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The results of the development of three-
dimensional models of irregular packing devices
of column apparatuses using the DEM (Discrete
Element Method) method for studying flow
hydrodynamics are presented.  Modeling was
carried out using various shapes and sizes of
particles, as well as their physical properties.  The
research results were compared with the Ergun
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Íàñàäî÷íûå êîëîííû øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ äëÿ ïðîöåññîâ àäñîðáöèè, ðåêòèôèêàöèè, à
òàêæå äëÿ î÷èñòêè è îõëàæäåíèÿ ãàçîâ. Êî-
ëîííû òàêîãî òèïà óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòà-
þò òîëüêî ïðè îáèëüíîì è ðàâíîìåðíîì îðî-
øåíèè íàñàäêè æèäêîñòüþ 1.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ðåêòèôèêàöèè ñ ïðèìå-
íåíèåì àïïàðàòîâ íàñàäî÷íîãî òèïà áàçèðóþò-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè òðåõìåð-
íûõ ìîäåëåé íåðåãóëÿðíûõ íàñàäî÷íûõ óñò-
ðîéñòâ êîëîííûõ àïïàðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìå-
òîäà DEM (Ìåòîä Äèñêðåòíîãî Ýëåìåíòà) äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêîâ. Ìîäåëè-
ðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, à òàêæå èõ ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñðàâíèâà-
ëèñü ñ óðàâíåíèåì Ýðãóíà, ïîêàçûâàþùèì çà-
âèñèìîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè
ïîòîêà ÷åðåç ñëîé íàñàäêè îò ñâîéñòâ æèäêîñòè
è ãåîìåòðèè ÷àñòèö. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ñîïîñòàâèìîñòü
ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî óðàâíåíèþ, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûé ïîäõîä â êà÷å-
ñòâå ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòà ïðè äåòàëüíîì
èçó÷åíèè ïîòîêîâ ãàçà è æèäêîñòè â êîëîííûõ
àïïàðàòàõ íàñàäî÷íîãî òèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CFD; DEM; âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ãèäðîäèíàìèêà; êîëîííà; êîíòàêòíûå óñò-
ðîéñòâà; ìîäåëèðîâàíèå; íàñàäêà.

ñÿ íà óðàâíåíèÿõ ðàáî÷åé ëèíèè, òåîðåòè÷åñ-
êîé ñòóïåíè êîíòàêòà è íà ïîíÿòèè âûñîòû
åäèíèöû ïåðåíîñà 2.

Âñå ýòè ìåòîäû â òîé èëè èíîé ìåðå òåîðå-
òè÷åñêè îáîñíîâàíû, íî ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷-
íî òî÷íûìè è íå ìîãóò ïîëíîñòüþ îïèñàòü ãèä-
ðîäèíàìèêó íàñàäî÷íûõ óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó
äëÿ ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ äàííîãî ïðîöåññà äâè-
æåíèÿ æèäêîñòè è ãàçà ÷åðåç ñëîé òâåðäûõ òåë
ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè (íàñàäêó) öåëåñîîá-
ðàçíî ïðèìåíÿòü ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå âû-
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÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ è
ðàñøèðèòü îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ. Âîçìîæ-
íîñòü îïèñàòü â ìîäåëè ñðàçó íåñêîëüêî ôèçè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé êðàéíå ïîëåçíà ïðè àíàëèçå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 3.

DEM ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàáî÷óþ âèðòó-
àëüíóþ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèé, íå ïðèáåãàÿ
ê ñîçäàíèþ ñëîæíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ
èñïûòàíèé.

