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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Создание новых гранулированных материалов, таких как минеральные удобрения,
дражирование лекарственных средств, семян, пластмасс и т.п., ставит в ряд актуальных задач проблему
исследования течений такого рода материалов. Основные трудности, возникающие при моделировании
движения сыпучих сред, связаны с тем, что закономерности внутренних напряжений в процессе движения и
разнообразие механизмов взаимодействия частиц между собой и с твердой поверхностью изучены
недостаточно. Существование большого количества экспериментальных данных о характере течения
гранулированных сред не позволило до сих пор создать рациональной теории быстрых движений. Поэтому
существует проблема поиска наиболее перспективных направлений описания этого крайне сложного процесса.

Применение сыпучих материалов в порошковой металлургии и химической промышленности имеет
большое значение. Качество готовой продукции во многом зависит от качества переработки исходного
материала. В связи с этим при производстве дисперсных материалов предъявляются высокие требования к
методам их переработки, в частности процессам транспортирования, дозирования, смешения. Создание
математической модели, адекватно отражающей процессы, происходящие в аппаратах порошковой технологии,
является актуальной задачей. Такая модель позволит построить физическую картину процесса смешения и
повысить эффективность работы аппарата, и разработать новые перспективные конструкции.

Цели работы. Основными целями работы являются:
-построение математических моделей динамики высококонцентрированных гранулированных сред;
- изучение на их основе гидродинамической картины течения гранулированного материала и процессов

усреднения и смешения порошковых сред.

Научная новизна работы заключается в следующем:
разработана оригинальная обобщенная гидродинамическая модель, достоверно описывающая

гидродинамику и процесс усреднения гранулированной среды при напорном и гравитационном движении.
Модель учитывает дополнительный перенос импульса, возникающий при взаимодействии частиц друг с
другом;

получены новые результаты на основе обобщенной гидродинамической модели при исследовании
движения гранулированного материала в дозаторах и в каналах смешения;

построена и внедрена методика расчета процессов усреднения высококонцентрированных сред на основе
обобщенной гидродинамической модели в аппаратах порошковой технологии.

Достоверность полученных результатов обеспечивается использованием развитого аппарата
современных вычислительных технологий, параметрическими исследованиями представленных моделей и
сравнением результатов расчетов с экспериментальными данными.

Практическая ценность
Предложенные модели гидродинамики и процесса усреднения гранулированных материалов позволяют

получать хорошее согласование опытных и численных данных по распределению интегральных и локальных
характеристик течения гранулированных материалов, анализировать поля скорости и концентрации динамики
высококонцентрированной среды. Предложенная методика расчёта процесса усреднения на основе обобщенной
гидродинамической модели позволяет оптимизировать режимные параметры, а также выявлять зоны
недостаточного качества процесса смешения и, таким образом, апробировать новые, более совершенные
конструкции смесительных аппаратов порошковой технологии.

Положения, выносимые на защиту:
1. обобщенная гидродинамическая модель, описывающая высококонцентрированное движение

гранулированного материала с учетом дополнительного переноса импульса, возникающего при
взаимодействии частиц друг с другом;

2. результаты численного моделирования гидродинамики плотного слоя на основе обобщенной
гидродинамической модели в каналах сложной формы, смесительных камерах, бункерах и дозаторах;

3. результаты численного исследования циклического и непрерывного процесса усреднения зернистого
материала в аппаратах порошковой технологии;

4. создание и внедрение методики численного расчета процесса усреднения высококонцентрированного
материала на основе обобщенной гидродинамической модели в каналах сложной формы.

Публикации. Основное содержание работы изложено в статьях, докладах и тезисах [1 - 11].

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка
литературы из 72 наименований и приложения.
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Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной работы, определяется место работы в
области исследования, проводится анализ современной литературы, имеющей отношение к тематике
диссертации, и ставятся основные цели исследований.

