): 

cell

n

i

V

∑
=

DF
S                                                                   (4.13) 

 
При движении газа с большой скоростью появляется различие в скоростях 

переноса инерционного процесса и вязкостного, это приводит к флуктуации 
скоростей движения газа, переводящей режим движения газа из ламинарного, 
когда линии тока остаются постоянными во времени, в турбулентный, когда линии 
тока меняют свою конфигурацию в зависимости от происходящих флуктуаций. 
Турбулентная модель вносит турбулентную поправку в вязкость движущегося 
газа: суммарная эффективная вязкость (ηeff) состоит из ламинарной вязкости, 
свойства газа (ηf), и турбулентной (ηt), принимаемой моделью турбулентности [4]. 
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tf
eff ηηη +=                                                            (4.14) 

Переход из одного режима движения в другой характеризуется превышением 
числом Рейнольдса порогового значения, для потоков внутри аппарата, равным 
2300. 

Для описания турбулентного режима в данной задаче использовалась 
модель k-ε. Для кинетической энергии турбулентного потока (k) записывается 
следующее соотношение: 

ρε
σ
ηηρρ −+
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)(( u)                          (4.15) 

где в левой части стоят слагаемые, описывающие изменение турбулентной 
энергии во времени и ее конвективный перенос, в правой части – слагаемое, 
характеризующее диффузию энергии турбулентности, слагаемое генерации 
энергии за счет энергии осредненного движения, слагаемое диссипации из-за 
вязкости. 

Скорость диссипации энергии турбулентного потока (ε): 
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где первое и второе левое слагаемое отвечают за изменение во времени и 
перенос диссипации энергии турбулентности, в правой части – за диффузию 
диссипации турбулентной энергии, за ее генерацию, за уменьшение диссипации 
из-за вязкости и под действием турбулентных деформаций, соответственно. 

Турбулентная вязкость оценивается соотношением Колмогорова-Прандтля: 

ε
µ µ

2k
pCt =                                                               (4.17) 

Здесь σk и σε - безразмерные числа Прандтля для турбулентной энергии и 
скорости диссипации, Сµ, С1ε, С2ε - эмпирические константы. Их значения [38] 
сведены в табл.4.4. 

 
Сµ, С1ε С2ε σk σε 
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

Табл. 4.4. Константы модели турбулентности. 
 
Решение задачи аэродинамики представляет собой итерационный процесс, в 

котором сходимость оценивается снижением параметром невязки непрерывности 
среды, энергии и параметров турбулентности ниже порогового значения. Для 
разрешения задачи вычислительной аэродинамики строится сетка конечных 
объемов, в которых осредняются уравнения (4.11, 4.12). И одним из результатов 
является векторное поле скоростей сплошной среды, то есть множество значений 
вектора скорости газа в центре каждой ячейки конечных объемов. В дальнейшем 
значения скоростей используются для расчета силы лобового сопротивления, 
действующей на частицу, попавшую в данную ячейку. 

Построение сетки осложняется стремлением избежать локальной 
кластеризации частиц, которая приведёт к нефизичным результатам уравнения 
(4.12). То есть на ячейку сетки накладывается требование быть размером не 
меньше размера самой большой частицы, иначе возможна ситуация, что частица 
займет всю ячейку конечного объема, пористость ячейки станет равной нулю, и 
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газ устремится в соседние ячейки, а на результатах это будет выглядеть как 
взрыв газа в точке. Поэтому требуется разбить объем камеры грубой сеткой. 

Размеры частиц составляют почти 3мм, а размеры элементов камеры 
доходят до 2мм (толщина разделяющего цилиндра составляет 2.1мм), поэтому 
некоторые элементы сетки оказываются сильно деформированными тетраэдрами 
(помеченный элемент на рис.4.11). 

 
Рис.4.11. Вид сетки конечных объемов. 

 
Деформированные элементы тоже порождают ошибки в решении, и 

происходит это следующим образом. 
Диффузия между ячейками сетки происходит по закону Фика [13], то есть 

обмен информацией между ячейками проходит пропорционально скалярному 
произведению вектора (ds), соединяющего центры ячеек, и нормали к границе (a). 
Поэтому для оценки качества сетки важен угол θ между ними (рис.4.12). Чем 
ближе он к 90°, тем вернее результаты не сетке. А для деформированных 
элементов, как на рис.4.11, упомянутые векторы почти ортогональны. 

 
Рис.4.12. Соседние ячейки сетки. 

 
В результате для расчета была принята сетка (рис.4.13) из 25,343 

тетраэдрических элементов, с минимальным объемом ячейки 9103.13 −⋅ . 
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Рис.4.13. Принятая для расчета сетка конечных объемов. 

 
Граничные условия 

 
В решениях задачи вычислительной аэродинамики граничные условия, как 

правило, формулируются в виде скоростей на границе области, либо в виде 
давления на границе области. В данном случае оказывается возможным 
рассчитать значение скорости входящего потока воздуха, а на верхней грани 
аппарата поставить условие отсутствия внешнего давления. 

В связи со сложностью геометрии дна предлагается заменить входящий 
поток воздуха, проникающий через отверстия в решетке, гомогенизированным 
полем скоростей на нижней грани аппарата. Но из-за того, что диаметр отверстий 
различен, поле скоростей будет гомогенизировано не по всей плоскости решетки, 
а по областям одинаковых отверстий (круговые зоны решетки в табл.4.1). 

Соотношение между скоростями в разных зонах решетки устанавливаются из 
соблюдения эквивалентности падения давления при прохождении воздуха через 
отверстия решетки: 

kjjD
air

jiiD
air

i puCpuCp ∆===∆==∆ ...
22

2
,

2
,

ρρ
                        (4.18) 

откуда получается соотношение 

kkDjjDiiD uCuCuC ,,, ...===                                       (4.19) 

где ui – скорость прохождения воздуха через отверстия i-ой области, CD,i – 
коэффициент сопротивления, действующего при этом на поток воздуха. 

Пример результата решения задачи о прохождении воздуха через 
распределительную решетку с пятью отверстиями представлен на рис.4.14. 
Граничные условия: входная скорость через нижнюю грань = 20м/с, давление на 
верхней грани = 0 Па, использовалась k-ε модель турбулентности. Значения 
давления в точках отсчитываются от уровня рабочего давления [4], и 
отрицательные значения следует воспринимать, как значения, меньшие значения 
рабочего давления (в данном случае, давления входящего через нижнюю грань 
потока воздуха). 
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Рис.4.14. Пример распределения скорости и давления  

при прохождении воздуха через распределительную решетку. 
 
