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Аннотация: В настоящее время в горнодобывающей промышленности актуальной про-
блемой является повышение эффективности измельчения минерального сырья. Для каж-
дого гранулометрического состава измельчаемого материала и измельчающих тел, также 
ряда других факторов, существует определенная зависимость, которая должна отвечать 
наибольшей эффективности процесса измельчения. Создание моделей измельчения с ис-
пользованием современных технологий в дальнейшем помогут совершенствовать рабо-
ту измельчительного оборудования для снижения энергоемкости процесса и повышения 
качества получаемых материалов. Движение среды в шаровой мельнице моделируется 
с помощью численного алгоритма, известного как метод дискретных элементов (DEM). 
С другой стороны, многие процессы в горнодобывающей промышленности связаны с 
движением частиц в потоке жидкости, например, процесс мокрого измельчения в мель-
нице моделируются методом вычислительной гидродинамики (CFD). Цель данной статьи 
заключается в изучении возможности использования сопряженного подхода DEM-CFD 
для моделирования систем жидкая среда — частицы с последующим применением по-
лученных результатов для моделирования мокрого измельчения в шаровых мельницах. 
В результате численного моделирования удалось оценить возможности решения задач 
исследования процессов сокращения крупности минеральных частиц с использовани-
ем методов сопряжения программ Rocky DEM и ANSYS Fluent, получить графическое 
изображение процесса взаимодействия восходящего потока жидкости с твердыми части-
цами. Метод сопряжения программ Rocky DEM и ANSYS Fluent позволил дать оценку 
гидродинамических параметров при следующих вариантах взаимодействий: при взаимо-
действии жидкости с твердыми сферическими частицами, имеющими различные физи-
ческие свойства; при взаимодействии различных жидкостей с твердыми сферическими 
частицами различного размера.
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Введение
Статья посвящена численному моде- 

лированию, в процессе которого возмож-
но решить ряд проблем горнодобываю-
щей промышленности [1, 2]. Сущест- 
вует большое количество программных 
обеспечений для изучения процессов пе- 
реработки и обогащения минерального 
сырья [3]. Дробление и измельчение по-
требляют большую часть энергии при 

переработке полезных ископаемых. Ша- 
ровая мельница — важный вид измель-
чающего оборудования, используемого 
для уменьшения размера частиц руды.

Энергопотребление шаровой мельни- 
цы — один из наиболее важных пара- 
метров, которые необходимо учитывать 
при проектировании шаровой мельницы, 
поскольку он определяет ее экономиче-
скую эффективность. Метод дискретных 
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элементов может моделировать движе-
ние и взаимодействие материалов ча-
стиц [4]. 

Метод дискретных элементов — это 
вычислительный метод для моделирова- 
ния динамики процессов с частицами. 
Этот метод может применяться для оп- 
ределения влияния лифтеров на пове- 
дение частиц [5], для прогнозирования 
скорости износа геометрии футеровки 
в шаровых мельницах [6] и для опреде-
ления кинетических параметров каждо-
го отдельного мелющего тела [7]. При- 
менение метода дискретных элементов 
позволяет смоделировать процесс из-
мельчения горных пород в щековой дро-
билке [8] и сравнивать модели движе-
ния измельчаемого материала в корпусе 
центробежной мельницы вертикального 
типа [9]. Снижение потребления энер- 
гии в процессах измельчения является 
одной из актуальных задач горно-обога-
тительной промышленности. Для этого 
необходимо получить адекватные моде-
ли отдельных составляющих процесса 
разрушения частиц при измельчении, 
в частности модели их напряженного и 
деформированного состояния при дина- 
мическом воздействии. 

