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Для чисельного моделювання аеродинамічної сепарації дрібнозернистого сипкого матеріалу 

можна використовувати різні методи, включаючи методи дискретних елементів методи скінченних 

елементів та методи обмежених областей. У всіх цих методах рівняння зазначені розв'язуються 

чисельно, а результати використовуються для визначення траєкторій і швидкостей руху повітря та 

часток. Метод дискретних елементів (DEM), на базі якого буде проводиться дослідження, 

призначений для моделювання гранульованого потоку матеріалів. Метою досліджень є моделювання 

руху дрібнозернистого сипкого матеріалу під дією повітряного потоку і розрахунок параметрів його 

аеродинамічної сепарації в програмному пакеті Simcenter STAR-CCM+. В якості фізичних моделей 

були обрані наступні: газ, двовимірна, роздільна течія, градієнти, ідеальний газ, ізотермічне рівняння 

енергії рідини, нестаціонарний неявний, турбулентний, осереднення по Рейнольдсу рівняння 

Навьє- Стокса, K-Epsilon модель турбулентності, допустима двошарова K-Epsilon, дистанція 

стінки, двошарова для будь-яких у+, сила тяжіння, Лагранжева багатофазність, модель дискретних 

елементів DEM, багатофазна взаємодія. В результаті чисельного моделювання руху 

дрібнозернистого сипкого матеріалу під дією повітряного потоку в програмному пакеті 

Simcenter STAR-CCM+ побудовані розподіли їх компонентів в області сепаратора. В якості факторів 

дослідження прийняті наступні параметри: діаметр частинок ліквідної фракції і домішок d, 

швидкість подачі частинок f,  швидкість потоку повітря v. За результатами обробки отриманого 

масиву даних в програмному пакеті Wolfram Cloud встановлені закономірності зміни положення лінії 

перетину розподілу двох фракцій (відстані x) і вмісту домішок δ в ліквідній зоні сепарації від факторів 

досліджень. Представлена детальна методика чисельного моделювання може бути використана для 

дослідження інших способів сепарації дрібнозернистих сипких матеріалів. 

Ключові слова: сипкий матеріал, частинки, чисельне моделювання, сепарація, метод 

дискретних елементів, вміст домішок. 

Ф. 4. Рис. 5. Табл. 3. Літ. 16. 

 

1. Постановка проблеми 

Аеродинамічна сепарація дрібнозернистого сипкого матеріалу – це процес розділення  частинок 

під дією повітряного потоку. Розділення частинок відбувається за аеродинамічними властивостями, на 

які впливають їх розмір, форма і щільність [1-2]. Цей процес можна описати за допомогою чисельних 

методів, зокрема методу обчислення та моделювання фізичних процесів на основі рівнянь Нав'є-Стокса, 

контактна моделі Джонсона-Кендалла-Роберта, Герца-Міндліна тощо [3-4].  

Для чисельного моделювання аеродинамічної сепарації дрібнозернистого сипкого матеріалу 

можна використовувати різні методи, включаючи методи дискретних елементів методи скінченних 

елементів та методи обмежених областей. У всіх цих методах рівняння зазначені розв'язуються 

чисельно, а результати використовуються для визначення траєкторій і швидкостей руху повітря та 

часток. Основними вхідними параметрами для моделювання аеродинамічної сепарації 
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дрібнозернистого сипкого матеріалу є властивості матеріалу [5], такі як густина, форма та розмір 

часток, та параметри повітря [6], такі як швидкість та тиск. Для отримання точних результатів 

моделювання необхідно враховувати також взаємодію між частками та повітрям. 
Отримані результати моделювання можуть бути використані для покращення проектування 

технологій та обладнання для аеродинамічної сепарації дрібнозернистого сипкого матеріалу, а також 
для оптимізації процесів виробництва та зниження витрат енергії. 

 

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Для того, щоб ефективно розділити частинки за щільністю, потрібно спочатку їх відкалібрувати 

за геометричними розмірами. Якщо частинка має однакову щільність, то частинки меншої маси будуть 

летіти далі під впливом повітряного потоку, а частинки більшої маси будуть падати ближче. Однак, 

орієнтація частинки відносно вектору швидкості повітряного потоку також впливає на її траєкторію 

руху, оскільки з'являється відповідний діапазон парусності. Залежно від цих факторів, сипкий матеріал 

може переміщуватись випадковою траєкторією [7]. 

