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Аннотация. Рассматривается задача создания имитационной модели гравитационного сепаратора в колонном струйно-эмульсионном реакто-
ре (СЭР). Основное внимание уделено рассмотрению сил, действующих на частицу. Показан алгоритм генерации крупности частиц по 
нормальному закону распределения в заданном диапазоне. Учтено влияние скорости потока газа по высоте реактора при турбулентном 
движении и случайные скорости, действующие на частицу по высоте реактора. Рассмотрены упругие и неупругие соударения, при которых 
учитывается изменение скоростей и масс двух частиц, а также схемы взаимодействия частиц железной руды, шлака, металла, углерода, 
газов CO и CO2 . Приведен расчет плотностей газа и смеси по высоте реактора; определены массовые приходы и расходы частиц железной 
руды, шлака и металла. 
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Ранее были рассмотрены проблемы управления хи-
мическим составом металла в струйно-эмульсионном 
процессе и агрегате СЭР [1, 2]. Показано, что это дос
тигается путем режимной организации динамических 
диссипативных структур [2], играющих роль свое
образных «камер», которые планировалось создавать в 
конструкциях агрегатов, когда интенсивно велись пер-
вые работы по созданию непрерывных сталеплавиль-
ных процессов [3, 6].

Благодаря созданию ряда диссипативных структур, 
которые могут существовать только при определенных, 
достаточно интенсивных потоках вещества и энер-
гии  [1], создается возможность раздельного управления 
восстановительными и окислительными процессами. 
Рассмотрим эти диссипативные структуры [2] со ссыл-
кой на модель (рис.  1), представленную следующими 
зонами: 

–	 зона 1 – ядро уплотнения на встречных струях 
газа;

–	 зона 2 – реактор-осциллятор, включающий упо-
мянутую структуру 1, а также соединительный 
канал 3 (зона 3), играющий роль газодинамичес
кого затвора при критическом истечении двух-
фазной среды; осциллятор является, по существу, 
побудителем расхода подготовленной в нем рабо-
чей смеси;

–	 зона 4 – динамическая провальная решетка, отде-
ляющая и поддерживающая зоны 6 и 7 (где про-
текают в основном восстановительные реакции) 

от зон 5 и 8 (где могут протекать, в том числе и 
окислительные реакции).

В настоящей работе основное внимание уделе-
но моделированию процессов в зонах 6 и 7, которые 
представляются в виде диссипативного гравитаци-
онного сепаратора. Ранее была предпринята попытка 
решить эту задачу на основе двухскоростной модели 
Р.И.  Нигматулина [7]. Для системы вода – воздух эту 
модель удалось достаточно хорошо идентифициро-
вать, попытка же решения этой задачи для реальной 
шлако-эмульсионной системы пока не увенчалась 
успехом.

Ниже рассматривается постановка задачи, анало-
гичная подходу с использованием «первых принци-
пов», аналогичных тем, которые были использованы 
при создании кинетической теории газов (молекуляр-
ной кинетики). В данном случае в качестве первых 
принципов рассматриваются: взаимодействие дисперс-
ных частиц шихты (руда, уголь) и продуктов реакций 
(металл, шлак, газ). В качестве основной элементарной 
ячейки рассматривается процесс обтекания дисперсной 
частицы вертикальным потоком газа.

Для решения этой задачи разработан специальный 
алгоритм, реализующий подход, аналогичный методу 
Монте-Карло.

Целью настоящей работы является описание меха-
низма и создание имитационной модели гравитацион
ного сепаратора колонного струйно-эмульсионного 
реактора [1,2].
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На рис. 2 представлены силы, действующие на ча-
стицу: сила давления потока FC , направленная снизу 
вверх; сила тяжести FG и архимедова сила FA . В зависи-
мости от соотношения этих сил частица может подни-
маться, опускаться или оставаться неподвижной.

В условиях динамического равновесия принцип 
Д’Аламбера для движущейся частицы приводит к урав-
нению [8]

		    	 (1)

где m – масса частицы; ωтв – скорость движения сфери-
ческой частицы; t – время.