DEM – ýòî ñåìåéñòâî ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, òàêèõ êàê ìîëå-
êóëû, ïåñ÷èíêè, ãðàâèé, ãàëüêà è ïðî÷èõ ãðà-
íóëèðîâàííûõ ñðåä 4.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë îñóùåñòâëåí ðÿä
èññëåäîâàíèé ãèäðîäèíàìèêè íàñàäî÷íûõ êîí-
òàêòíûõ óñòðîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíèé êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, Ò. Ýïïèíãåð, Ê.
Ñýéäëåð è Ì. Êðàóìå èññëåäîâàëè ãèäðîäèíà-
ìèêó íàñàäî÷íûõ óñòðîéñòâ ñôåðè÷åñêîãî òèïà
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè, â êîòîðîé
÷àñòèöû íàñàäêè óïëîùàþòñÿ âáëèçè òî÷åê èõ
ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñî ñòåíêàìè è ñ äðóãèìè ÷àñ-
òèöàìè 5. Îîêàâàðà, Êóðîêè, Ñòðèò è Îãàâà
èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàñïðåäåëåíè-
åì ÷àñòèö ïî ñëîÿì íàñàäêè è ðàñïðåäåëåíèåì
ïîòîêà ïàðà, â èõ ìîäåëÿõ ÷àñòèöû íàñàäêè â
òî÷êàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ äðóã ñ äðóãîì èìåëè
öèëèíäðè÷åñêèå âûïóêëîñòè 6. Ò. Òñîðè, Í.
Áåí-ßêîá, Ò. Áðîñ è À. Ëåâè ðàçðàáîòàëè ìî-
äåëü ñèñòåìû ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ DEM è èññëå-
äîâàëè ÿâëåíèå òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè è æèäêîñòüþ 7. Â äðóãîé ðàáîòå îíè òàêæå
ðàçðàáîòàëè ìîäåëü òåïëîïåðåäà÷è, íî óæå â
ñèñòåìàõ «÷àñòèöà–÷àñòèöà» è «÷àñòèöà–ñòåí-
êà». Â ðàáîòå Ì. Ñîóðåêà è Ì. Àéñîçà ïðåä-
ñòàâëåíî òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ
ïîòîêà æèäêîñòè â äâóõ ìîäåëÿõ íàñàäî÷íûõ
êîíòàêòíûõ óñòðîéñòâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî
òèïó èñïîëüçóåìîé ôîðìû ÷àñòèö íàñàäêè. Ãå-
íåðàöèþ ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà-
ñàäêè îíè ïðîâîäèëè â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-
íèè Blender ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ íà ÿçûêå Python 8.

Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíû DEM-ìîäå-
ëè íåðåãóëÿðíûõ íàñàäî÷íûõ êîíòàêòíûõ óñò-
ðîéñòâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Blender. Â êà÷å-
ñòâå ýëåìåíòîâ íàñàäîê èñïîëüçîâàëèñü ñôåðû
äèàìåòðîì 40, 50 è 60 ìì. Òàêæå, ïðîâîäèëàñü
ïðîâåðêà àäàïòàöèè ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Ansys Fluent ïó-
òåì ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà
ãàçà. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ýìïèðè÷åñêè-
ìè ðàñ÷åòàìè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïîòîêà ïðè

ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñëîé íàñàäêè ïî óðàâíå-
íèþ Ýðãóíà (1)
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ãäå ∆P – ïåðåïàä äàâëåíèÿ, Ïà;
L – âûñîòà ñëîÿ íàñàäêè, ì;
d÷ – äèàìåòð ÷àñòèöû, ì;
ε – ïîðèñòîñòü ñðåäû, ì3/ì3;
μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà, Ïà⋅ñ;
V0 – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà, ì/ñ;
ρ – ïëîòíîñòü ãàçà, êã/ì3.

Ìåòîä äèñêðåòíîãî ýëåìåíòà – ýòî ñåìåé-
ñòâî ìåòîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñ÷åòà
äâèæåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö. Ôóí-
äàìåíòàëüíûì ïðåäïîëîæåíèåì ìåòîäà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ìàòåðèàë ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ,
äèñêðåòíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ðàç-
ëè÷íûå ïîâåðõíîñòè è ñâîéñòâà, íàïðèìåð:

1) æèäêîñòè;
2) ñûïó÷èå âåùåñòâà â ýëåâàòîðå, òàêèå

êàê êðóïà;
3) ãðàíóëèðîâàííûé ìàòåðèàë, òàêîé êàê

ïåñîê;
4) ïîðîøêè è äð.
ÏÎ Blender – ïàêåò äëÿ ñîçäàíèÿ 3D-ãðà-

ôèêè, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ñðåäñòâà ìîäåëèðî-
âàíèÿ, àíèìàöèè, ðåíäåðèíãà, ïîñòîáðàáîòêè
âèäåî è ò.ä. Îñíîâíûìè åãî ïðåèìóùåñòâàìè
ÿâëÿþòñÿ:

1) ìàëûé ðàçìåð;
2) áåñïëàòíûé è äîñòóïíûé;
3) ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè äèíàìèêè òâåð-

äûõ è ìÿãêèõ òåë è æèäêîñòåé.
Ïðåèìóùåñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì

äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ
1) âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íîé

ãåîìåòðèè (ñôåðà, öèëèíäð, êîëüöà Ðàøèãà è
ò.ä.) è ðàçìåðîâ;

2) ôèçèêà òâåðäûõ è ìÿãêèõ òåë;
3) èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ÷àñòèö, ìîäè-

ôèêàòîðîâ äëÿ íåðàçðóøàþùèõ ýôôåêòîâ;
4) âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà

ÿçûêå Python.
Òðåõìåðíûå òâåðäîòåëüíûå ìîäåëè íàñà-

äî÷íûõ óñòðîéñòâ ðàçðàáàòûâàëèñü â ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè Blender. Ïåðâûì ýòà-
ïîì ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ãåîìåòðèè
ìîäåëè è çàäàíèå åå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýëåìåíòû ãåîìåò-
ðèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ãåíåðàöèè ïðîöåññà çà-
ñûïàíèÿ íàñàäêè.
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ãåîìåòðèè

DEM ìîäåëèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ c ïîìå-
ùåíèÿ âñåõ ÷àñòèö â êîíêðåòíîå ïîëîæåíèå è
çàäàíèÿ âåëè÷èí ñèë, âîçäåéñòâóþùèõ íà êàæ-
äóþ ÷àñòèöó, òàêèõ êàê òðåíèå, îòñêàêèâàíèå,
ñèëà ãðàâèòàöèè, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè, ñèëà Êóëîíà, ñèëà Âàí-äåð-Âàëüñà è
ò.ä. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿëèñü âî
âíèìàíèå òîëüêî ïåðâûå òðè. Ïîñëå çàäàíèÿ
ñèë èõ âåëè÷èíû ðàññ÷èòûâàþòñÿ, èñõîäÿ èç
íà÷àëüíûõ äàííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè-
÷åñêèõ çàêîíîâ, ñêëàäûâàþòñÿ, ÷òîáû íàéòè
ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó, âîçäåéñòâóþùóþ íà
êàæäóþ ÷àñòèöó, è èíòåãðèðóþòñÿ, ÷òîáû ðàñ-
ñ÷èòàòü èçìåíåíèå â ïîëîæåíèè è ñêîðîñòè
êàæäîé ÷àñòèöû â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðå-
ìåííîãî øàãà èç çàêîíîâ Íüþòîíà, è íîâîå
ïîëîæåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñèë â òå-
÷åíèå ñëåäóþùåãî øàãà. Öèêë âû÷èñëåíèé
ïðîãðàììû ïîâòîðÿåòñÿ îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îñíîâíûå ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè äî ñèìóëÿöèè çàñûïà-
íèÿ è ïëàíèðóåìîé ìîäåëè â êîíöå ñèìóëÿöèè.

          äî ñèìóëÿöèè        ïîñëå ñèìóëÿöèè

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òðåõìåðíîé ìîäåëè

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð çàäàíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ ñôåðû.

Ðèñ. 3. Çàäàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ ñôåðû

Ñèìóëÿöèÿ çàïîëíåíèÿ öèëèíäðà ÷àñòè-
öàìè ïðîèçâîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèë
ãðàâèòàöèè íà íèõ. Â ðåçóëüòàòå ãåíåðèðóþòñÿ
ðàáî÷èå âèðòóàëüíûå ìîäåëè íåðåãóëÿðíûõ
íàñàäî÷íûõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 4).