Расходный коэффициент пластинки с отверстиями (Cd) можно получить из 

аппроксимации [22] (4.20) (рис.4.14), зная толщину пластинки (t), диаметр 
отверстий (dh) и их периодичность (Lh). И связь между расходным коэффициентом 
и коэффициентом сопротивления (4.21). 
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Рис.4.15. Аппроксимация связи между геометрией  

решетки и расходным коэффициентом [22]. 
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Установлено следующее соотношение для расходных коэффициентов (4.23). 

911.0 ,745.0 ,912.0 ,905.0 4,3,2,1, ==== dddd CCCC                        (4.23) 

 
Следующим шагом является гомогенизация поля скоростей на всю площадь 

рассматриваемой области. Из учета совпадения расхода воздуха 
гомогенизированная скорость (ui,Homo) уменьшится в долю площади отверстий 
(Ai,holes) в площади всей области (Ai,region). 
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, =                                                              (4.24) 

Результаты приведены в табл.4.5. 
 

Номер 
области 

Площадь 
области (м2) 

Количество 
отверстий 

Общая площадь 
отверстий (м2) 

Соотношение 
для ui 

Соотношение 
для ui,Homo 

1 1.66·10-3 74 0.71·10-3 1.215 7.80 
2 1.61·10-3 54 0.38·10-3 1.224 4.35 
3 1.93·10-3 732 1.29·10-3 1 1 
4 2.08·10-3 112 1.08·10-3 1.223 9.52 

Табл.4.5. Данные о соотношении скоростей. 
 

Сквозь форсунку скорость подачи суспензии выбрана 44 м/с. При выходного 
отверстия 4мм это соответствует расходу 2м3/ч. 

Для оценки минимальной скорости псевдоожижения использовалась 
аппроксимация [37], связывающая число Рейнольдса в условиях начала 
ожижения (Remf) и число Архимеда (Ar). 

( )1106.317.33Re 5 −⋅+= − Armf                                                (4.25) 
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Таким образом, umf = 0.87 м/с. 
 
Чтобы частицы, проникшие под цилиндр, попадали в зону распыления, надо 

чтоб они поднимались в воздух до достижения центра камеры. То есть скорость 
воздуха в центре должна превышать предельную скорость падения частицы (uT) в 
воздухе (при которой сила лобового сопротивления уравновешивает 
равнодействующую силы тяжести и силы Архимеда): 
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Соблюдая эти условия, следующие значения скоростей были выбраны: 

uHomo,1 = u1 = 23.4 umf = 20.4 м/с,  
uHomo,2 = u2 = 13.1 umf = 11.4 м/с,  

uHomo,3 = u3 = 3 umf = 2.62 м/с,  
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uHomo,4 = u4 = 28.6 umf = 24.9 м/с. 
 

Для рабочего режима пустого аппарата распределение скоростей газа 
представлено на рис.4.16. Заметна осевая симметрия поля, что является 
следствием симметрии геометрии и граничных условий. 

 
Рис.4.16. Распределение скорости воздуха  
при прохождении через пустой аппарат. 

 
 

4.3. Контактная модель. 
Используемая модель взаимодействия частиц является включенной в 

программу моделирования методом дискретных элементов, поэтому здесь не 
будут рассматриваться вопросы вычислительной техники. 

Компоненты контактной силы: нормальная, касательная и диссипативная – 
определяются отдельным образом. 

 
Нормальная сила. 

Выражение для силы взято из модели «мягких сфер» (вязкоупругие сферы), 
рассмотренное в главе 3 и представляет собой силу реакции нелинейной пружины 
[20]. 

 
5.1ˆˆ

3

4
nn REF δ=                                                                     (4.28) 

где Ê  – приведенный модуль Юнга взаимодействующих частиц, R̂  – приведенный 
радиус взаимодействующих частиц или поверхностей (в случае взаимодействия 
частицы и ровной поверхности для последней радиус кривизны принимает 
равным бесконечности, поэтому приведенный радиус вырождается в радиус 
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частицы), nδ  – деформация частиц, устанавливается из виртуального 
пересечения силуэтов частиц по выражению (4.31). 
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 rr 21 || −−+= jin RRδ                                                   (4.31) 

Диссипативная составляющая вычисляется пропорциональной 
относительной нормальной скорости в точке контакта: 
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где e – коэффициент восстановления, m̂  – приведенная масса частиц, Sn – 
нормальная жесткость контактирующей сферы [20], rel

nv  – величина относительной 
нормальной скорости частиц.  
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nn RES δˆˆ2=                                                                      (4.34) 

 
Касательная сила. 

 
Касательная сила представляется пружиной, находящейся в 

недеформированном состоянии в момент начала контакта, направленной по 
касательной к контактирующим поверхностям [11] и ограничена величиной 
кулоновского трения. 

);min( nFRttt FSF µδ−=                                                   (4.35) 
Диссипативная составляющая выражается либо кулоновским трением при 

проскальзывании поверхностей (то есть при превышении упругой касательной 
силы кулоновского трения), либо пропорционально относительной касательной 
скорости: 
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здесь St – касательная жесткость сфер, FRµ  – коэффициент трения скольжения, 

m̂  – приведенная масса, e – коэффициент восстановления, rel
tv  - значение 

относительной касательной скорости в точке контакта. 
 

nt RGS δˆˆ8=                                                                           (4.37) 
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Реологическая схема контактной силы представлена на рис.4.17. 
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Рис.4.17. Реологическая модель контакта частиц. 

 
Кроме того, на вращающуюся частицу, пришедшую в контакт, действует 

момент из-за трения качения. 

||
|| 1

1

1
1

ω

ω
M RFF d

nnR +−= µ                                                    (4.39) 

);;( zyx ωωω=ω1                                                            (4.40) 

где Rµ  - коэффициент трения качения, ωx,y,z – компоненты угловой скорости 
частицы. 
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5. Анализ моделирования сухих частиц. 

5.1. Введение 
Моделирование проводилось на персональном компьютере с процессором 

Intel Xeon 2GHz, оперативной памятью 1Гб, с видеокартой NVidia GeForce2MX. 
Для моделирования поведения сплошной среды, воздуха, использовался 

программный пакет ANSYS Fluent 12.1 Academic. Проводилось динамическое 
моделирование (transient) с шагом по времени 5e-5 сек. 

Для описания движения дискретной среды использовался программный 
пакет EDEM 2.3.1 Academic, DEM Solutions, с итерационным шагом по времени   
1e-6 сек. Использовалась встроенная в оболочку контактная модель 
взаимодействия частиц Hertz-Mindlin (no slip). Обмен данными между 
программами происходил посредством инструмента EDEM-Fluent Coupling, DEM 
Solutions. 