В природе и технике существует большое многообразие течений различных высококонцентрированных
потоков зернистых, сыпучих и гранулированных сред. В качестве примера можно привести движение селевых
и грязевых потоков, а также сход с гор снежных лавин и др. Движение гранулированных сред можно условно
разделить на два идеализированных режима. В первом режиме, называемом режимом медленного или
пластического течения, частицы среды движутся по некоторым определенным траекториям, находясь в
непрерывном, скользящем контакте друг с другом, и внутренние напряжения в среде возникают вследствие
действия сухого кулоновского трения. Это приводит к независящему от скорости деформации пластическому
поведению гранулированного материала, которое описывается в рамках хорошо известной теории
пластичности. Во втором режиме частицы гранулированной среды движутся хаотично, подобно молекулам в
жидкости и плотном газе, и внутренние напряжения в среде возникают вследствие переноса импульса
аналогично тому, как это происходит в жидкости или газе. Такой механизм возникновения напряжений
приводит к существенной зависимости от скорости сдвига, что коренным образом отличает поведение
гранулированного материала в режиме быстрого движения от его поведения при пластическом движении.
Далее будет рассмотрен именно этот режим, поскольку именно он обычно реализуется при гравитационных
течениях или при движениях, близких к таковым в пневматических аппаратах порошковой технологии.

В первой главе вводятся основные допущения о динамике гранулированных сред. Предполагается, что
поведение хорошо сыпучих крупнозернистых сред подобно поведению вязкой жидкости. Тогда для описания
движения зернистого материала можно использовать уравнения динамики сплошных сред в напряжениях с
учетом уравнения неразрывности. Эти уравнения справедливы при любом произвольном соотношении между
тензором напряжений и тензором скоростей деформации. Определение связи между тензорами позволяет
замкнуть систему дифференциальных уравнений. Существует большое количество полуэмпирических и
эмпирических моделей, определяющих эту связь и описывающих движение сложных реологических
жидкостей. Иногда использование реологических моделей является сложной задачей и тогда для описания
динамики гранулированного потока можно использовать более простые модели, которые являются чисто
кинематическими, т.е. не учитывают внутренних напряжений в материале. К таким моделям относятся
вихревая и кинематическая модели.

Во второй главе представлены оригинальные модели движения гранулированных материалов. Анализ
существующих методов, описывающих динамику зернистой среды, показал, что большинство из них не
характеризуют все стороны действительного механического поведения гранулированного материала, а
передают лишь отдельные специфические особенности течения. Поэтому были предложены модели движения
хорошо сыпучих сред.

Описывается гидродинамическая модель, которая в качестве уравнения, определяющего связь между
тензором скоростей деформаций и тензором напряжений, может использовать любое реологическое уравнение.
Рассмотрим частный случай, в котором в качестве связи тензоров используется обобщенная модель,
сформулированная З.П. Шульманом:
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где 
.

,   ijij eτ  - тензор напряжений и тензор скоростей деформаций соответственно; µ - сдвиговая вязкость; τ0  –

предел текучести; k, m  – реологические параметры; J – интенсивность скоростей деформаций, которая в
декартовой системе координат имеет вид

1/ 22 2 22 22

2 2 2y y yx x xz z zu u uu u uu u uJ
x y z y x z y z x

 ∂ ∂ ∂     ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂    = + + + + + + + +          ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂           

.

Данная модель достаточно универсальна и обобщает основные реологические модели нелинейных
вязкопластических сред. Применительно к хорошо сыпучим материалам с достаточной степенью приближения
можно использовать условие τ0 = 0, и зависимость (1) переходит в степенной реологический закон

. . 12 n n
ij ijij J e B eτ µ −= = ,     (2)