Однак, для успішного розділення сипкого матеріалу за щільністю потрібно, щоб потік повітря 

мав рівномірну структуру як за параметрами турбулентності, так і по епюрі швидкості. Для 

дослідження процесу переміщення частинок сипкого матеріалу під дією повітряного потоку, необхідно 

враховувати складну взаємодію частинок між собою, що має випадкове початкове положення, та 

потоку повітря [8]. Це може бути вирішено за допомогою фізико-математичного апарату переміщення 

матеріальної точки під дією різноманітних сил, а також застосуванням класичних задач газодинаміки 

двофазних потоків [9-10]. Ці підходи дозволять ефективно розділити частинки сипкого матеріалу за 

щільністю та забезпечити якісний результат. 

Система диференційних рівнянь процесу переміщення частинок сипкого матеріалу в 

повітряному потоці в загальному вигляді не вирішується аналітичними методами. Дослідженнями 

[11- 13] запропоновано вирішення подібних систем методом кінцевих елементів, який реалізовано при 

моделюванні в програмному пакеті Simcenter STAR-CCM+.  

Сам процес моделювання може здійснюватися за допомогою різних підходів, і на сьогодні їх 

класифікація включає наступні методи [14]: емпіричний; аналізу структури потоків матеріалу за 

допомогою функції розподілення часу перебування часток; механіки суцільних середовищ; 

ентропійно-інформаційні; статистичні. 

Метод дискретних елементів (DEM), на базі якого буде проводиться дослідження, призначений 

для моделювання гранульованого потоку матеріалів, таких як пісок, частинки їжі, порошки, капсули 

та суспензії. Ці потоки характеризуються високою щільністю частинок, де важлива взаємодія між ними 

[15]. Встановлена Кандаллом і Страком, модель DEM розширює формулювання Лагранжа, щоб 

врахувати взаємодію між частинками в рівняннях руху частинок [16]. Частинки DEM можуть приймати 

різні форми та об'єми.  

Simcenter STAR-CCM+ моделює частинки DEM на основі складу пружних частинок, у якому 

вони можуть перекриватися. Розрахована контактна сила пропорційна перекриттю, а також матеріалу 

частинок і геометричним властивостям. Ця контактна сила входить у рівняння імпульсу Лагранжа і 

характеризує пружно-в’язко-пластичну взаємодію.  
Враховуючи вищезазначене, чисельне моделювання процесу аеродинамічної сепарації 

дрібнозернистого сипкого матеріалу будемо проводити в програмному пакеті Simcenter STAR-CCM+. 
 

3. Мета досліджень 

Метою досліджень є моделювання руху дрібнозернистого сипкого матеріалу під дією 

повітряного потоку і розрахунок параметрів його аеродинамічної сепарації в програмному пакеті 

Simcenter STAR-CCM+. 
 

4. Виклад основного матеріалу 

Аеродинамічна сепарація сипкого матеріалу відбувається в прямокутній області. Подача 
сипкого матеріалу здійснюється із зони in_grain. Подача повітря здійснюється із зони in_air. Зона 
out_air є відкритою для потоку повітря. Приймаємо, що сипкий матеріал складається із ліквідної 
фракції (grain) і домішок (impurity). Приймаємо, що геометричні розміри і фізико-механічні 
властивості ліквідної фракції і домішок є однаковими: коефіцієнт Пуассона (Poisson's Ratio) – 0,2, 
модуль Юнга (Young's Modulus) – 10,0 МПа. Відрізняються ці два компонента щільністю (Density): для 
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ліквідної фракції (grain) – 1000 кг/м3, домішок (impurity) – 500 кг/м3. Розрахункова схема і геометричні 
розміри області процесу приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема дослідження аеродинамічної сепарації дрібнозернистого 

сипкого матеріалу 

 

В якості моделей сітки були обрані наступні: тример (Trimmer), генератор поверхневої сітки 

(Surface Remesher). Базовий розмір сітки (Base Size) складав 0,01 м. Після генерації об’ємної сітки, її 

було перетворено у плоску сітку.   

В якості фізичних моделей були обрані наступні: газ (Gas), двовимірна (Two Dimensional), 

роздільна течія (Segregated Flow), градієнти (Gradients), ідеальний газ (Ideal Gas), ізотермічне рівняння 

енергії рідини (Segregated Fluid Isothermal), нестаціонарний неявний (Implicit Unsteady), турбулентний 

(Turbulent), осереднення по Рейнольдсу рівняння Навьє-Стокса (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), K-

Epsilon модель турбулентності (K-Epsilon Turbulence), допустима двошарова K-Epsilon (Realizable K-

Epsilon Two-Layer), дистанція стінки (Wall Distance), двошарова для будь-яких у+ (Two-Layer All y+ 

Wall Treatment), сила тяжіння (Gravity), Лагранжева багатофазність (Lagrangian Multiphase), Модель 

дискретних елементів DEM (Discrete Element Model DEM), багатофазна взаємодія (Multiphase 

Interaction). 

