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Аннотация. В работе изложены результаты расчетов псевдоожижен-
ного слоя в эйлеровой постановке на трехмерных неструктурированных 
сетках из полиэдрических элементов с различным уровнем подробности 
и на одной двумерной структурированной гексаэдрической сетке с уров-
нем подробности, сопоставимым с самой подробной трехмерной сеткой. 
Представлены график давления для центральной точки слоя и параметры, 
связанные с зарождением и выходом пузырей. Выявлена разница между 2D- 
и 3D-моделированием слоя.
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Abstract. The study contains the results of calculations of a fluidized bed in the 
Euler formulation on 3D-unstructured meshes of polyhedral elements with differ-
ent cell sizes and one 2D-structured hexahedral mesh with the cell size compara-
ble to the most detailed 3D-mesh. Pressure plot for central point of the layer and 
parameters related to the birth and passage of bubbles are presented. The difference 
between 2D- and 3D-fluidized bed modeling was revealed.
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В ходе решения была воссоздана модель экспериментальной уста-
новки Дж. Дэвидсона и К. Бойса [1]. Установка представляет со-

бой цилиндр диаметром 0,05 м и высотой 0,7 м (рис. 1, а). Под днище 
подавался воздух с постоянной плотностью 1,225 кг/м 3 со скоро-
стью в сечении днища 0,563 м/с. В моделировании на основе сплош-
ных сред использовались сферические частицы с диаметром 1,2 мм. 
Плотность частиц — 960 кг/м 3. Высота слоя до начала псевдоожиже- 
ния 156 мм.

При моделировании использовалась модель аэродинамического со-
противления EMMS, встроенная в Ansys Fluent 2020 R2 [2]. Поток мо-
делировался ламинарным, на стенках для обеих фаз было задано ус-
ловие непроскальзывания (No Slip).

Сопряжение скоростей и давления потока осуществлялось по схеме 
SIMPLE. Градиент дискретизируется с помощью схемы Least Squares 
Cell Based, давление — с помощью схемы PRESTO, а импульс, объ-
емная доля и нестационарное слагаемое дискретизируются с помо-
щью схемы First Order. Временной шаг составляет 0,001 с, коэффи-
циенты нижней релаксации брались по умолчанию. Моделировалось 
1,5 с потока. Наиболее подробные сетки 2D и 3D, а также порозность 
слоя (объемная доля воздуха) в конце моделирования представлены 
на рис. 1, б–г.

В расчете использовалось пять различных сеток, четыре из кото-
рых — 3D (Fluent Meshing), одна — 2D из Ansys Meshing (таблица). 
Для сравнения расчета на различных сетках использовались параме-
тры динамики пузырей, приведенные в таблице. Последние три стро-
ки обозначают количество пропущенных пузырей через соответству-
ющие точки. Высота нижней точки — 6,75 мм, средней — 83,25 мм, 
верхней — 159,75 мм [1].

Из таблицы видно, что для 3D-случаев сеточная независимость до-
стигается при размере ячейки 1,0–1,2 мм. Стоит заметить, что незави-
симо от подробности сетки количество образованных пузырей на входе 
неизменно. Случай 2D, несмотря на те же размеры ячеек, что у само-
го подробного случая в 3D, отличается от последнего по количеству 
зарожденных и прошедших по центру пузырей.
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Рис. 1. Центральное сечение модели: 
а — схема установки; б — полиэдрическая сетка (3D), 1 млн ячеек;  

в — гексаэдрическая сетка (2D); г — порозность в момент времени 1,5 с

Таблица
Данные о динамике пузырей для различных сеток

№ случая 1 2 3 4 5

Размер ячейки, мм 3,5–4,5 2,0–2,5 1,3–1,6 1,0–1,2 1,0

Размерность 3D 3D 3D 3D 2D
Число ячеек 36000 158000 500000 1000000 35000
Min качество по ортого-
нальности 0,6 0,6 0,6 0,6 1,0

Время расчета (64 ядра) 2,5 ч 10 ч 1,5 дня 3 дня 2 ч

Время зарождения перво-
го пузыря, с 0,08 0,075 0,065 0,065 0,065

Пузыри (низ), шт. 9 9 9 9 8
Пузыри (середина), шт. 7 6 6 6 4
Пузыри (верх), шт. 5 4 3 3 3

Нагляднее сеточная независимость показана на рис. 2, на котором 
изображены пульсации давления (Static Pressure) в средней точке (вы-
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сота 83,25 мм). Видно, что при увеличении детализации сетки график 
приближается к наиболее подробному случаю 4. Результаты на двумер-
ной сетке (случай 5) подобны эталонному случаю 4 лишь на отрезке 
времени до одной секунды. Далее при развитии псевдоожижения от-
мечается сдвиг колебаний по фазе.

Рис. 2. Колебания давления в центральной точке слоя

Отличие результатов в 2D и 3D исследователи объясняют несколь-
кими факторами: во-первых, в трехмерном слое лучше учитываются 
силы и напряжения из-за учета большего количества частиц и про-
странства [3]; во-вторых, в двумерном слое нельзя точно смодели-
ровать влияние всех стенок [4]. Тем не менее, многие исследователи 
используют 2D-постановку для проведения качественного анализа 
влияния различных конструкций и условий из-за высокой скорости 
расчетов [3; 4].
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