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УДК УДК 004.942 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ  

МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ НОВОГО НЕПРЕРЫВНОГО 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СЭР 

Рыбенко И.А., Цымбал В.П. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, rybenkoi@mail.ru 

Аннотация: В работе проведен сравнительный анализ экспериментальных данных, получен-

ных на крупномасштабной  опытной установке,  и результатов моделирования и оптимизации в си-

стеме «Инжиниринг-Металлургия» для различных вариантов технологий в агрегате струйно-

эмульсионного типа. 

Ключевые слова: струйно-эмульсионный процесс и агрегат, моделирование, оптимизация, 

инструментальная система, эксперимент, адекватность. 

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE ADEQUACY  

OF MATHEMATICAL MODELS OF A NEW CONTINUOUS  

METALLURGICAL PROCESS  

Rybenko I.А., Tsymbal V.P. 

Siberian State industrial University 

Novokuznetsk, Russia, rybenkoi@mail.ru 

Abstract:  In the work of the comparative analysis of experimental data from large-scale pilot plant, 

and the results of simulation and optimization in Engineering-metallurgy various technology options in ag-

gregate Jet-emulsion type. 

Keywords: jet-emulsion process and aggregate, modeling, optimization, instrumental system, exper-

iment, adequacy. 

Металлургия является одной из самых ресурсоемких отраслей промышленности. В настоящее 

время самой распространенной является многоступенчатая схема получения металла, включающая 

аглодоменное и сталеплавильное производства. Необходимость снижения энергоемкости и материа-

лоемкости металлургической продукции  требует совершенствования традиционных  схем производ-

ства чугуна и стали и создания новых металлургических процессов и агрегатов, направленных на 

прямое получение металлов. За последние 10 лет в мире построено или находится в стадии разработ-

ки более 100 установок прямого восстановления, использующих самые различные принципы реали-

зации. Перспективным в этом направлении является разработка струйно-эмульсионных процессов и 

агрегатов, для которых характерны большие поверхности раздела фаз и высокие скорости физико-

химических взаимодействий. К таким процессам относится  непрерывный металлургический процесс 

струйно-эмульсионного типа (СЭР), разработанный коллективами кафедры информационных техно-

логий в металлургии (в настоящее время кафедра прикладных информационных технологий и про-

граммирования) и Западно-Сибирского металлургического комбината (АО «ЕвразЗСМК») под руко-

водством  доктора технических наук, профессора Цымбала В.П. [1 − 3]. В основу процесса положена 

идея реализации принципов синергетики и неравновесной термодинамики, которая позволила со-

здать теоретические основы и универсальную конструкцию агрегата, в котором возможно осуществ-

ление различных технологий [4−5].  

Опытная установка агрегата СЭР была создана в ККЦ-2 ЗСМК и предназначалась для отладки 

разрабатываемых технологий. Основным ее технологическим оборудованием являются технологиче-

ский агрегат, включающий реактор струйного типа и рафинирующий отстойник эмульсионного типа, си-

стема подачи шихты, система подачи технологических газов,  система управления, система автоматизи-

рованного эксперимента и  вспомогательные системы, состоящие из системы охлаждения корпуса аг-

регата и отвода продуктов. Общий вид опытной установки приведен на рисунке 1. 

mailto:rybenkoi@mail.ru
mailto:rybenkoi@mail.ru
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Рисунок 1 −  Общий вид опытной установки СЭР 

На опытной установке было проведено 40 серий экспериментов, результатами которых были 

подтверждены  преимущества процесса и агрегата струйно-эмульсионного типа: высокие скорости 

тепломассообменных процессов (в 100  200 раз выше, чем в конвертере); малые размеры и материа-

лоемкость агрегатов (в 10  20 раз меньше, чем в традиционной металлургии); низкие сквозные энер-

гозатраты (15  18 ГДж/т); высокая экологичность и безотходность технологий; управляемость, уни-

версальность и мобильность, возможность реализации различных вариантов технологий [6]. 

Для разработки, исследования и оптимизации этих технологий с использованием средств MS 

Еxcel и Delphi была создана инструментальная система «Инжиниринг-Металлургия», в которой про-

граммно реализовано математическое описание взаимосвязи потоков и параметров процессов с ис-

пользованием комплекса математических детерминированных моделей, основанных на первом и вто-

ром законах термодинамики [7−8]. 

Инструментальная система «Инжиниринг-Металлургия» позволила реализовать многовари-

антные расчеты, повести исследования и решить взаимосвязанные оптимизационные задачи по опре-

делению наилучших условий протекания процессов при отладке технологий на опытной установке. С 

помощью системы рассчитывались управляющие воздействия для каждого эксперимента, в результа-

те которых были реализованы следующие варианты технологий: получение металла из чугуна и ока-

лины, прямое получение металла из пылевидных руд и отходов, переработка титано-магнетового 

концентрата с получением кондиционного титанистого шлака, получение марганцевых сплавов из 

бедных пылевидных марганцевых руд [9−10]. 

Первые 5 серий автоматизированных экспериментов были направлены на получение стали из 

чугуна с использованием газообразного кислорода. Последующие эксперименты после конструктив-

ных изменений в системе подачи шихты в первый реактор проводились без использования чугуна. 

Было проведено 6 серий экспериментов по освоению технологии прямого восстановления пылевид-

ных материалов, в качестве которых использовались: марганцевый концентрат, марганцевый концен-

трат − окалина, окалина. 