Применение метода дискретных эле- 
ментов (Discrete element method, DEM) 
является одним из современных направ- 
лений исследования и моделирования 
процессов в твердых телах [10]. С дру-
гой стороны, многие процессы в обо-
гащении связаны с одновременным по-
током жидкостей и частиц, например, 
процессы мокрого измельчения в мель-
ницах. В конкретном случае важно учи-
тывать поток жидкости, чтобы полу-
чить правильное поведение частиц в из-
мельчительном оборудовании. ANSYS 
Fluent является передовым программ-
ным продуктом для моделирования гид- 
родинамических процессов, в  основе 
которого лежит метод вычислительной 
гидрогазодинамики (Computational Flu- 

id Dynamics, CFD). Сложность модели-
рования течения жидкости и твердого 
тела, находящегося в этом потоке, за-
ключается в порядковом различии ве-
личин между характерными шкалами, 
которые существуют в моделируемых 
задачах. 

Во-первых, крупногабаритные мас-
штабы устройства, в котором происхо-
дят вышеуказанные процессы, необхо-
димо соблюдать. 

Во-вторых, масштабы потока жид-
кости зафиксированы в CFD-решении 
с помощью масштабной сетки, которая 
обычно намного больше частицы, но 
все же довольно мала по сравнению с 
масштабом устройства. 

В-третьих, появляется третий масш- 
таб, который основан на взаимодейст- 
вии жидкость — частица и имеет раз-
мер наименьших частиц (субчастиц). 

Все вышеуказанные трудности мо-
жет решить сопряженный подход DEM-
CFD, который обеспечивает промежу-
точный уровень между использованием 
разрешения субчастиц и разрешения 
сетки как для жидкостей, так и для ча-
стиц. Существует два варианта сопря-
жения CFD и DEM моделей: односто-
роннее [11, 12] и двустороннее сопря-
жение [13—17].

Появление на промышленных пред-
приятиях и в научных организациях 
цифровых вычислительных машин по-
служило началом внедрения цифровых 
технологий в горнодобывающей про-
мышленности. Одним из самых актив-
ных направлений цифровизации произ-
водства  — решение для виртуального 
представления реальных статических и 
динамических характеристик техноло-
гической системы, коротко называемое 
«цифровой двойник» [18]. Сегодня су-
ществуют цифровые двойники, которые 
моделируют либо физические объекты, 
используемые в промышленности [19], 
либо отдельные технологические про-
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цессы [20]. Концепция цифровых двой-
ников применяется для имитационного 
обучения персонала, которая позволяет 
операторам осваивать оптимизирован-
ную процедуру функционирования в 
чрезвычайных ситуациях при добыче  
и переработке полезных ископаемых. 

Для цифровизации производства ис- 
пользуются различные виды моделиро- 
вания обогатительных процессов: напри- 
мер, математическое [21—24] и числен-
ное моделирование [25, 26]. Наиболее 
популярным видом численного модели-
рования является моделирование с ис-
пользованием метода дискретных эле-
ментов для анализа поведения сыпучих 
материалов в горной промышленности 
[27, 28]. Для такого типа моделирова-
ния необходимо определить параметры 
каждого материала, чтобы обеспечить 
достоверный и надежный результат. Ис- 
ходя из этого, материалы должны быть 
протестированы и оценены для его ка-
либровки в соответствии с подходящи-
ми параметрами материала DEM [29, 
30]. Современные тенденции в проек-
тировании оборудования для горнодо-
бывающей промышленности привели к 
созданию новой процедуры изучения 
физико-механических свойств руд [31].

Создание цифровых моделей про-
цессов сокращения крупности с исполь-
зованием современных вычислительных 
технологий является составной частью 
исследований, направленных на совер-
шенствование работы измельчительно-
го оборудования, снижение энергоем-
кости и повышение качества продуктов 
обогатительного передела. 