где n = k/m. Соотношение (2) при n = 1 переходит в линейную зависимость между тензором напряжений и
тензором скоростей деформаций, известное как закон Ньютона. Особенностью рассматриваемой модели
является новая постановка граничных условий на твердых поверхностях, в которой учитывается эффект
скольжения среды на твердой поверхности путем введения эмпирического коэффициента скольжения β  в виде
соотношения
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где su  – тангенциальная компонента скорости, индекс w  соответствует значениям параметров на твердой
стенке, величина n  характеризует направление нормали к стенке. Параметр β зависит от свойств сыпучей
среды и стенок канала. В процессе расчетов коэффициент β считается величиной постоянной и определяется из
сопоставления численных расчетов с опытными данными. Коэффициент вводится таким образом, что бы при
β=0 выполнялось условие полного скольжения гранулированной среды на стенке, а β=1  выполнялось условие
прилипания. При решении задачи в переменных скорость - давление учет эффекта скольжения гранул на
твердых поверхностях осуществляется при определении значения скорости на стенке по формуле (3). В случае,
когда моделирование проводится в переменных завихренность – функция тока в качестве граничного условия
для определения значения вихря на стенке используется модифицированное условие Вудса, которое с учетом
формулы (3) можно привести к виду
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Предложена обобщенная гидродинамическая модель, которая строится на основе несжимаемой
ньютоновской жидкости с учетом эффекта скольжения материала на твердой поверхности. Особенность этой
модели заключается в дополнительном учете переноса импульса, возникающего при взаимодействии частиц
друг с другом.

Рассмотрим однородное движение гранулированной среды высококонцентрированным потоком под
действием силы тяжести или за счёт напорного движения, и пусть имеет место градиент скорости, вызванный,
например, препятствием на пути этого потока. Вследствие градиента скорости близлежащие частицы среды
будут иметь различные скорости. В результате может возникнуть вращение одной частицы относительно
другой, вызывая дополнительную завихренность среды в данной локальной области. Механизм
дополнительного вихреобразования при динамике гранулированной среды, с точки зрения проявления
локального дополнительного сопротивления, близок к явлению трения жидкости при фильтрации её через
пористую среду. По аналогии можно, положить, что некоторая доля градиента давления расходуется на
преодоление выше описанных местных сопротивлений в потоке гранулированной среды, в виде:

0 1 1
1 1 1 1, .p p p p Vγ
ρ ρ ρ ρ
∇ = ∇ + ∇ ∇ =

r      (5)

С учётом формулы (5), уравнение переноса импульса можно привести к виду
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     (6)

Здесь, γ - размерная величина. Для оценки построенной модели в первом приближении используется наиболее
простое условие γ =const.

В третьей главе описаны основные численные методы и подходы, используемые при решении
уравнений переноса импульса и вещества, а также эллиптических уравнений Пуассона. Решение поставленных
задач осуществляется с использованием двух подходов. В одном из них решение проводится в переменных
завихренность - функция тока, в другом в переменных скорость - давление. При решении задач в переменных
скорость - давление используется метод физического расщепления по времени полей скорости и давления.
Решение уравнений переноса осуществляется методом переменных направлений. Для аппроксимации
конвективных членов используется экспоненциальная схема, которая имеет второй порядок точночти. Для
решения уравнений Пуассона применяется метод последовательной верхней релаксации.

В четвертой главе проведена апробация моделей, представленных во второй главе на некоторых задачах
гидродинамики. Тестирование предложенных моделей осуществлялось при решении таких задач как,
гравитационное движение гранулированной среды в плоском канале, представленном на рис. 1 и в канале при
обтекании препятствия (рис.2). В первой задаче исследуется течение гранулированного материала под
действием силы тяжести с постоянной скоростью U0 на входе в канал. Во второй задаче рассматривается
обтекание гравитационным потоком зернистой среды препятствий различной формы, находящихся в плоском
канале. В качестве математической модели в обеих задачах используется обобщенная гидродинамическая
модель, представленная системой уравнений (6). Моделирование динамики гранулированного потока
осуществляется в переменных скорость - давление. В качестве граничных условий используется условие (3).
Интегрирование системы уравнений (6) проводилось на разнесенной сетке с помощью метода физического
расщепления по времени полей давления и скорости.
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Рис. 1. Двумерное гравитационное                Рис. 2. Двумерное гравитационное
течение гранулированного                          течение зернистого материала
материала в канале                                       при обтекании квадрата