Моделирование проводилось для 75,000 сферических частиц в течение 1.5 
сек. Для совершения цикла моделирования потребовалось две недели 
компьютерного времени. 

Вследствие значительного различия значений граничных условий в соседних 
областях дна камеры, первые 0.5 сек моделирования происходило плавное 
достижение выставленных граничных значений скорости – по линейной 
зависимости от времени. В противном случае сходимость решения достигалась 
бы спустя большое число итераций (больше 100 на каждый временной шаг). 
Поэтому первые 0.5 сек моделирования представительными не являются. 

 

5.2. Кинематические показатели. 
К кинематическим показателям относятся поля линейной скорости, угловой 

скорости дискретной среды, поле скоростей сплошной среды. 
На рис.5.1-5.7 отражены поля скоростей в центральном вертикальном 

сечении камеры. 
 

 
Рис. 5.1. Скорости сред в момент t = 0.7 сек  

(слева – дискретная среда, справа – сплошная). 
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Рис.5.2. Поле скоростей дискретной среды в t = 0.9 сек 

 

 
Рис.5.3. Поле скоростей дискретной среды в t = 1.16 сек 
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Рис.5.4. Поле скоростей дискретной среды в t = 1.2 сек 

 
 
 

 
Рис.5.5. Поле скоростей дискретной и сплошной среды в t = 1.26 сек. 
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Рис.5.6. Поле скоростей дискретной среды в t = 1.54 сек. 

 

 
Рис.5.7. Поле скоростей сплошной среды в t = 1.54 сек. 
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Качественно движение частиц можно описать следующим образом: в начале 
моделирования происходит «взрыв» частиц - эффект приложения граничных 
условий, далее частицы по большей части оседают на дно, откуда они поступают 
в центральную часть сосуда, подхватываются интенсивным восходящим потоком 
воздуха, попадают в зону распыления, ускоряются еще больше, вылетают через 
верхнюю грань цилиндра и вновь оседают в нижнюю часть сосуда с внешней 
стороны цилиндра. 

На большом числе дискретных частиц можно наблюдать статистическое 
распределение параметров. Можно рассматривать среднюю скорость частиц как 
меру температуры среды (рис.5.8). 

 
Рис.5.8. Среднее значения скорости всех частиц. 

 
Резкий спад значения в районе t = 1сек происходит в связи со стабилизацией 

массы частиц после «взрыва» в начале из-за наложения граничных условий. Но 
полной стабилизации не происходит, как видно. Возможно, имеет место 
периодический процесс изменения «температуры» системы. 

На мысли о происходящих флуктуациях также наводит асимметрия 
распределения и движения частиц, хорошо заметная на рис.5.1 и 5.2, и это при 
том, что граничные условия обладают осевой симметрией. По этой причине не 
удается воспользоваться симметрией постановки задачи, а именно сведением 
задачи к моделированию части камеры - например, ее четверти – с постановкой 
условий симметрии на границах (рис.5.9). То есть при такой постановке 
полученное движение частиц не будет соответствовать движению при решении 
задачи о цельной камере. 
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Рис.5.9. Вариант постановки задачи. 

 
Разделим объем камеры на две области:  
«зону мокрых частиц» - выше середины высоты цилиндра – в ней покрытие 

на частицах еще не высохло, поэтому столкновения будут более ярко-неупругими, 
нежели при перемешивании частиц в кипящем слое  

и «зону сухих частиц» - собственно, кипящий слой в основании камеры. 
В рамках моделирования движение частиц в этих областях будет сильно 

различаться из-за сильно разнящейся объемной концентрации частиц, а в 
эксперименте - и из-за различных механических характеристик частиц. 

На рис.5.10 представлено распределение средней угловой в разных 
областях камеры в зависимости от времени. 
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Рис.5.10. Средняя угловая скорость частиц. 

 
В верхней части значение угловой скорости сильно больше в связи с 

меньшим количеством испытываемых контактов, в смысле, что в верхней части 
объемная концентрация частиц меньше, длина свободного пробега частицы 
больше, и частицы сохраняют состояние вращение в отличие от частиц нижней 
густозаселенной части, которые все время зажаты соседними частицами. 
Сравнительно большое значение угловой скорости частиц нижней части на 
промежутке до t = 1.1 сек является последствием «взрыва» граничных условий в 
начале. 

На рисунках ниже (рис.5.11, 5.12) исследуется распределение скорости 
сплошной среды. 

 
Рис.5.11. Скорость газа на центральной линии аппарата  

в зависимости от дистанции до форсунки. 
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Интересно, что скорость газа, имеющая значение 44 м/с на выходе из 
форсунки, резко убывает – на 5 мм от форсунки – до значения 15 м/с. Для 
сравнения приведена кривая скорости для пустого аппарата – заметно, что 
наличие частиц изрядным образом снижает скорость движения газа. То есть 
компоненты сил лобового сопротивления частиц не так малы, чтобы ими 
пренебрегать при изучении протекания воздуха через аппарат кипящего слоя. 
Падение скорости на высоте 0.3 м при t=0.7 сек связано с кратковременной густой 
заселенностью частицами пространства непосредственно над форсункой – воздух 
протекает преимущественно вдоль внутренней поверхности цилиндра на этом 
этапе (рис.5.1). 

Зависимость такого же толка построена для радиального распределения 
скорости (рис.5.12). 

 

 
Рис.5.12. Скорость газа на радиальной линии аппарата  

в зависимости от дистанции до оси симметрии. 
 
Ничего странного в значении скорости поблизости от 0.04 – это стенка 

цилиндра. А здесь, напротив, компоненты стационарного режима оказываются 
самыми малыми. Следует полагать, при обтекании воздухом частиц газ активно 
движется по горизонтали, в смысле, что частицы, циркулирующие вверх-вниз, в 
целом создают значительное сопротивление потоку газа. 
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5.3. Энергетические показатели. 
В условиях стационарного процесса, то есть такого, при котором 

кинетическая и потенциальная энергии частиц остаются примерно на одном 
уровне в течение времени, работа газа по прохождению сквозь среду должна 
оказаться равной диссипации энергии частиц в течение рассматриваемого 
промежутка времени. 

Посмотрим на распределение составляющих энергии, как это было сделано в 
[3]. 

 
Рис.5.13. Распределение компонент энергии во времени. 

 
Даже несмотря на большое значение угловой скорости (рис.5.10) доля 

энергии вращения частиц в полной энергии частиц ничтожна. Виной всему малый 
момент инерции частиц: плотность порядка плотности воды, радиус 1.5 мм – тогда 
энергия, соответствующая поступательному движению скоростью 1 м/с, 
достигнется лишь при очень больших значениях угловой скорости: порядка 3500 
рад/с. 