Цель данной работы заключается в 
оценке возможности решения задач ис- 
следования процессов сокращения круп- 
ности минеральных частиц с использо-
ванием методов сопряжения программ 
Rocky DEM и ANSYS Fluent. Идея дан-
ной работы заключается в моделиро-
вании системы жидкость  — твердые 

частицы с использованием интеграции 
программ RockyDEM и ANSYS Fluent. 
В соответствии с целью исследования в 
работе поставлены следующие задачи:

•	 создать модель взаимодействия 
жидкости с твердыми сферическими 
частицами, имеющими различные фи-
зические свойства;

•	 создать модель взаимодействия 
различных жидкостей с твердыми сфе-
рическими частицами различного раз-
мера.

Объектом исследования в работе яв- 
ляется система жидкость—твердые тела. 
Предметом исследования является взаи- 
модействие между жидкостью и тверды-
ми телами при двустороннем обмене 
данных между Rocky DEM и ANSYS 
Fluent.

Методы
В настоящей работе описываются две 

модели взаимодействия жидкости с твер-
дыми сферическими частицами с ис-
пользованием двухстороннего сопряжен- 
ного решения программ Rocky DEM и 
ANSYS Fluent.

I этап. Первый этап работы заключа-
ется в создании модели взаимодействия 
жидкости с твердыми сферическими ча- 
стицами, имеющими различные физи-
ческие свойства. Изучение возможности 
использования сопряженного решения 
программ Rocky DEM и ANSYS Fluent 
происходит с помощью модели, которая 
представляет собой параллелепипед со 
сторонами основания 0,10 и 0,04 м, и вы- 
сотой 0,30 м. Параллелепипед располо-
жен в поле гравитации. На нижнем тор-
це параллелепипеда задается восходя-
щий поток жидкости (в данном случае 
воды) со скоростью 0,05 м/с. Плотность 
воды принимается равной 998,2  кг/м3, 
вязкость — 0,001003 кг/(м·с). На верх-
нем торце указано граничное условие 
оттока со значением весового расхода 
равным 1. 
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На рис. 1 показано условие однознач-
ности моделируемой задачи с созданной 
сеткой для вычисления. Для моделиро-
вания течения жидкой среды выбирает- 
ся модель Эйлера с двумя фазами: вода 
и частицы, модель вязкости задается 
стандартной k-epsilon моделью. Турбу- 
лентность многофазной модели опреде-
ляется как дисперсная. Все данные по 
частицам задаются на стороне програм-
мы Rocky DEM.

В ходе исследований на данном эта-
пе работы моделируются два варианта 
генерации сферических частиц:

•	 три частицы с различными физиче-
скими свойствами, но одинаковым диа- 
метром 0,03 м;

•	 набор 100 частиц для каждого типа 
материала с диаметром 0,01 м, который 
определяется в вышеупомянутой прог- 
рамме с помощью начальной заданной 
массы.

Далее в программе Rocky DEM опре-
деляются физические свойств частиц 
для каждого материала. Физические свой- 
ства материалов шаров приведены в 
табл. 1. 

На рис.  2 показано начальное рас-
пределение частиц в прямоугольном 
объеме в программе Rocky DEM: для 
3 частиц (рис.  2,  а), для 300  частиц 
(рис. 2, б). Сохраненные данные место-
положения частиц при моделировании 
в программе Rocky служат входными 

Таблица 1
Физические свойства материалов шаров, используемые при моделировании  
в программе Rocky: пенопласт (1), древесина (2), алюминий (3)
Physical properties of the ball materials used in modeling in Rocky program:  
foam (1), wood (2), aluminum (3)

Плотность,  
кг/м3

Коэффициент 
Пуассона

Модуль Юнга, 
МПа

Масса, кг  
(100 частиц)

Материал 1 15 0,35 1000 0,000785
Материал 2 390 0,50 12 000 0,020410
Материал 3 2700 0,30 65 000 0,141300

Рис. 1. Условие однозначности в программном комплексе ANSYS Fluent для последующей интегра-
ции продуктов Rocky DEM и ANSYS
Fig. 1. The unambiguity condition in ANSYS Fluent software package for the subsequent integration of Rocky 
DEM and ANSYS products
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данными для начального момента вре-
мени при сопряженном моделировании 
DEM-CFD.