В якості Лагранжевої фази (Lagrangian Phases) задано ліквідна фракція (grain) і домішки 

(impurity) з наступними моделями: частинка DEM (DEM Particles), сила градієнта тиску (Pressure 

Gradient Force), сферичні частинки (Spherical Particles), суцільна (Solid), постійна щільність (Constant 

Density), сила опору (Drag Force).  

Створені всі можливі взаємодії компонентів між собою і стінками області: ліквідна фракція – 

ліквідна фракція (grain-grain), ліквідна фракція – домішка (grain-impurity), ліквідна фракція – стінка 

(grain-wall 1), домішка – стінка (impurity-wall 1). В якості моделей обрані  наступні: фазова взаємодія 

DEM (DEM Phase Interaction), Hertz Mindlin, опір кочення (Rolling Resistance). 

Для області моделювання (Body) обрано тип рідка область (Fluid Region).  

Тип границі in_air – швидкість на вході (Velocity Inlet). Умови для фаз (Phase Conditions) – 

непроникні для фаз (Phase Impermeable). Амплітуда швидкості (Velocity Magnitude) – фактор 

досліджень.  

Тип границі out_air – тиск на виході (Pressure Outlet). Умови для фаз (Phase Conditions) – 

непроникні для фаз (Phase Impermeable).  

Для подачі компонентів сипкого матеріалу створено два інжектора: інжектор ліквідної фракції 

(Injector grain) і інжектор домішок (Injector impurity). Інжектори мають тип поверхневого інжектора 

(Surface Injector) на границю Body: in_grain. Умова швидкості течії (Flow Rate Specification) – 

швидкість частинок (Particle Flow Rate), випадкове упорскування (Random Injection) увімкнене. 

Діаметр частинок (Particle Diameter) – фактор досліджень. Швидкість частинок (Particle Flow Rate) – 

підпорядковується умові $Time < 10 ? v : 0 (де v – фактор досліджень). 

Параметри вирішувача (Solvers): шаг за часом (Time-Step) – 0,01 c. Параметри критерію 

зупинки (Stopping Criteria): Максимальний фізичний час (Maximum Physical Time) – 11 с. Maximum 

Steps – вимкнено. 

В результаті моделювання було створено дві сцени відображення результатів і графік розподілу 
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компонентів сипкого матеріалу в області.  

Сцена відображення розподілу швидкості потоку повітря виглядала, як показано на рис. 2. 

Сцена – векторна. Функція – Velocity. На сцені відображається анотація (Annotations): Solution Time – 

час моделювання. 

 
Рис. 2. Сцена відображення розподілу швидкості потоку повітря 

 

Сцена відображення розподілу компонентів сипкого матеріалу наведена на рис. 3. Сцена – 

скалярна. Функція – Particle Mass. На сцені відображається анотація (Annotations): Solution Time – час 

моделювання, grain – число частинок ліквідної фракції, impurity – число частинок домішок. Анотації 

grain і impurity створювалася користувачем із створеного звіту. 

Для подальшої оцінки процесу створено два звіти. Перший звіт – grain – звіт числа елементів 

(Element Count). Частини (Parts) – зерно (grain). З цього звіту створювалася анотація (Annotations) – 

grain. В параметрах тексту (Text) було вказано Grain $grainReport pcs. Аналогічним чином створювався 

звіт impurity. 

 
Рис. 3. Візуалізація процесу аеродинамічної сепарації дрібнозернистого сипкого матеріалу  

 

Для відображення розподілу створено графік distribution. Тип графіка – рисунок діаграми 

(Histogram Plot). В якості частин рисунку обрані Лагранжеві фази ліквідна фракція (grain) і домішки 

(impurity). Графік distribution налаштовується таким чином щоб його вигляд був, як на рис. 3. 

В якості першого критерію оцінки процесу обрано відстань розмежування x між розподілами 

ліквідної фракції і домішок (рис. 3). В якості другого критерію обрано кількісний вміст домішок δ в 

області від 0 до х по відношенню до загальної кількості компонентів дрібнозернистого сипкого 

матеріалу в зазначені області (рис. 3): δ = Nimpurity /(Ngrain + Nimpurity). 

