
   Àïïàðàòû êèïÿùåãî ñëîÿ ïðèìåíÿþòñÿ â ðàáîòå ñ ñûïó-
÷èì ìàòåðèàëîì â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ïðîìûøëåííîñòè è 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà ÷àñòèöû, èõ 
òðàíñïîðòèðîâêè, ñóøêè è ãðàíóëèðîâàíèÿ. Â îñíîâå ëå-
æèò ýôôåêò ïñåâäîîæèæåíèÿ ìàññû ÷àñòèö ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ñêâîçü íåå ïîòîêà ãàçà.
   Â àïïàðàòå Âóðñòåðà îáëàñòü íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèÿ íà ÷àñòèöû è îáëàñòü ñóøêè ðàç-
äåëåíû öèëèíäðè÷åñêîé òðóáîé, ïðè ýòîì 
ìåæäó íèæíåé êðîìêîé òðóáû è äíîì àïïà-
ðàòà îñòàåòñÿ çàçîð, ÷òî ïîçâîëÿåò ÷àñòè-
öàì ñîâåðøàòü ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå.

Ïîëå ñêîðîñòåé äèñêðåòíîé ñðåäû Ïîëå ñêîðîñòåé ñïëîøíîé ñðåäû

ContD FFgr ++-= pfp Vm )( rr&&

||)(
2

1
pfpfD vvvvF --= pfD AC r

0=×Ñ+
¶

¶
u re

er

t

S-g uuu 
u

remere
er

+Ñ×Ñ+-Ñ=×Ñ+
¶

¶
)(p

t

rel
n

p

vis
s

R
vF

2

2

3 ph
-=

5.1ˆˆ
3

4
nn REF d=

rel
nn

d
n mS

e

e
vF ˆ

ln

ln

6

5
2

22 p+
-=

);min( nttt FSF md=

rel
tt

d
t mS

e

e
vF ˆ

ln

ln

6

5
2

22 p+
-=

   Äâèæåíèå ãàçà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óðàâ-
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ñ ó÷åòîì ïîðèñòîñòè 
(å) ÿ÷ååê ñåòêè êîíå÷íûõ îáúåìîâ è ñèëî-
âîãî âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö (S). Èñïîëü-
çóåòñÿ k-å ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè.

   Òðàåêòîðèè ÷àñòèö óñòàíàâëèâàþòñÿ ïóòåì èíòåãðèðî-
âàíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

ãäå F  - ñèëà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, F  - êîíòàêòíàÿ contD
ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé ôàêóëüòåò
Êàôåäðà Òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè

Ââåäåíèå

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö êèïÿùåãî 
ñëîÿ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ
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   Äëÿ êîíòàêòíîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíî ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå, 
èìåþùèå äèññèïàòèâíûå ñëàãàåìûå.

   Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïî-
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ âÿçêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íîð-
ìàëüíîé ñèëû.

Ñâÿçàííîå ìîäåëèðîâàíèå

CFDtt D+0

DEMtt D+1

DEMCFD tt D=D 50

   Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ 75,000 ÷àñòèö 
Zeolite4A, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 êã ìàññû âåùåñòâà. 
Äëÿ îïèñàíèÿ íåóïðóãèõ óäàðîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè è ñòåíêîé èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ (e).
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Îáùàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö â êàìåðå Ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö â 
âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ êàìåðû

Ðåçóëüòàòû

   Äëÿ ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû ðåøàåòñÿ 
ñâÿçàííàÿ çàäà÷à âû÷èñëèòåëüíîé àýðîäèíàìèêè - ïðè ïî-
ìîùè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà FLUENT - è äèíàìèêè ÷àñòèö - 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà EDEM, DEM 
Solutions. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîãðàìì îñóùåñòâëÿëîñü ïå-
ðåäà÷åé ïîëÿ ñêîðîñòåé ñïëîøíîé ñðåäû äëÿ ðàñ÷åòà ñèë 
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîîðäèíàò ÷àñòèö äëÿ ðàñ÷åòà 
ïîðèñòîñòè ÿ÷ååê êîíå÷íûõ îáúåìîâ.

   Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé 
ñïëîøíîé ñðåäû ïî ïðîñòðàíñòâó êàìåðû âî âðåìåíè è 
äàííûå î ñêîðîñòÿõ ÷àñòèö, èõ ýíåðãèè è î êîíòàêòàõ ìåæäó 
íèìè.

   Ðàñïîëàãàÿ èíôîðìàöèåé îá ýíåðãèè ÷àñòèö, ìîæíî 
óñòàíîâèòü äèññèïàöèþ ýíåðãèè è ìàññîâóþ ìèãðàöèþ 
÷àñòèö ïî êàìåðå.

   Îöåíèâ êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö íà íèçêèõ ñêîðî-
ñòÿõ, âîçìîæíî âûðàáîòàòü ìàêðîïàðàìåòð - îöåíêó ñêîðîñ-
òè ñëèïàíèÿ ÷àñòèö, òî åñòü ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ àãëîìå-
ðàòîâ. Çíà÷åíèå ýòîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðî-
ñîì ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòîâ êèïÿùåãî ñëîÿ â ïðî-
ìûøëåííîñòè.
   Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè 
Òåõíè÷åñêîãî Óíè-âåðñèòåòà Ãàìáóðãà (TUHH) 
ïîä ðóêîâîäñòâîì ê.ô.-ì.í. Ñ.È.Àíòîíþêà è 
Ë.Ôðèçà ïðè ñîäåéñòâèè íåìåöêîãî ôîíäà DAAD.
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