В приведенных двух вариантах мо-
делирования модель сопротивления ка- 
чения установлена как Тип А. В этой 
модели постоянный момент приложен к 
частицам для того, чтобы создать со-
противление качению. Математическое 
описание вышеуказанного момента за-
писывается следующим образом [32]:

M r Fr r n� ��
�
�

	 (1)

где mr  — коэффициент сопротивления 
качению; Fn — нормальная сила контак-
та; w — вектор угловой скорости части-
цы; |r|  — радиус качения частицы, где 
r — вектор, соединяющий центр части-
цы и точку контакта.

В качестве модели нормальных сил в 
программе Rocky выбрана гистерезис- 
ная линейная пружинная модель (Hys- 
teretic linear spring model). Эта модель 
впервые была предложена Walton и 
Braun [33]. Эта упругопластическая (от-
талкивающая и диссипативная) модель 
нормального контакта позволяет моде- 

лировать диссипацию пластической энер-
гии на контакте без введения дополни-
тельных расходов, которые увеличива-
ют время моделирования.
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где Fn
t и Fn

t–Dt являются нормальными 
упругопластическими контактными си-
лами в текущий момент времени t и в 
предыдущий момент времени t  — ∆t, 
соответственно, где ∆t обозначает вре-
менной шаг; ∆sn — изменение нормаль-
ного перекрытия контакта в течение те- 
кущего времени. Предполагается, что это 
изменение положительно, когда частицы 
приближаются друг к другу, и  отрица-
тельно, когда частицы разделяются; sn

t и 
sn

t–Dt  — нормальные значения перекры-
тия в текущий и предыдущий момент 
времени, соответственно; Knl и Knu  — 
значения контактных жесткостей загруз-
ки и разгрузки, соответственно; l  — 

Рис. 2. Начальное распределение частиц в прямоугольном объеме в программе RockyDEM: для 3 ча-
стиц (а); для 300 частиц (б)
Fig.  2. Initial distribution of particles in a rectangular volume in Rocky DEM program: for 3  particles (a);  
for 300 particles (b)
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безразмерная малая постоянная. Его зна- 
чение в программе Rocky составляет 
0,001. Часть выражения, в которой эта 
константа активна, гарантирует, что во 
время разгрузки нормальная сила вер-
нется к нулю, когда перекрытие умень-
шится до нуля.

При двухстороннем варианте сопря-
жения необходимо задать уравнение для 
расчета сил сопротивления частиц. Стан- 
дартная версия корреляции сопротивле-
ния задается следующим образом [34]:

CD
p

p� �� �24
1 0 15 0 687

Re
, Re , ,	 (4)

Модификация, которая обычно ис-
пользуется для включения инерцион-
ного диапазона сопротивления (при 
Re > 1000), задается следующим выра-
жением [34]:

CD
p

p� �� ��

�
�
�

�

�
�
�

max
Re

, Re ; ,,24
1 0 15 0 440 687 ,	(5)

Модификация данного закона сопро- 
тивления, которая реализована в двух-
стороннем соединении DEM-CFD, реко- 
мендуется для использования в моделях 
со сферическими частицами. 

II этап. Второй этап работы заклю-
чается в создании модели взаимодей-
ствия различных жидкостей с тверды-
ми сферическими частицами различно-
го размера. На данном этапе изучение 
возможности использования сопряжен-
ного решения программ Rocky DEM и 
ANSYS Fluent происходит с помощью 
модели вертикальной трубы диаметром 
0,2 м и длиной 0,4 м, расположенной в 
поле гравитации. 