Для розрахунку зазначених показників було імпортовано отримані дані в формат .csv із 

зазначенням способу розділення – табуляція (tab). Далі отримані дані були оброблені в програмному 

пакеті Excel і визначені значення x і δ.  
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Рис. 3. Графік розподілу компонентів дрібнозернистого сипкого матеріалу в області 

 

В якості факторів дослідження прийняті наступні параметри: діаметр частинок ліквідної фракції і 

домішок (Particle Diameter) d, швидкість подачі частинок (Particle Flow Rate) f,  швидкість потоку повітря 

(Velocity Magnitude) v. Рівні і межі варіювання факторами в залежності приведено в табл. 1. 

Таблиця 1  

Рівні і межі варіювання факторами досліджень 

Діаметр компонентів Швидкість подачі частинок Швидкість потоку повітря 

x1 d, м x2 f, шт/с x3 v, м/с 

-1 0,007 -1 100 -1 10 

0 0,010 0 150 0 15 

1 0,013 1 200 1 20 

 

Планом досліджень передбачено варіювання трьома рівнями за трьома факторами досліджень. 

Загальна кількість дослідів при цьому 33 = 27. 

Для кожного досліду розраховані значення відстані x і вмісту домішок δ.  

Провівши моделювання і склавши програму в Wolfram Cloud розраховані рівняння регресії 

зміни відстані x і вмісту домішок δ від факторів досліджень в закодованому вигляді  

x = 0,652741 – 0,111539 x1 + 0,0473944 x1
2 + 0,0160111 x2 +  

 + 0,0364833 x1 x2 + 0,00247778 x2
2 + 0,153061 x3 – 0,044725 x1 x3 – 

– 0,0324333 x2 x3 – 0,0000722222 x3
2, 

(1) 

δ = 0,198095 + 0,0916882 x1 + 0,0243135 x1
2 + 0.0555662 x2 + 0,0194443 x1 x2 +  

+ 0,00892996 x2
2 – 0,00809424 x3 – 0,0575012 x1 x3 – 0,0107215 x2 x3 + 0.0260484 x3

2. 
(2) 

Дані статистичної обробки рівняння (1) і (2), які отримані в Wolfram Cloud приведені в табл. 2 

і 3 відповідно. 

Таблиця 2  

Дані статистичної обробки рівняння (1) 

Коефіцієнт 

рівняння 
Оцінка 

Стандартна 

помилка 

Критерій 

Стьюдента 
P-рівень значущості 

a00 0,652741 0,0258305 25,2701 6,35227·10-15 

a10 -0,111539 0,0119572 -9,32817 4,24837·10-8 

a20 0,0160111 0,0119572 1,33903 0,19819 

a30 0,153061 0,0119572 12,8007 3,72262·10-10 

a12 0,0364833 0,0146445 2,49126 0,0233617 

a13 -0,044725 0,0146445 -3,05404 0,00717692 

a23 -0,0324333 0,0146445 -2,21471 0,0407277 

a34 0,0473944 0,0207105 2,28843 0,03519 

a11 0,00247778 0,0207105 0,119639 0,906172 

a22 -0,0000722222 0,0207105 -0,00348723 0,997258 

a33 0,652741 0,0258305 25,2701 6,35227·10-15 
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Таблиця 3 

Дані статистичної обробки рівняння (2) 

Коефіцієнт 

рівняння 
Оцінка 

Стандартна 

помилка 

Критерій 

Стьюдента 
P-рівень значущості 

a00 0,198095 0,0160174 12,3674 6,33466·10-10 

a10 0,0916882 0,00741464 12,3658 6,3472·10-10 

a20 0,0555662 0,00741464 7,49412 8,77933·10-7 

a30 -0,00809424 0,00741464 -1,09166 0,290214 

a12 0,0194443 0,00908104 2,14119 0,0470415 

a13 -0,0575012 0,00908104 -6,332 7,5096·10-6 

a23 -0,0107215 0,00908104 -1,18064 0,254001 

a11 0,0243135 0,0128425 1,8932 0,0754818 

a22 0,00892996 0,0128425 0,695343 0,496236 

a33 0,0260484 0,0128425 2,02829 0,0584973 

 

Враховуючи табличне значення критерію Стьюдента t0,05(27) = 2,05 отримуємо рівняння зміни 

відстані x і вмісту домішок δ від факторів досліджень в розкодованому вигляді із виключеними 

незначущими коефіцієнтами: 

x = – 0,0812469 – 104,442 d + 5266,05 d2 + 0,000811111 f + 0,243222 d f +  

+ 0,159778 v – 5,96333 d v – 0,000259467 f v, 
(3) 

δ = – 0,386933 + 106,954 d – 0,00018496 f + 0,129628 d f – 0,0275252 v -  

 7,66682 d v + 0,00416774 v2. 
(4) 

Графіки залежностей (3) і (4) представлені на рис. 4 і 5 відповідно.  