Сила тяжести и сила давления потока выражаются 
как
		               FG = mg ; 	 (2)

		            	 (3)

где S – площадь сечения обтекаемого тела по миделю 
(площадь проекции тела на плоскость, перпендикуляр-
ную векторам скорости набегающего потока); ρ  –  плот-
ность смеси; ω – скорость потока смеси; с – коэффи-
циент лобового сопротивления, который зависит от 
формы обтекаемого тела и числа Рейнольдса (для сфе-
рических частиц в турбулентном режиме с  =  0,44).

Подъемная, или архимедова сила находится из вы-
ражения

		            	 (4)

Из уравнений (1) – (4) получим

	            	 (5)

Рис. 1. Зонная модель струйно-эмульсионного реактора

Fig. 1. Band model of a jet-emulsion reactor

Рис. 2. Силы, действующие на частицу в гравитационном сепарато-
ре (а), и эпюра скоростей для турбулентного течения (б)

Fig. 2. Forces, acting on a particle in a gravitational separator (а), and 
the diagram of velocities for the turbulent flow (б)
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Параболическое распределение скоростей при тур-
булентном движении в круглых трубах наступает не у 
самого начала трубы, а на некотором расстоянии lн от 
входного сечения, которое находят по формуле [9]

		           lн = 2,52D / λ,	 (6)

где D – диаметр канала; λ – коэффициент Дарси.
Для турбулентного движения определить коэффици-

ент Дарси можно по формуле Г. Блазиуса:

		       λ = 0,3164 / Re0,25.	 (7)

Эпюру скоростей рассчитываем по формуле Альт-
шуля [10]:

		      	 (8)

здесь y – расстояние от точки, в которой рассчитыва-
ется скорость, до стенки трубы; r0 – радиус колонного 
реактора.

Генерация нормального закона распределения гра-
нулометрического состава подаваемых частиц желез-
ной руды осуществляется с помощью метода Неймана. 
Сначала генерируются две случайные пары чисел   
и , из них формируются другие случайные числа по 
следующим правилам:

		       	 (9)

		             	 (10)

где a, b – границы интервала определения случайной 
величины (т.е. минимальное и максимальное значения 
радиусов частиц железной руды); wm – максимальное 
значение функции распределения.

Для функции нормального закона распределения 
имеем

	   ,	 (11)

где σ – среднеквадратическое отклонение.
В качестве реализации случайной величины берется 

число  из тех пар чисел, для которых выполняется 
условие

		            	 (12)

Пары, неудовлетворяющие этому неравенству, выб
расываются, и на шаге n происходит возврат к генера-
ции новой пары чисел.

Перейдем к рассмотрению соударений частиц. 
В  имитационной модели различают два типа соударе-
ний: упругие (для нерасплавленных частиц) и неупру-
гие (для расплавленных частиц). Для неупругого соуда-
рения скорость объединенной частицы запишется как

		        	 (13)

Для упругих ударов из закона сохранения импульса 
и энергии получим

	        	 (14)

Процессы, происходящие в верхней части реакто-
ра [1, 2], определяют процесс изменения состава кон-
денсированных веществ и являются преимущественно 
восстановительными. Здесь возможны следующие ос-
новные реакции:

(FeO) + {CO} = {CO2 } + [Fe];

(FeO) + Cтв = {CO} + [Fe];

{CO2 } + Cтв = {CO}.

С учетом этих реакций были выбраны следующие 
механизмы взаимодействия частиц.

Каждые две секунды в колонный реактор попада-
ют частицы железной руды с диапазоном радиусов 
0,1  –  2,0  мм, распределенные по нормальному закону. 
Состав железной руды и газов, поступающих в реактор, 
взят в соответствии с термодинамическими и балансо-
выми расчетами [11]. Зависимость скорости растворе-
ния частицы от радиуса заимствована из работы [12].

Кроме того, в реактор поступают твердые части-
цы углерода. При встрече двух частиц типа железная 
руда – железная руда, углерод – углерод и железная 
руда – углерод удары считаются упругими. Как толь-
ко частица железной руды расплавилась более чем на 
50  %, при встрече двух частиц железная руда – углерод, 
удар считается неупругим. При встрече двух частиц 
типа шлак – шлак и железо – железо удары неупругие. 
После того, как конкретная частица железной руды 
расплавились, образуются две новые частицы: железо 
и шлак, средний состав и плотность которых принима-
ется в соответствии с расчетами баланса и термодина-
мики, а затем разыгрываются по нормальному закону 
распределения. При встрече шлаковой частицы с га-
зовой был реализован также вариант образования ша-
рообразных полых частиц шлака, которые образуются 
(как показали эксперименты на опытной установке) в 
результате турбулизационно-инерционного механизма. 
Этот вопрос заслуживает отдельного рассмотрения.