На рис.  3 показаны условия одно-
значности модели в программе ANSYS 
Fluent. Во входное отверстие вертикаль-
но вверх подается восходящий поток 
жидкости. Скорость потока составляет 
1 м/с. Для моделирования течения жид- 
кой среды выбирается модель Эйлера 

Таблица 2
Физические свойства жидкости, используемые в качестве жидкой среды
Physical properties of a liquid used as a liquid medium

Плотность, кг/м3 Вязкость, кг/(м·с)
Вода 998,2 0,001003
Глицерин 1259,9 0,799

Рис. 3. Условия однозначности в программном комплексе ANSYS Fluent
Fig. 3. Unambiguity conditions in the ANSYS Fluent software package
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с двумя фазами: вода или глицерин и 
частицы, модель вязкости задается стан- 
дартной k-epsilon моделью. Турбулент- 
ность многофазной модели определяет-
ся как дисперсная. В качестве жидкой 
фазы в задаче использовались вода и 
глицерин, что обусловлено значительны- 
ми различиями их плотностей и вязко-
сти. Свойства жидкой среды представ-
лены в табл. 2.

Диаметр сферических частиц варьи-
ровался в пределах 5—20 мм. В табл. 3 
указаны диаметры сферических частиц 
с их количеством. Выбор такого распре-
деления частиц обуславливается различ- 
ным взаимодействием частиц различно-
го размера с жидкой средой. Плотность 
шаров равна 2600 кг/м3. Установлена мо- 
дель сопротивления качения как Тип А. 
В  качестве модели нормальных сил в 
программе RockyDEM выбрана гисте-
резисная линейная пружинная модель. 

На рис. 4 показано начальное рас-
пределение частиц в модели вертикаль-
ной трубы в программном комплексе 
RockyDEM. 

Результаты
На рис. 5 и 6 показаны скорости ча- 

стиц относительно оси OY и их траек-
тории для каждого варианта моделиро- 
вания взаимодействия жидкости с твер-
дыми сферическими частицами, имею-
щими различные физические свойства. 
Данные изображения показывают, что 
метод сопряжения программ Rocky DEM 
и ANSY SFluent позволяет определить 

скорость и координаты отдельной части- 
цы для каждого момент времени. 

На рис. 7 и 8 показано распределе-
ние частиц по группам относительно 
плотности шаров, где синему цвету со-
ответствует группа шаров с плотностью 
15 кг/м3, красному — 390 кг/м3, зелено-
му — 2700 кг/м3. Из рис. 7 и 8 можно 
делать вывод, что при взаимодействии 
системы жидкость — твердые частицы 
учитываются физические свойства ча-
стиц и жидкости.

На рис. 9 и 10 показаны скорости сге- 
нерированных частиц в момент времени 

Таблица 3
Диаметр, масса и количество сферических частиц
Diameter, mass and number of spherical particles

Диаметр шаров, м Масса шаров, кг Количество шаров, шт.
0,005 0,051025 300
0,010 0,115657 85
0,015 0,137769 30
0,020 0,163280 15

Рис. 4. Начальное распределение частиц в моде-
ли вертикальной трубы в программном комплек-
се RockyDEM
Fig. 4. The initial distribution of particles in the verti-
cal pipe model in the Rocky DEM software package



Рис. 6. Траектории частиц при t от 0 до 0,5 с, ско- 
рость сгенерированных частиц относительно оси 
OY при t = 0,5 с
Fig. 6. Particle trajectories at t from 0 to 0.5 s, velocity 
of generated particles relative to OY axis at t = 0.5 s

Рис. 5. Траектории частиц при t от 0 до 2 с, ско-
рость сгенерированных частиц относительно оси 
OY при t = 1,6 с
Fig. 5. Particle trajectories at t from 0 to 2 s, velocity 
of generated particles relative to OY axis at t = 1.6 s

Рис. 7. Распределение частиц по группам (отно-
сительно плотности) при t = 1,6 с
Fig. 7. Distribution of particles by groups (relative to 
density) at t = 1.6 s