       
при d = 0.007 м      при f = 100 шт/с 

 
при v = 15 м/с 

Рис. 4. Залежність відстані x від факторів досліджень 

 

Як видно з рис. 4 із збільшенням швидкості v відстань х збільшується, тобто лінія перетину 

розподілу двох фракції зміщується вправо. В свою чергу збільшення діаметра d і швидкості подачі 

частинок f призводить до зміщення лінії перетину розподілу двох фракцій вліво.  

Рис. 5 демонструє залежність зміни вмісту домішок δ від діаметру компонентів d, швидкості їх 

подачі f і швидкості потоку повітря v. Так із збільшенням зазначених факторів досліджень вміст 

домішок δ збільшується, що негативно впливає на результат сепарації.  
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при v = 10 м/с     при d = 0,007 м 

 
при f = 100 шт/с 

Рис. 5. Залежність вмісту домішок δ від факторів досліджень 

 

Раціональні значення факторів досліджень при яких вміст домішок δ є найменшим: d = 0.007 м, 

f = 100 шт/с, v = 10 м/с. При цьому x = 0,618 м.  
 

5. Висновки 

В результаті чисельного моделювання руху дрібнозернистого сипкого матеріалу під дією 
повітряного потоку в програмному пакеті Simcenter STAR-CCM+ побудовані розподіли їх компонентів 
в області сепаратора. В якості факторів дослідження прийняті наступні параметри: діаметр частинок 
ліквідної фракції і домішок d, швидкість подачі частинок f,  швидкість потоку повітря v. За 
результатами обробки отриманого масиву даних в програмному пакеті Wolfram Cloud встановлені 
закономірності зміни положення лінії перетину розподілу двох фракцій (відстані x) і вмісту домішок δ 
в ліквідній зоні сепарації від факторів досліджень. Представлена детальна методика чисельного 
моделювання може бути використана для дослідження інших способів сепарації дрібнозернистих 
сипких матеріалів. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE PROCESS OF AERODYNAMIC SEPARATION OF FINE-

GRAINED BULK MATERIAL 
Various methods can be used to numerically simulate the aerodynamic separation of fine-grained bulk 

material, including discrete element methods, finite element methods, and bounded domain methods. In all these 

methods, these equations are solved numerically, and the results are used to determine the trajectories and velocities 

of air and particles. The Discrete Element Method (DEM), on the basis of which the study will be conducted, is 

designed for modeling the granular flow of materials. The purpose of the research is to simulate the movement of 

fine-grained loose material under the influence of air flow and calculate the parameters of its aerodynamic 

separation in the Simcenter STAR-CCM+ software package. The following were selected as physical models: gas, 

two-dimensional, separated flow, gradients, ideal gas, isothermal fluid energy equation, unsteady implicit, 

turbulent, Reynolds averaging of the Navier-Stokes equation, K-Epsilon turbulence model, admissible two-layer K-

Epsilon, wall distance, double layer for any y+, gravity, Lagrangian multiphase, DEM discrete element model, 

multiphase interaction. As a result of the numerical simulation of the movement of fine-grained loose material under 

the influence of the air flow in the Simcenter STAR-CCM+ software package, the distribution of their components 

in the area of the separator was constructed. The following parameters were adopted as research factors: the 

diameter of the particles of the liquid fraction and impurities d, the particle supply speed f, the air flow speed v. 

Based on the results of the processing of the obtained data set in the Wolfram Cloud software package, the patterns 

of changes in the position of the intersection line of the distribution of two fractions (distance x) and the content of 

impurities δ in the liquid zone of separation from research factors were established. The presented detailed method 

of numerical modeling can be used to study other methods of separation of fine-grained loose materials. 

Key words: loose material, particles, numerical simulation, separation, method of discrete elements, 

content of impurities. 

F. 4. Fig. 5. Table 3. Ref. 16. 
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