Плотность газа по высоте рассчитывается по слоям; 
на n-ом слое вычисляется по следующей формуле:

	 	 (15)
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где  – сумма плотностей газовых частиц на n-ом 
слое;  – количество газовых частиц на n-ом слое; 

 – сумма объемов газовых частиц на n-ом слое; 
Vсл,  n – объем n-го слоя;  – начальная плотность газа, 
рассчитываемая из материального баланса.

Объем газовой частицы определяется из объема 
расплавившейся железной руды в результате реакций 
(FeO) +{CO} = {CO2 } + [Fe]; (FeO) + Cтв = {CO} + [Fe]:

		       	 (16)

где ρж.р и Vж.р – плотность и объем железной руды; Mж.р. 
и Vm  – молярная масса железной руды и молярный объ-
ем газа.

Начальную плотность газа находим из выражения

		          	 (17)

в котором ρk и χk – плотность и доля k-го компонента 
смеси газа при нормальных условиях; T – текущая тем-
пература газа, К.

Плотность среды по высоте канала делится на n час
тей и в n-ом слое вычисляется по следующей формуле:

      (18)

где  – сумма плотностей частиц в n-ом слое;  
 – количество частиц на n-ом слое;  – сумма 

объемов частиц в n-ом слое;  – плотность газа в 
n-ом слое, рассчитываемая по формуле (15).

Для реализации поставленной задачи был выбран 
объектно-ориентированный язык программирования 
ActionScript 3.0 [13], имеющий возможность ото-
бражения большого числа объектов на сцене, встро-
енные функции добавления (удаления) из массива 
объектов; функции проектирования 3D объекта на 
плоскость и др. Выходной файл программы легко мо-
жет быть встроен в страницу браузера или электрон-
ный учебник, например, в качестве демонстрацион-

ной обучающей модели для системы дистанционного 
обучения.

Реализованная программа состоит из основного мо-
дуля и четырех классов (рис. 3).

На рис. 4 представлен фрагмент работы созданной 
имитационной модели, а также графическое представ-
ление результатов моделирования. Наряду с диффе-
ренциацией результатов движения и взаимодействия 
частиц выводится следующая информация: об общем 
количестве частиц в реакторе; количестве частиц же-
лезной руды, углерода, шлака, железа, CO, CO2 ; сред-
ние массы за минуту железной руды, шлака и железа; 
графики массового содержания соответствующих час
тиц. Также предусмотрена возможность менять коли-
чество подаваемых частиц железной руды и углерода.

Тестирование показало работоспособность этого 
алгоритма и удовлетворительное совпадение конечных 
результатов имитационного моделирования с законом 
сохранения вещества.

Выводы. Созданная имитационная модель, явля-
ющаяся в определенной степени заместителем объек-
та, позволяет наглядно изучить механизм процессов в 
гравитационном сепараторе при разном грануломет
рическом составе, оценить среднее время пребывания 
частиц, определить средний расход частиц железа и 
шлака при различном заданном количестве частиц 
углерода. Алгоритмы и программная реализация про-
цесса имитационного моделирования рассматриваются 
в отдельной статье.
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Рис. 4. Пример программной реализации имитационной модели гравитационного сепаратора типа СЭР

Fig. 4. Example of software implementation of a simulation model of a gravitational separator of a jet-emulsion reactor (JER) type
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Abstract. The article discusses the formulation of the problem of creating 
a simulation model of the gravity separator in the column jet-emulsion 
reactor. The main attention is paid to the forces acting on the particle 
and generation of particle size on the normal distribution within a pre-
determined range. The flow rate of gas through the reactor at a height 
of the turbulent motion and random velocities acting on the particle 
height of the reactor are considered as well as the velocity and mass of 
the two particles in elastic and inelastic collisions. The patterns of in-
teraction of particles of iron ore, slag, metal, carbon emissions CO and 
CO2 and the calculation of the density of gas and the reactor mixture 

adjustment were made. The authors have determined the defining costs 
and mass arrivals of iron ore particles of slag and metal.
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