Рис.  8. Распределение частиц по группам (отно- 
сительно плотности) при t = 0,5 с
Fig. 8. Distribution of particles by groups (relative to 
density) at t = 0.5 s
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Рис. 11. График зависимости скорости отдельных частиц разного диаметра от времени: глицерин — 
красный, вода — черный
Fig. 11. Graph of the dependence of velocity of individual particles of different diameters on time: glycerin-red, 
water-black

Рис. 9. Скорость сферических частиц в воде при 
t = 0,1 с
Fig.  9. Velocity of spherical particles in water at 
t = 0.1 s

Рис. 10. Скорость сферических частиц в глицерине 
при t = 0,1 с
Fig. 10. Velocity of spherical particles in glycerol at 
t = 0.1 s

0,1  с для каждого варианта моделиро-
вания взаимодействия различных жид-
костей с твердыми сферическими ча-
стицами различного размера. Значение 
скорости частиц диаметра 20 мм в гли- 

церине больше чем значение скорости 
частиц того же диаметра в воде. Рас- 
стояние, пройденное частицами диамет- 
ра 20 мм в глицерине, больше чем у ча-
стиц того же диаметра в воде. Частицы в 
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глицерине имеют более широкое распре- 
деление относительно оси OY. Макси- 
мальное значение по скорости соответ-
ствует частицам, имеющим наибольший 
диаметр.

На рис. 11 изображен график зависи-
мости скорости отдельных частиц раз- 
ного диаметра от времени, где красный 
цвет соответствует скорости частиц в 
глицерине, черный — в воде. Наиболь- 
шее значение скорости имеют частицы 
с диаметром 20 мм независимо от физи-
ческих свойств среды.

На рис. 12 показаны скорости сгене-
рированных частиц и скорость восхо-
дящего потока глицерина при t = 0,05 с 
в программе Rocky DEM. 

На рис. 13 показано поле скоростей 
восходящего потока глицерина при t = 
=  0,05  с в программе ANSYS Fluent. 
Скорость потока остается постоянной 
по всему объему. Исключение состав-
ляет область вблизи частиц, имеющих 
наибольшую скорость.

Заключение
В результате сопряженного реше-

ния задачи в программах Rocky DEM 
и ANSYS Fluent получено графическое 
изображение процесса взаимодействия 
восходящего потока жидкости с твер-
дыми сферическими частицами. 

В  работе представлены результаты 
исследований по использованию сопря-
женного решения задачи в Rocky DEM 
и ANSYS Fluent при моделировании 
систем жидкость — твердые частицы в 
рабочих объемах аппаратов для сокра-
щения крупности минеральных частиц 
(мельницах).

Метод сопряжения программ Rocky 
DEM и ANSYS Fluent позволяет дать 
оценку гидродинамических параметров 
при следующих вариантах взаимодей-
ствий: 

•	 при взаимодействии жидкости с 
твердыми сферическими частицами, име- 
ющими различные физические свой-
ства; 

Рис. 12. Скорость сгенерированных частиц в гли-
церине при t = 0,05 с в программе Rocky DEM.
Fig. 12. Velocity of the generated particles in glycerin 
at t = 0.05 s in Rocky DEM program

Рис.  13. Скорость восходящего потока глицерина 
при t  =  0,05  с в программном комплексе ANSYS 
Fluent
Fig.  13. Velocity of the upward flow of glycerin at 
t = 0.05 s in the ANSYS Fluent software package
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•	 при взаимодействии различных 
жидкостей с твердыми сферическими 
частицами различного размера. 

В результате вычислительных экспе-
риментов реализовано сопряженное ре-
шение задачи программами Rocky DEM 
и ANSYS Fluent и получены компонен-
ты скорости и координаты каждой ча-
стицы относительно пространственных 

осей, а также установлены траектории ча- 
стиц в течение времени моделирования.

Все рисунки, представленные в дан-
ной статье, являются оригинальными. 
Они получены автором при численном 
моделировании задачи c использовани- 
ем лицензионных программ Rocky DEM 
и Ansys Fluent. 
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