Рассмотрим кинетическую энергию вращательного движения отдельно 
(рис.5.14). 
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Рис.5.14. Энергия вращения частиц во времени. 

 
Первое возрастание значения и максимум (t = 0.5..0.9 сек) соответствуют 

относительно равномерному заселению частицами верхней части камеры, 
дальше (t = 0.9..1.1 сек) частицы, преимущественно, оседают на дно (это 
соответствует плавному убыванию общей потенциальной энергии), где густая 
заселенность препятствует продолжительному движению частиц: хоть частицы, 
находящиеся у дна, и испытывают большое количество касательных 
столкновений, что должно приводить к увеличению средней угловой скорости 
частиц в целом, но малое расстояние между частицами значительно повышает 
количество столкновений между частицами и останавливает их вращение. Можно 
сказать, что разгоняющие касательные удары и тормозящие касательные удары 
примерно сбалансированы при постоянном количестве частиц в нижней части. На 
следующем этапе (t = 1.1..1.4 сек) малая доля частиц, по сравнению с событиями 
в точке t = 0.5 сек, покидает нижнюю область и устремляется вверх. Поскольку с 
этого момента воздействие соседних частиц на них прекращается, ввиду резкого 
уменьшения объемной концентрации, а число покинувших нижнюю область 
частиц увеличивается, то общая энергия вращательного движения снова 
возрастает. Следует ожидать, что с достижением стабилизации размах колебаний 
уменьшится, но не факт, что он достигнет нуля. 

 

5.4. Контактные показатели. 
Поскольку контактное взаимодействие частиц – основной способ изменения 

динамики частиц в данной задаче, изучение контактных показателей 
представляет немалый интерес. 

На рис.5.15 представлена зависимость количества столкновений между 
частицами в единицу времени. 
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Рис.5.15. Распределение числа столкновений по пространству камеры. 

 
Не является откровением, что на дне камеры происходит огромное число 

контактов в сгущенной гранулированной среде, а в верхней части, где частицы в 
меньшей мере заселяют больший объем, длина свободного пробега частиц резко 
возрастает. А количество столкновений убывает. 

А изменение количества столкновений в верхней области во времени 
представлено на картинке ниже. 

 

 
Рис.5.16. Распределение числа столкновений в верхней области камеры. 
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Бросается в глаза экстремум в точке t = 1.4 сек. Для его объяснения 
обратимся к рис.5.3-5.6. 

Постепенно область наибольшей концентрации частиц образуется 
непосредственно у верхней кромки разделительного цилиндра. Возможно, она 
возникла из-за малого случайного сгущения частиц в этом месте, усугубленного 
притоком частиц из зоны распыления: прилетающие снизу частицы не могут 
миновать область высокой концентрации из-за столкновений и потери скорости и 
остаются в ней. Возрастающее количество частиц в этой области ведет к 
возрастающему числу столкновений в верхней области камеры. Но это сгущение, 
как видно из характера зависимости, постепенно рассеивается. Вполне возможно, 
что образование сгущения является отголоском первоначального приложения 
граничных условий: сначала произошел взрыв, большая часть частиц поднялась и 
плавно опустилась, затем опять поднялась и опустилась – эти события 
происходят в точках t = 1.04 сек, 1.2 сек, 1.4 сек, 1.6 сек. Наблюдается некоторая 
периодичность. Предположительно, выравнивание «температуры», то есть 
средней скорости частиц, и не произойдет, если благодаря постоянному притоку 
энергии газа поддерживается колебательный процесс миграции сгустков частиц.  

Ниже представлен график распределения нормальной компоненты силы 
удара между частицами во времени – отдельно для частиц верхней и нижней 
областей. 

 
Рис.5.17. Распределение силы столкновений во времени. 

 
В толще вещества частицы не разгоняются и не бьют с разгона по соседям – 

они толкаются с малой длиной свободного пробега, перемешиваясь на дне.  
После 1.2 сек в верхней части происходит падение силы удара. Но падения 

энергии в этой точке времени нет, хотя наблюдается максимум угловой скорости 
частиц в верхней части. Значит, частицы вверху камеры начинают быстро 
вращаться и мягко сталкиваться. При этом большее значение будет приобретать 
касательная сила контакта, нежели нормальная, для которой построен график на 
рисунке. 
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Удается проследить корреляцию между скоростью удара частиц и 
нормальной силой контакта. Предпосылка следующая: чем быстрее сталкивается 
частица, тем большая деформация разовьется до остановки частицы. И значение 
нормальной силы контакта будет тем больше. 

 
Рис.5.18. Распределение скорости столкновений во времени. 

 
Действительно, графики рис.5.17 и 5.18 качественно одинаковы. 
 
Зависимость скорости удара частиц в верхней части представлена ниже. 
 

 
Рис.5.19. Распределение скорости столкновений в верхней части аппарата. 
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Максимум в точке t = 1.3 сек, предположительно, возникает из-за начала 
образования сгущения частиц на выходе из цилиндра. На первых порах в этот 
сгусток ударяются прилетающие снизу частицы, но с увеличением числа частиц в 
«сгустке» величина вклада прилетающих частиц в значение средней скорости 
столкновений убывает, а затем сгущение рассеивается.  

 
Одним из применений аппаратов кипящего слоя является создание 

агломератов, то есть слипшихся множеств частиц. Интуитивно понятно, что тем 
вернее соударяющиеся частицы слипнутся, чем меньше скорость их 
столкновения. В верхней области частицы являются мокрыми, поэтому рассеяние 
энергии будет интенсивней, а столкновение на низкой скорости будет неупругим. 
В главе 6 этот вопрос рассмотрен подробней. Поэтому показатель количества 
низкоскоростных столкновений в верхней области является грубым приближением 
к оценке макропараметра функционирования аппарата – скорости агломерации. 

 

 
Рис.5.20. Распределение доли низкоскоростных столкновений во времени. 

 
Динамика количества интересующих столкновений почти не выражена по 

сравнению с динамикой общего числа столкновений. Существенным является то, 
что доля столкновений на малой скорости является ничтожно малой на общем 
фоне. Совершенно очевидно, это не отражает действительности, заключающейся 
в том, что частицы в работающем аппарате слипаются с конечной скоростью. 
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5.5. Заключение. 
В главе рассмотрен набор зависимостей микрохарактеристик движения 

частиц от времени. По их характеру: монотонности и распределению экстремумов 
– удается делать выводы о происходящем в аппарате. Хотя на данном примере 
происходило прямое сопоставление зависимости рассматриваемой 
характеристики со снимками распределения частиц по пространству камеры и на 
основании этого делались выводы, утверждается, что выводы представительны и 
могут быть обобщены. 