Применимость обобщенной гидродинамической модели к описанию течения гранулированной среды
иллюстрируют результаты сравнения экспериментальных значений скорости с полученными численными
данными (рис. 3). На рис. 4 представлено сравнение профилей скорости, рассчитанных между квадратным
препятствием и стенкой канала (рис. 2), в сопоставлении с опытными данными.
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Рис. 3. Сопоставление численного расчета с опытными данными при параметрах потока Re=10, β = 0.05, γ* = 100 ,   ,    ,   ,   ,
,   -  экспериментальные данные.  - расчетные данные
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Рис. 4. Графики сравнения решения с экспериментом Re=10, β=0.05, γ*=400,

- модель,     - эксперимент

Влияние параметра модели γ* на поле скорости показано на рис.5. Из графиков видно, что учет
дополнительного переноса импульса, который возникает при взаимодействии частиц друг с другом, оказывает
существенное влияние на формирование поля скорости и при соответствующем выборе параметра модели γ*

позволяет получить результаты, хорошо согласующиеся с экспериментальными данными.
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Рис. 5. Влияние коэффициента γ* на распределение компоненты
скорости Uy при обтекании квадрата для случая Re=10, β=0

На рис. 6 и рис. 7 показано влияние числа Re и эмпирического параметра β на продольную компоненту
скорости. Из графиков видно, что число Рейнольдса слабо влияет на развитие поля скорости в ядре потока, в
пристеночной области это влияние оказывается существенным. Анализ результатов, представленных на рис. 7
по влиянию коэффициента скольжения β на характер движения хорошо сыпучего гранулированного материала,
свидетельствует о том, что этот параметр, так же, как и число Re оказывает влияние на профиль скорости
только вблизи твердой поверхности, внутри ядра существенного влияния не наблюдается.
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Рис. 6. Влияние числа Re на              Рис. 7. Влияние коэффициента
распределение компоненты β на распределение компоненты
скорости Uy при обтекании квадрата cкорости Uy при обтекании
для случая γ*= 400, β = 0.              квадрата для случая Re=10, γ*=400.
Для оценки результатов, полученных на основе обобщенной гидродинамической модели, приведены
результаты расчетов, сделанные на основе гидродинамической модели. В этом случае движение
гранулированного материала описывается уравнением переноса импульса со связью тензора скоростей
деформации и тензора напряжений в виде соотношения (2). В качестве граничных условий используется
условие, учитывающее эффект частичного скольжения материала на твердой поверхности (3).

Для проверки достоверности и надежности получаемых результатов проведено сопоставление их с
опытными исследованиями (рис. 8). Результаты свидетельствуют о возможности применения
гидродинамической модели для описания течения зернистой среды.

Uy

x

y=y1

2.4

1.6

0.8

0.0 0.5 1.0
x

Uy
3.0

2.0

1.0

0.0

y=y5

1.000.750.50

y=y7

Uy

x

2.4

1.8

1.2

0.6
0.0

0.00 0.50 1.00

Рис. 8. Профили скоростей  по координате x при параметрах Re=10, n=1.2,

β=0.05; —  расчет, γ опыт, - - - n =2, β=1.0

В гидродинамической модели существенное влияние на характер поведения
гранулированного материала в расчетной зоне оказывает коэффициент β. Из графиков
видно, что введение коэффициента скольжения в граничные условия позволяет получить
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x

y

0

L

B
Рис. 9.
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хорошее согласование с экспериментальными данными уже при реологическом параметре n близком к единице.

Анализ моделей показал, что учет дополнительного сопротивления, обусловленного взаимодействием
частиц в обобщенной гидродинамической модели приводит к тому, что параметр β, учитывающий эффект
частичного скольжения материала на твердой поверхности перестает оказывать существенное воздействие на
профиль скорости. Введение параметра γ* позволяет получать хорошее согласование с экспериментальными
данными при использовании в качестве рабочей гипотезы ньютоновскую жидкость.