Â ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ îáåñïå÷åíè-
ÿõ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü èìïîðòèðîâàíèÿ ìîäåëåé. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè èññëåäóåìûõ ìî-
äåëåé íàñàäî÷íûõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî ïðî-
èçâåñòè èçâëå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî äîìåíà â Ansys
SpaceClaim 9. Ðàñ÷åòíûå îáëàñòè ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ñîçäàííûå ðàñ÷åòíûå îáëàñòè èìïîðòèðó-
þòñÿ â Ansys Meshing äëÿ ïîêðûòèÿ ðàñ÷åòíîé
ñåòêîé. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè
êàæäîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò îò 1.2 äî 1.5 ìëí.
Ñãåíåðèðîâàííûå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 6. Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè ïðîèç-
âîäèòñÿ â Ansys Fluent.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-
çîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ k–ε ìîäåëü òóðáóëåíòíî-
ñòè ïîòîêà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ãàçà:

V1 = 5 ì/ñ, V2 = 10 ì/ñ, V3 = 15 ì/ñ.
Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë âû÷èñëèòü

ïåðåïàäû ñêîðîñòåé è äàâëåíèé ïîòîêîâ, êîòî-
ðûå ñðàâíèâàëèñü ñ óðàâíåíèåì Ýðãóíà 10.
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                  d÷ = 40 ìì                         d÷ = 50 ìì                       d÷ = 60 ìì

Ðèñ. 4. Òðåõìåðíûå òâåðäîòåëüíûå ìîäåëè íàñàäî÷íûõ óñòðîéñòâ

                                                       

                   d÷ = 40 ìì                         d÷ = 50 ìì                        d÷ = 60 ìì

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
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    d÷ = 40 ìì    d÷ = 50 ìì     d÷ = 60 ìì

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå ñåòî÷íûå ìîäåëè

       

              d÷ = 40 ìì                           d÷ = 50 ìì                           d÷ = 60 ìì

Ðèñ. 7. Ñèìóëÿöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ïîòîêà ãàçà ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 5 ì/ñ

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñèìóëÿöèè ðàñïðåäå-
ëåíèé äàâëåíèÿ êàæäîé íàñàäêè â ïðîäîëüíîì
ñå÷åíèè èññëåäóåìîé ìîäåëè ïðè ëèíåéíîé
ñêîðîñòè ïîòîêà íà âõîäå 5 ì/ñ. Íà ãðàôèêàõ
ïðèñóòñòâóþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëå-
íèé, òàê êàê çà îñíîâó âçÿòî èçáûòî÷íîå.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñî
çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè ñ ïîìîùüþ óðàâ-
íåíèÿ Ýðãóíà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ôîðìóëü-
íûìè äàííûìè. Ðàçíèöà ìåæäó íèìè íå ïðå-
âûøàåò 12% è îáóñëîâëåíà äâóìÿ ïðè÷èíàìè:

1) ïðèìåíÿåìàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü èìååò
èäåàëüíóþ ïîâåðõíîñòü â îòëè÷èå îò íàòóðàëü-
íûõ òåë, íà êîòîðûõ è îñíîâàíî óðàâíåíèå
Ýðãóíà è êîòîðûå èìåþò øåðîõîâàòîñòè, íå-
ðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè, âíóòðåííèå ïîðû è ïð.;

2) èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ ïîòîêà, íå ïðèìåíÿåìûõ â ïðîìûø-
ëåííîñòè, â êîòîðûõ è íàáëþäàþòñÿ ñàìûå
âûñîêèå ðàñõîæäåíèÿ 11.

Äàííûé ïîäõîä â èçó÷åíèè ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñàäî÷íûõ êîí-
òàêòíûõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî
èññëåäîâàòü ãèäðîäèíàìèêó ïîòîêîâ, ò.ê. èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü íå òîëüêî èçó÷àòü èõ ñâîé-
ñòâà, íî è îöåíèâàòü âèçóàëüíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå æèäêîñòè ïî
ñëîþ íàñàäêè.
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d÷ = 40 ìì

d÷ = 50 ìì

  d÷ = 60 ìì

Ðèñ. 8. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ îò ñêîðîñòåé ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûõ ìî-
äåëèðîâàíèåì ñ äàííûìè, âû÷èñëåííûìè ïî óðàâíåíèþ Ýðãóíà
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