Существенным результатом является принятие обстоятельства, что даже в 
стационарном режиме работы аппарата могут присутствовать флуктуации 
параметров, то есть при некоторых условиях средняя скорость движения частиц, 
то есть статистическая температура системы не выходит на постоянное значение, 
а испытывает гармонические колебания, поддерживаемые притоком энергии 
поступающего воздуха. 

Также показано, что техника моделирования, широко используемая в 
моделировании методом конечных элементов: использование геометрической 
симметрии условия задачи для уменьшения рассматриваемой области, а значит и 
уменьшение требуемых ресурсов для расчета, к данной задаче не подходит. 
Возможно, и ко всем задачам класса установления динамики методом дискретных 
элементов в условиях преимущественно контактных взаимодействий. 

Используемая контактная модель объявлена неподходящей в том смысле, 
что она не позволяет проследить динамику возникновения агломератов и 
произвести оценку скорости их образования. Способ усовершенствования модели 
предложен и рассмотрен в следующей главе. 
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6. Модель взаимодействия мокрых частиц. 

6.1. Введение. 
Как было видно при обзоре результатов моделирования предыдущей главе, 

использованная контактная модель не учитывает наличие на поверхности частиц 
жидкой пленки и, как следствие, не может являться предпосылкой для оценки 
скорости агломерации частиц. 

 

6.2. Механическая модель. 
В [2] рассматриваются различные выражения для вязкой силы, возникающей 

при взаимодействии частиц, покрытых жидким слоем. В данной работе взята 
модель, предложенная в [1]. 
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6

πη−=                                                               (6.1) 

где R̂  – приведенный радиус взаимодействующих частиц, η – кинематическая 
вязкость жидкости, покрывающей частицы, s – расстояние между сухими 

поверхностями, 
rel
nv  – относительная нормальная скорость столкновения. 

Чтобы избежать бесконечной силы при соприкосновении твердых 
поверхностей частиц, выбирается предельное минимальное значение smin, как 
правило, из поверхностной структуры материала. Толщина пленки (h), то есть 
максимальное значение s тоже устанавливается. 

В рамках данного моделирования были взяты следующие параметры: 
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Реологически данная сила представляет собой вязкий демпфер (рис.6.1) 

 
Рис.6.1. Реологическое представление введенной силы. 

 
При этом контакт частиц при соприкосновении твердых поверхностей будет 

по-прежнему описываться моделью Герца, описанной в главе 4. 
 

6.3. Коэффициент восстановления. 
В рамках идентификации данной модели рассмотрим задачу отскока мокрой 

частицы от твердой сухой поверхности. 
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Предположим, частица с ненулевой начальной скоростью v0, радиуса Rp по 
всей поверхности покрыта пленкой жидкости толщиной h = 50µм налетает в 
отсутствии силы земного притяжения на ровную поверхность параллельно оси x. 
С момента, когда расстояние между твердой поверхностью частицы и 
неподвижной поверхностью становится меньше hmin на частицу действует вязкая 
сила. Поэтому координата частицы изменяется по следующему закону: 

x

xR
xm p &
&&

2

3 2πη
−=                                                              (6.3) 

По прошествиии некоторого времени наступает контакт твердых 
поверхностей. Частица отскакивает с потерей кинетической энергии, 
характеризуемой коэффициентом восстановления (e) при ударе частицы о 
поверхность, теряет контакт с поверхностью, но вновь преодолевает вязкой силы 
сопротивления. При этом начальная скорость частицы уже иная, нежели вначале, 
и равна произведению конечной скорости при движении в вязкой среде и 
коэффициента восстановления. В конце концов частица покидает вязкую 
поверхность со скоростью v’. 

Назовем коэффициентом восстановления при ударе, описываемым данной 
моделью, частное 

0

'

v

v
e =                                                                         (6.4) 

Тогда решая аналитически серию задач об ударе частицы о стенку при 
различных начальных скоростях можно построить зависимость коэффициента 
восстановления от скорости удара. Для вязкости 50мПа⋅с эта зависимость 
представлена на рис.6.2. 

 
Рис.6.2. Зависимость коэффициента восстановления от скорости. 

 
Согласно обзору [23] контактные модели предполагают либо постоянство 

коэффициента восстановления от скорости, либо его уменьшение с увеличением 
скорости (это связано с развитием пластических деформаций при сильных 
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ударах). В данном случае наблюдается совершенно другая зависимость. Кроме 
того, обнаружено пороговое значение залипания для скорости: для данных 
параметров материала и геометрии частицы, если  относительная скорость 
столкновения меньше 1.5 м/с, частицы слипнутся. 

 

6.4. Распределение жидкости. 
В работе [15] рассмотрено распределение жидкости по поверхности частиц, 

циркулирующих в аппарате кипящего слоя. График распределения смоченности 
поверхности частиц после 2 мин работы аппарата представлен на рис.6.3. 

 

 
Рис.6.3. Распределение влаги среди частиц [15]. 

 
График следует толковать так: спустя 2 мин работы аппарата у 1.6% частиц 

влагой покрыт 1% поверхности. 
Данную зависимость можно аппроксимировать функцией распределения 

22)(
)(

abx

ca
xf

+−
⋅=                                                   (6.4) 

где a,b,c – набор констант для данного распределения. 
a = 0.01, 
b = 0.009, 

c = 0.00016. 
Результат аппроксимации представлен на рис.6.4. 
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Рис.6.4. Аппроксимация распределения влаги по частицам. 

 
Если говорить о контакте мокрых частиц, то, без сомнения, весьма 

маловероятным является случай, когда две на 1%покрытые влагой частицы 
налетят друг на друга именно теми самыми мокрыми участками поверхности, а 
если учесть, что это должны быть две частицы из 1.6% общего числа частиц, 
вероятность становится о того меньше. 

 

6.5. Контактная модель, учитывающая распределение влаги. 
Предложен и осуществлен следующий алгоритм расчета контакта мокрых 

частиц в аппарате кипящего слоя. 
1) когда частицы оказываются друг от друга на близком расстоянии, 

начинается генерация случайных чисел, отражающих ориентацию 
частицы по отношению к точке будущего контакта; если число 
попадает в малый интервал, значит, точка контакта окажется в 
покрытой жидкостью области поверхности частицы. 

2) Когда частицы сошлись на расстояние, соответствующее двойной 
ширине поверхностного слоя жидкости, происходит проверка условия, 
подлетели ли частицы мокрыми участками в точку контакта или нет. 
То есть возможны три варианта контакта: мокрый-мокрый, мокрый-
сухой и сухой-сухой. 