Использование реологических моделей для описания движения высококонцентрированного материала
очень часто оказывается сложной задачей и требует больших затрат машинного времени. Тогда на помощь
могут прийти более простые модели движения гранулированного материала, которые позволяют достаточно
быстро получить информацию о поведении гранулированного материала в исследуемой области. Рассмотрим
применение вихревой модели для описания течения материала в бункере c внезапным сужением (рис. 9).
Данное течение описывается безразмерными уравнениями, которые имеют вид:

2 2

2 2

2 2

2 2

,

,

y y y

x x x

u u u
y C x y

u u u
y C x y

δ

δ

 ∂ ∂ ∂
 = +

∂  ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂

= + 
∂ ∂ ∂  

     (7)

где δ - размер частиц, С – константа модели.
При решении задачи в переменных завихренность – функция тока система уравнений (7) запишется в

виде

,y x
x

u u С u
x y δ

∂ ∂
Ω = − = −

∂ ∂
 2 2

2 2 .C
yx y δ

∂ Ψ ∂ Ψ ∂Ψ
+ =

∂∂ ∂
     (8)

Проверка применимости вихревой модели для описания гравитационного движения хорошо сыпучего
крупнозернистого материала проводилась при сравнении результатов расчета с экспериментальными данными
(рис. 10).
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Рис. 10. Сопоставление поля скорости численных и опытных данных — расчет,

• • • экспериментальные данные

Следует отметить, что предлагаемая вихревая модель существенно кинематическая по своей природе и
не учитывает распределение напряжений в материале. В связи с этим применимость модели ограничивается
описанием установившегося движения сыпучих сред для достаточно крупных частиц, в которых градиенты
давления малы, что приводит к непрерывному полю скорости.

В пятой главе рассматривается вопрос о численном моделировании
процессов усреднения гранулированных материалов в каналах сложной формы,
бункерах и дозаторах. Исследуется непрерывный процесс усреднения,
осуществляемый в дозаторе, изображенном на рис. 11.

Рассмотрим динамику движения смеси гранулированных материалов и
процесс её усреднения в плоском, вертикальном канале, под действием сил
тяжести (рис. 11). Интенсификация процесса смешения в рабочей камере
обеспечивается наличием поперечных пластин, количество которых зависит от
физико-механических свойств сыпучей среды и режимных, геометрических
параметров смесительного устройства. На входе смесительной камеры подается
ключевой компонент (I) и основной (II) смеси. В процессе движения по каналу
компоненты смеси перемешиваются, и на выходе получаем смесь заданной
концентрации. В настоящей работе рассматривается процесс усреднения, поэтому
будем полагать, что физико-механические свойства обеих компонент одинаковые.
В качестве модели динамики гранулированной среды используется обобщенная
гидродинамическая модель с учетом эффектов скольжения на твердых
поверхностях.
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Рис. 11. Область исследования
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Для описания механизма усреднения гранулированных материалов используется уравнение
конвективно-диффузионного переноса для концентрации ключевого компонента, которое можно представить в
безразмерном виде

2 2

2 2

1
x y

d

C C C C Cu u
t x y Pe x y

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

,     (9)

где Ped - диффузионное число Пекле, величина, которого является дополнительной постоянной, согласующей
опытные и расчётные данные. Интегрирование нестационарного уравнения (9) осуществлялось на основе
неявной схемы переменных направлений. Значения скоростей компонент смеси в уравнении (9) определялись
из решения системы (6) установлением по времени.

