
Исследование режимов 

виброкипящего

гранулированного слоя 

с использованием пакета 

OpenFOAM

Н.С. Орлова1,2,3, Я.Н. Качалкина2, А.Р. Плиева3

1 Южный математический институт Владикавказского научного центра 

РАН и Правительства РСО-А;
2 Северо-Кавказский горно-металлургический институт 

(государственный технологический университет);
3 Финансовый университет при Правительстве РФ.



Условие возникновения виброожижения: ;1
2


g

A

Рис.1. Слой гранулированного материала в состоянии покоя (а)

и под воздействием колебаний полки (б). 
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A и  - амплитуда и циклическая частота колебаний полки;

 = 2pf  ( f – частота колебаний полки);

g – ускорение свободного падения.
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twoPhaseEulerFoam - солвер OpenFoam для описания динамики кипящего 

(псевдоожиженного) гранулированного слоя

const=

 - объемная доля фазы ; P - давление газовой фазы; 

- тензор эффективных напряжений;

- член, моделирующий межфазной взаимодействие.
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- коэффициент переноса энергии флуктуаций; 

- скорость диссипации кинетической энергии;    

- выражение, учитывающее относительное движение между двумя фазами
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Описание Значение

1 плотность твердой фазы (частицы стекла), ρa [кг/м3] 2500

2 плотность газовой фазы (воздуха) , ρb [кг/м3] 1,2

3 вязкость газовой фазы (воздуха), μb [Па×с] 1,5×10-5

4 коэффициент восстановления частица-частица, e [-] 0,8

5
начальное значение объемной доли частиц в слое, αa0

[-]
0,6

6 начальная высота слоя, H0 [м] 0,2-0,5

7 ширина слоя, L [м] 0,4

8 толщина слоя, W [м] 0,4

9 диаметр частиц, da [м]
0,00175

0,0003

Значения входных параметров задачи.

Размеры вычислительной области: высота – 0.4 м, ширина - 0.4 м, толщина - 0.4 м. 

Общее время расчетов (реальное время) - 2 с. 

При этом использовался шаг по времени, равный 1×10-5 с. 

Шаг по координате x равен 0.005 м, шаг по координате y - 0.005 м; 

шаг по координате z - 0.005 м).
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Начальные и граничные условия
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Рис. 2 а. Слой частиц доломита 

(Н = 20 мм).

Рис. 2 б. Виброкипящий слой частиц 

доломита (А = 2,5 мм, f = 18 Гц).



Рис. 3. Виброкипящий слой. А = 2,5 мм, f = 32 Гц.
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Рис.4. Зависимость степени расширения слоя от частоты колебаний полки. 

а - H = 20 мм, b - H = 30 мм.

Обозначения: 1,3 – верхняя граница, определенная у подошвы волн сыпучего материала; 

2,4 – верхняя граница, определенная на гребне волн сыпучего материала; 1,2 – эксперимент; 

3,4 – результаты расчетов. Диаметр частиц доломита 1-2,5 мм. А = 2,5 мм. 
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Рис. 5. Степень расширения (отношение максимальной высоты слоя к 

начальному значению) виброкипящего слоя. А = 1,5 - 9 мм, f = 20 - 40 Гц.
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Рис. 6. Степень расширения (отношение максимальной высоты слоя к начальному 

значению) виброкипящего слоя при толщине слоя засыпки Н = 50 мм (кривая 1) и Н = 

100 мм (кривая 2). А = 1,5 - 9 мм, f = 20 Гц.
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Спасибо за внимание!