3) В случае осуществления мокрого контакта расчет силы 
взаимодействия происходит по формуле (6.1) до тех пор, пока 
расстояние между поверхностями частиц не станет равным 
критическому расстоянию для вязкой силы. Далее значение вязкой 
силы остается постоянным вплоть до непосредственного контакта 
поверхностей. 

4) В случае сухого удара частицы сближаются до непосредственного 
контакта без сопротивления. 

5) Провзаимодействовавшие по модели «мягких сфер» частицы 
разлетаются. При этом если контакт начинался с вязкой силой, то при 
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разлете частиц вязкая сила продолжает свое действие, пока частицы 
не разойдутся на большее, чем два поверхностных слоя, расстояние. 

 
Применение данного алгоритма осложнено необходимостью детектирования 

контакта до непосредственного контакта частиц (так называемый «будущий 
контакт») и необходимостью хранения информации об ориентации каждой 
частицы во время действующего столкновения. 

Следует отметить, что данная модель применяется только для описания 
ударов частиц между собой. Явление прилипания частиц к стенкам пока не 
рассматривается. 

Для моделирования движения частиц использовалась вязкость = 20 мПа⋅с 
реальной связующей жидкости, используемой в аппаратах. 

Для этого значения вязкости кривая коэффициента восстановления 
видоизменяется: 

 
Рис.6.5. Кривая коэффициента восстановления для вязкости 20 мПас. 

 
Критическое значение скорости составляет примерно 0.5 м/с. 
Для идентификации модели подробно рассмотрено две тестовые задачи. 

6.6. Тестовая задача. 1. 
Рассматривается многократное столкновение частиц zeolite4A между собой 

внутри стального куба (рис.6.6). Задаются начальные встречные значения 
скоростей частиц, 1м/с. Частицы изначально расположены регулярным образом, 
поэтому элемент случайности процесса из задачи удален. Сила тяжести 
отсутствует. 

Взаимодействие частиц со стенкой описывается моделью вязкоупругих сфер. 
После нескольких циклов ударов происходит построение графика средней 

кинетической энергии частиц (рис.6.7). 
Задача решается дважды: с использованием стандартной модели 

взаимодействия частиц, то есть вязкоупругих сфер, и использованием 
предложенной модели. То есть в первом случае частицы сухие, во втором – 
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мокрые. Предполагается, что жидкой пленкой покрыта вся поверхность каждой 
частицы. 

 
Рис.6.6. Начальная конфигурация частиц в задаче. 

 

 
Рис.6.7. Зависимость кинетической энергии частиц от времени. 

 
Проанализируем результат. В течение первого удара мокрые частицы 

рассеивают больше энергии, преодолевая вязкое трение. Поэтому квадрат 
коэффициента восстановления получается в два раза меньше, чем у сухих частиц 
(то есть примерно.0.5, что соответствует точке на графике 6.5). Дальше 
происходит удар частиц о стенки, происходящий одинаково для сухих и мокрых 
частиц. Следующий удар для сухих частиц завершился потерей половины 
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кинетической энергии, а для мокрых не завершился вообще, потому что они 
слиплись. 

Итак, явление слипания частиц отражается предложенной моделью в 
условиях простых движений в достаточной мере. Перейдем к рассмотрению 
более сложного случая. 

6.7. Тестовая задача. 2. 
Рассматривается коробочка с частицами zeolite4A внутри. Частицы падают 

под действием силы тяжести на дно и приходят в покой (рис.6.8). Далее коробочка 
встряхивается (граничное условие на синусоидальное перемещении вдоль одной 
из горизонтальных сторон (рис.6.9) дважды и замирает. Частицы предоставляются 
сами себе. Спустя некоторое время после многих контактов частицы приходят в 
состояние, близкое к покою. Затем коробочка еще раз встряхивается, и частицы 
еще раз стучат по коробке (рис.6.10), а потом замирают. 

На примере данной задачи хотелось бы рассмотреть скорость диссипации 
энергии для двух разных моделей в условиях элемента случайности. 

Данная задача тоже решалась дважды: для сухих и для мокрых частиц. Все 
мокрые частицы покрыты жидкостью по всей поверхности. 

 

 
Рис.6.8. Частицы пришли в покой. 

 
Рис.6.9. Коробочка встряхивается. 
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Рис.6.10. Частицы хаотично движутся по коробочке. 

 
Анализ результатов 

На графике (рис.6.11) представлена зависимость общей кинетической 
энергии частиц от времени. 

 
Рис.6.11. Общая кинетическая энергия частиц во времени. 

 
Ясно прослеживается, что на втором затухании скорость диссипации мокрых 

частиц отстоит от тренда сухих на столько же, насколько диссипация сухих 
отстоит на первой релаксации. К тому же, на первом релаксационном периоде 
совпадают кривые двух мокрых конфигураций и сухой. 

Вывод: возможно, кинетическая энергия – не самый лучший критерий оценки 
модели. Слишком велико влияние случайности на нее. 
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Более удобная для анализа характеристика представлена на рис.6.12. 

 
Рис.6.12. Зависимость средней угловой скорости частиц от времени. 

 
В чем-то логично, что для дополнительно вязкой модели угловые скорости 

выше. Ведь модель описывает значительное убывание нормальной 
составляющей скорости, в том время как касательная остается прежней. То есть, 
в идеале, при каждом взаимодействии остается лишь касательная составляющая, 
которая усиливает вращение. 

 

6.8. Заключение. 
В качестве основы для выявления слипания частиц использован подход 

изменяющегося коэффициента восстановления. Подход о перераспределении 
поверхностной энергии [21] не рассматривался. Основную функцию – 
отображение абсолютно неупругого взаимодействия частиц, предложенная 
модель выполняет. Для частично покрытых влагой частиц в модель 
взаимодействия вносится вероятностная характеристика. Теоретически, данную 
модель можно применять для широкого диапазона задач, но вероятностная 
функция плотности покрытия поверхности частицы подобрана лишь для данного 
конкретного случая, что делает затруднительным использование модели для 
других задач без предварительного исследования.  

Учитывая, что даже на примере с малым количеством частиц влияние 
случайности, как показано, способно качественно изменить результаты, для 
случая задачи с намного большим количеством частиц результаты предсказать 
становится затруднительным. 
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7. Анализ моделирования мокрых частиц. 
Моделирование проводилось для условий, аналогичных описанным в главе 

5. За базу моделирования был взят результат расчета для сухих частиц в момент 
времени t = 1.4 сек. 

7.1.Кинематические характеристики. 
На рис.7.1 представлено распределение угловой скорости между верхними и 

нижними мокрыми частицами во времени. 
 

 
Рис.7.1. Распределение угловой скорости мокрых частиц во времени. 

 
Качественно график напоминает аналогичный для сухих частиц: верхние 

частицы обладают сильно большей, чем нижние, угловой скоростью значения 
близкого к 200 рад/с. 