Рассчитанное поле концентраций ключевого компонента во всём объёме рабочей камеры в данный
момент времени позволяет следить за процессом смешения ключевого и основного компонентов
гранулированной среды и, следовательно, появляется возможность теоретически оценивать качество смешения
или усреднения на основании расчёта локальных и интегральных коэффициентов неоднородности. В общем
случае коэффициент неоднородности смеси в данный момент времени для всей рабочей камеры можно
определить следующей формулой

2
, ,

0 0 0
( )

(1 )

N M L

i j k
i j k

C C
K

N M L C C
= = =

−
=

⋅ ⋅ ⋅ −

∑ ∑ ∑
,    (10)

где C - среднее значение концентрации ключевого компонента по всему объёму рабочей камеры, состоящей из
N M L⋅ ⋅  элементарных, локальных объёмов, в каждом из которых концентрация ключевого компонента
определяется значением , ,i j kC . Значение K может изменяться в пределах от K=0 до K=1, причём, значение K=0
соответствует полному смешиванию, а K=1 отсутствию какого либо процесса смешивания.

На рис. 12 представлено распределение концентрации на различных высотах рабочей камеры. Из
рисунка видно как меняется характер распределения концентрации материала по длине канала. На входе в
канал наблюдается скачок концентрации, обусловленный начальными условиями, далее по каналу наблюдается
смешение ключевого и основного компонентов, что обуславливает выравнивание значений концентрации и
свидетельствует о качестве процесса смешивания.

Определяющим параметром процесса смешения является обобщенный диффузионный критерий Пекле,
который оказывает существенное влияние на процесс усреднения. На рис. 13 показано влияние числа Ped, на
распределение коэффициента неоднородности по длине канала. Чем больше значение Ped, тем меньше
диффузионное перемешивание в потоке по отношению к интенсивности конвективного переноса.
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Рис. 12. Распределение концентрации Рис. 13. Влияние  числа Pe
при параметрах потока при параметрах потока
Re=10, β=0.5, γ∗=100 Re=10, β = 0.05, γ∗ =50

Предложенная обобщенная гидродинамическая модель динамики и процесса усреднения
гранулированных материалов позволяет не только получать хорошее согласование опытных и численных
данных по распределению интегральных и локальных характеристик течения гранулированных материалов, но
и может быть использована для изучения собственно процесса смешения. В частности, предложенный метод
расчёта процесса усреднения позволяет оптимизировать режимные параметры, а также выявлять зоны
недостаточного качества процесса смешения и, таким образом, апробировать новые, более совершенные
конструкции смесительных аппаратов порошковой технологии.

Заключение. В заключении сделаны выводы о возможности применения предложенных моделей для
описания динамики гранулированного материала и процесса усреднения его. Полученные в работе научные
результаты могут быть использованы при исследовании движения гранулированных материалов под действием
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гравитационных сил, напорном течении или течений, близким к таковым, а также при проектировании новых
моделей смесителей и других устройств, использующих гравитационные движущиеся слои сыпучего
материала.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

На основе проведенных в работе исследований могут быть сделаны следующие выводы:
1. Разработана обобщенная гидродинамическая модель движения зернистой среды, учитывающая

дополнительный перенос импульса, возникающего при взаимодействии частиц друг с другом.
Исследовано влияние параметров модели на характер движения зернистой среды. Достоверность
результатов, полученных на основе предложенной модели, подтверждается  при сопоставлении их с
экспериментальными данными. На основе обобщенной гидродинамической модели проведен
численный анализ течения гранулированного материала в различных вертикальных каналах.

2. Исследовано движение гравитационного потока гранул на основе вихревой модели. Сделан вывод о
том, что подход с использованием вихревой модели в качестве рабочей гипотезы применим для
описания течения крупнодисперсной среды в бункерах. Вихревую модель целесообразно использовать
в случае, когда применение реологических моделей вызывает трудности, обусловленные сложной
геометрией области или физико-механическими характеристиками исследуемой среды.

3. Предложена и внедрена методика процесса усреднения высококонцентрированного материала на
основе обобщенной гидродинамической модели применительно к каналам сложной формы. Данная
методика внедрена в Сибирском Филиале ГНЦ РФ ВНИИИМ имени академика А.А. Бочвара. Она
используется для теоретического исследования процесса усреднения материала, оптимизации
режимно-геометрических параметров разрабатываемых смесителей различной производительности и
назначения.

Основные результаты работы опубликованы в следующих работах:
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