Для сравнения приводится рис.7.2. 
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Рис.7.2. Сравнение диаграммы угловой скорости для мокрых и сухих частиц. 

 
Значения угловой скорости частиц нижней области близки в случае сухих и 

мокрых частиц. У мокрых частиц нижней области значение угловой скорости 
немного выше – это напоминает результаты тестовой задачи.2 из главы 6. 

В верхней области наблюдается существенная разница. И происходит резкое 
падение среднего значения угловой скорости. 

 

7.2. Контактные характеристики. 
Ниже приводится график средней скорости столкновений частиц в верхней 

области (рис.7.3). Заметно существенное падание значения для мокрых частиц. 
Значит, диссипация нормальной составляющей скорости удара происходит в 
большом количестве ударов. 

Таким образом, количество столкновений между мокрыми частицами на 
низких скоростях существенно больше оного для сухих частиц. Это приближает 
рассматриваемую ситуацию к реальным системам, в которых образуются сгустки 
частиц. 

График на рис.7.4 подтверждает это предположение. 
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Рис.7.3. Средняя скорость ударов частиц в верхней области. 

 

 
Рис.7.4. Количество низкоскоростных столкновений в верхней части. 

 

7.3. Заключение. 
Модель показывает качественное отличие динамики частиц, попавших в зону 

сушки, то есть цель достигнута. 
На основании одного цикла моделирования нельзя говорить о четкой 

корректности работы модели на большом объеме частиц. Требуется многократная 
проверка, после чего результаты могут быть обобщены с целью выработки 
критерия для оценки скорости агломерации частиц в аппарате. 
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8. Результаты и выводы. 
Моделирование методом дискретных элементов позволяет прослеживать 

влияние одних микрохарактеристик гранулированных систем на другие 
микрохарактеристики. Чтобы говорить о связи с макрохарактеристиками, 
проведено недостаточно исследований. 

Одной из негативных сторон моделирования методом дискретных элементов 
является короткая протяженность процесса во времени. Иначе говоря, на 
временном масштабе моделирования сложно объективно установить, проявился 
ли ожидаемый эффект или это флуктуация значений, связанная с 
самоорганизацией системы на пути к стабилизации. 

Поэтому любое моделирование можно будет считать представительным 
только при достижении насыщения параметров. Например, выравнивания 
средней скорости частиц, аналога температуры, во времени. 

Рассмотренное в главе 5 моделирование не достигло насыщения, если 
говорить о колебании температуры около определенного значения с малой 
амплитудой. Однако если принимать годным колебания амплитудой 33% 
значения величины, то можно говорить, что 1.5 секунды реального времени 
достаточно для стабилизации движения килограмма мелких сферических частиц в 
условиях пограничных скоростей с высокими градиентами. 

Стандартная модель Герца-Миндлина, применяемая для описания 
контактного взаимодействия частиц, признана негодной для описания движения 
частиц в аппарате кипящего слоя, в который происходит ввод жидкости. 

Модифицированная модель показывает качественно лучшие результаты при 
описании работы аппарата, однако до тех пор, пока насыщение не достигнуто, это 
может считаться случайным попаданием качественного результата в разумную 
область. 

Сильную неуверенность вызывает надежность количественных результатов 
моделирования методом дискретных элементов. Хотя свойства материалов 
задаются реальными, модели, используемые при описании микроповедения 
системы, могут внести серьезные погрешности. Поэтому требуется 
идентификационная проверка соответствия количественных результатов опыта и 
моделирования на широком классе задач. 
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9. Приложение A. Охрана труда. 
Вся данная работа проводилась за персональным компьютером. Основные 

нагрузки при выполнении данной работы: интеллектуальные, эмоциональные, 
зрительные и слуховые. Слуховые нагрузки выражены слабо, так как 
вычислительная техника производит мало шума. Опасные и вредные факторы 
при работе можно разделить на следующие группы: физические, химические, 
психофизиологические, биологические. К опасным и вредным факторам условий 
работы в помещении относятся: повышенная или пониженная температура 
воздуха, чрезмерная запыленность воздуха, пониженная влажность воздуха, 
недостаточная освещенность рабочего места, превышающий допустимые нормы 
шум, повышенный уровень ионизирующего излучения, повышенный уровень 
электромагнитных полей, опасность поражения электрическим током, слабая 
контрастность дисплея. К психологически вредным факторам можно отнести 
нервно-эмоциональные перегрузки, умственное напряжение, перенапряжение 
органов зрения, перенапряжение слухового канала. 

9.1 Пожарная безопасность. 
Возникновение пожара возможно, если на объекте имеются горючие 

вещества, окислитель и источники зажигания. Горючий компонент при работе с 
вычислительной техникой — строительные материалы, оконные рамы, двери, 
полы, мебель, изоляция силовых и сигнальных кабелей, а также 
радиотехнические детали и изоляция соединительных кабелей блоков, 
конструктивные элементы из пластических материалов, жидкости для очистки 
элементов и узлов ПЭВМ от загрязнения. Непрерывная циркуляция воздуха 
приводит к тому, что кислород имеется в любом месте помещения. Источниками 
зажигания могут оказаться электрические дуги, искры и перегретые участки 
элементов и конструкций ПЭВМ. Таким образом, в помещениях, в которых 
находится вычислительная техника, присутствуют три основных фактора, 
необходимых для возникновения пожара. Опасность загорания в ПЭВМ связана 
со значительным количеством плотно расположенных на монтажных платах и 
блоках электронных узлов и схем, электрических и коммутационных кабелей, 
резисторов, конденсаторов, полупроводниковых диодов и транзисторов. Высокая 
плотность элементов в электронных схемах приводит к значительному 
повышению температуры отдельных узлов (80 – 200°С), что может служить 
причиной воспламенения изоляционных материалов. Слабое сопротивление 
изоляционных материалов воздействию температуры может вызывать нарушения 
схемы и привести к короткому замыканию. В связи с этим в помещениях 
вычислительного центра должны быть предусмотрены возможные пути эвакуации 
персонала. Требования к количеству, размерам и размещению эвакуационных 
выходов, лестниц и лестничных клеток установлены следующие: 

1. Эвакуационные выходы должны располагаться рассредоточено. 
Минимальное расстояние между наиболее удаленными один от другого 
эвакуационными выходами из помещения следует определять по формуле: 

Π=l , где П – периметр помещения. 
2. Ширина путей эвакуации в свету должна быть не менее 1м, дверей – не 
менее 0.8м. 

3. Высота прохода на путях эвакуации должна быть не менее 2м. 
4. Не допускается устройство винтовых лестниц, забежных ступеней, 
раздвижных и подъемных дверей и ворот, а также вращающихся дверей и 
турникетов. 
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5. Двери на путях эвакуации должны открываться по направлению выхода из 
здания. 

6. Наружные эвакуационные двери зданий не должны иметь запоров, которые 
не могут быть открыты изнутри без ключа. 

9.2 Требования электробезопасности. 
Для питания ЭВМ служит трехфазная электросеть с напряжением 380/220В и 

частотой 50Гц. Помещение, в котором проводилась работа, относится к 
помещениям без повышенной опасности (ГОСТ12.1.013), поэтому защитное 
заземление не применялось (ГОСТ12.1.030). Изолирующие корпуса терминалов 
обеспечивают недоступность токоведущих частей, находящихся под 
напряжением. 

 

9.3 Требования к микроклимату помещения. 
Допустимые микроклиматические условия – такие параметры микроклимата, 

которые при длительном и систематическом воздействии на человека могут 
вызвать реакцию терморегуляции и не выходят за пределы физиологических 
приспособительных возможностей. И не вызывают ухудшения здоровья, 
дискомфортных теплоощущений, снижения работоспособности. Оптимальные 
параметры достигаются регулированием систем кондиционирования воздуха, 
систем вентиляции и отопления. Помещение операторов ПЭВМ относится к 
помещениям категории 1а – выполняются легкие физические работы – для 
которых должны выполняться следующие требования (СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03): 
температура воздуха, скорость его движения и относительная влажность воздуха 
должны, соответственно, составлять: 19 – 21; 0.1м/с; 55-62%; абсолютная 
влажность: 10г/м3. 

9.4 Требования к уровням шума. 
Источниками шума на рабочем месте оператора ПЭВМ могут стать 

вентиляционные установки, кондиционеры, периферийное оборудование ПЭВМ. 
Работающие в условиях повышенного шума испытывают вредное воздействие и 
становятся раздражительными, испытывают головные боли, снижение памяти, 
повышенную утомляемость. Такие изменения могут вызвать повышенную нагрузку 
организма, вплоть до стрессовой. Уровни звука и эквивалентные уровни звука в 
помещениях, где работают математики-программисты и операторы, не должны 
превышать 50дБА. Для соблюдения допустимого уровня шума рекомендуется 
применять звукопоглощающее покрытие стен (снижение шума на 6-8дБА) и 
подвесные потолки. При выполнении напряженной работы, а также при 
длительности смены более 8ч. нормы могут быть снижены на 5дБА. 
 

9.5 Требования к естественному и искусственному освещению. 
Освещение в помещениях, где располагается вычислительная техника, 

должно быть смешанным: естественным и искусственным. Естественное 
освещение должно осуществляться в виде бокового освещения. Окна в 
помещениях, где эксплуати-руется вычислительная техника, преимущественно 
должны быть ориентированы на север и северо-восток. Оконные проемы должны 
быть оборудованы регулируемыми устройствами типа: жалюзи, занавесей, 
внешних козырьков. В соответствии с нормами СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03, общее 
освещение при использовании люминесцентных светильников следует выполнять 
в виде сплошных или прерывистых линий светильников, расположенных сбоку от 
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рабочих мест, параллельно линии зрения пользователя при рядном 
расположении видеодисплейных терминалов. При периметральном расположении 
компьютеров линии светильников должны располагаться локализовано над 
рабочим столом ближе к его переднему краю, обращенному к оператору. 
Искусственное освещение в помещениях для эксплуатации ПЭВМ должно 
осуществляться системой общего равномерного освещения. Следует 
ограничивать прямую блесткость от источников освещения, при этом яркость 
светящихся поверхностей (окна, светильники и др.), находящихся в поле зрения, 
должна быть не более 200 кд/м2. Светильники местного освещения должны иметь 
не просвечивающий отражатель с защитным углом не менее 40 градусов. Также 
требуется ограничивать неравномерность распределения яркости в поле зрения, 
чтобы соотношение яркости между рабочими поверхностями не превышало 3:1 – 
5:1, а между рабочими поверхностями и поверхностями стен и оборудования - 
10:1. 

9.6 Эргономические требования. 
Конструкция рабочего места должна обеспечивать быстроту, безопасность, 

экономичность технического обслуживания в нормальных и аварийных условиях и 
отвечать функциональным требованиям и условиям эксплуатации. Высота 
поверхности рабочего стола должна составлять 725мм или регулироваться в 
пределах 650-800мм. Пространство для ног должно составлять не менее 600мм, 
шириной - не менее 500 мм, глубиной на уровне колен - не менее 450 мм и на 
уровне вытянутых ног - не менее 650 мм. Конструкция рабочего стула должна 
обеспечивать ширину и глубину поверхности сиденья не менее 400 мм, 
поверхность сиденья с закругленным передним краем, регулировку высоты 
поверхности сиденья в пределах 400 - 550 мм и углам наклона вперед до 15 град 
и назад до 5 град, высоту опорной поверхности спинки 300мм, ширину - не менее 
380 мм и радиус кривизны горизонтальной плоскости - 400 мм, угол наклона 
спинки в вертикальной плоскости в пределах 30 градусов. Регулировка 
расстояния спинки от переднего края сиденья должна быть в пределах 260 - 400 
мм, стационарные или съемные подлокотники длиной не менее 250 мм и шириной 
- 50 - 70 мм, регулировка подлокотников по высоте над сиденьем в пределах 
230+/-30  мм  и внутреннего  расстояния между подлокотниками в пределах 350 - 
500 мм. Клавиатуру следует располагать на поверхности стола на расстоянии 
100-300 мм от края, обращенного к пользователю, или на специальной, 
регулируемой по высоте рабочей поверхности, отделенной от основной 
столешницы. Конструкция одноместного стола оператора ПЭВМ должна 
предусматривать отсутствие ящиков и увеличение ширины рабочей поверхности 
до 1200мм при оснащении рабочего места принтером. 

Напряженность трудовой нагрузки при выполнении известных алгоритмов и с 
работой по регулируемому графику следует относить к напряженному труду 1й 
степени, работу, связанную с творческим подходом и перед экраном компьютера 
– к труду 2й степени. Фактическая продолжительность рабочего дня 
устанавливается    8-9 часов (напряженность труда средней степени). 

9.7 Заключение. 
Проводимая при подготовке данной работы деятельность за персональным 

компьютером характеризуется значительным умственным и нервным 
напряжением и высокой напряженностью зрительной работы. В процессе работы 
следует соблюдать правильный режим труда и отдыха. Условия работы относятся 
к оптимальным – сохранятся здоровье работающего – а трудовой процесс можно 
отнести к напряженному труду 1й или 2й степени. 
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