В следующей серии экспериментов основное внимание было уделено отработке технологии 

прямого восстановления железа из смеси шлама и окалины. При этом в качестве главной задачи был 

поставлен расчетный и экспериментальный выбор рациональных соотношений рудной части шихты 

и восстановителей. Эти эксперименты позволили получить определенный опыт управления процес-

сом и определить наиболее рациональное соотношение 1:1 конвертерного шлама и окалины для руд-

ной части при подаче пластифицированной шихты, что подтвердило правильность результатов рас-

чета с использованием инструментальной системы.  

Также были успешно проведены эксперименты по переработке титано-магнетитовых концен-

тратов с получением кондиционного титанистого шлака.   

Одной из важных задач проведения экспериментов являлась проверка адекватности 

программно реализованных математических моделей. В таблице 1 приведены результаты 

проведения экспериментов на опытной установки по отладке технологий прямого получения 

металла из железорудных материалов, в том числе и с использованием марганцевого и тита-

номагнетитового концентратов.  
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Таблица 1 – Результаты проведения экспериментов № 16 − 36 на опытной установке 

 

 

9
9
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Таблица 2 – Сравнительный анализ расчетных и экспериментальных данных  

№ 

п/п 

№ 

экс

п. 

Ме-

талло-

шихта 

Расход, кг/с (м
3
/с) 

Дан-

ные 

Состав металла, % Состав шлака, % 

Чу-

гун 

Ших

та 

Кисл

-д 
С Mn Si P S Al FeO Fe2O3 MnO CaO SiO2 Al2O3 MgO P2O5 

1 3 

чугун+ 

окали-

на 

20 4 1,78 

факт. 1,03 0,03 0,03 0,13 0,045 - 28,0 5,4 6,7 15,0 11,9 21,0 10,0 1,7 

расч. 1,15 0,05 0,02 0,023 0,018 - 25,00 5,85 6,49 16,26 12,48 20,8 12,11 1,01 

2 7 
Mn 

конц. 
- 6,5 1,06 

факт. 1,6 20,0 20,4 - - 3,5 11,8 2,5 30,0 - 38,0 - - - 

расч. 1,43 21,13 22,2 0,021 0,02 - 11,85 2,91 31,43 22,45 30,19 1,13 0,02 0,01 

3 8 
Mn 

конц. 
- 5,06 0,67 

факт. 0,11 25,9 33,5 - - 0,94 2,6 - 42,0 - 27,5 13,0 - - 

расч. 0,51 29,1 34,5 0,018 0,019 - 1,19 - 38,92 24,21 23,71 11,95 0,01 0,01 

4 10 

Mn 

конц.+ 

окали-

на 

- 5,9 0,92 

факт. 0,30 9,00 6,50 - - 8,0 4,5 1,51 24,5 4,3 25,0 12,2 - - 

расч. 0,55 11,44 7,98 0,019 0,021 - 3,98 1,18 25,43 31,55 24,78 12,93 0,09 0,06 

5 
11 

Mn 

конц. 
- 3,4 0,78 

факт. 2,57 9,60 5,8 - - 2,7 12,0 - 27,0 3,8 18,8 12,0 22,2 - 

расч. 2,21 10,11 6,19 0,023 0,021 - 12,8 - 23,65 13,9 17,6 13,15 18,89 0,01 

6 12 
окали-

на 
- 4,5 0,97 

факт. 0,55 0,03 0,01 0,013 0,01 - 38,0 - 9,0 5,4 25,8 10,3 9,6 0,03 

расч. 1,00 0,10 0,06 0,015 0,013 - 31,0 - 8,41 16,19 24,64 9,29 10,33 0,14 

7 13 
Mn 

шихта 
- 4,5 0,89 

факт. 0,56 3,53 7,5 0,070 0,023 - 6,76 3,63 11,25 7,8 25,5 28,76 11,33 1,12 

расч. 0,40 4,19 8,3 0,029 0,021 - 5,34 4,17 12,03 14,14 24,29 26,98 12,01 1,04 

8 16 
окали-

на 
- 5,45 0,72 

факт. 0,22 6,91 15,37 0,085 - - 17,9 9,15 2,35 4,4 23,92 20,4 19,63 1,92 

расч. 0,58 7,44 18,53 0,025 0,024 - 16,89 10,12 3,47 5,23 24,16 19,77 19,35 1,01 

9 18 
окали-

на 
- 6,06 0,75 

факт. 0,69 0,26 0,3 0,1 - - 28,35 18,45 2,26 9,95 15,73 11,74 8,19 5,7 

расч. 1,03 0,31 0,34 0,026 0,022 - 27,13 17,24 2,15 10,01 16,26 12,14 9,04 6,03 

10 20 
окали-

на 
- 5,4 0,78 

факт. 0,44 0,02 0,06 0,03 - - 37,84 8,36 1,00 6,74 20,5 12,03 9,45 4,67 

расч. 0,77 0,031 0,076 0,023 0,022 - 33,15 7,24 2,03 10,86 19,6 11,99 10,02 5,11 

11 24 

окали-

на 

+шлам 

- 4,8 0,81 

факт. 1,57 0,025 0,12 - - 0,01 19,46 9,76 - - - - - - 

расч. 1,19 0,031 0,14 0,02 0,021 - 20,12 10,43 1,98 22,53 18,9 11,3 9,73 5,01 

 

 

 

 

 

1
0
0
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По результатам наиболее показательных экспериментов проведен сравнительный анализ экс-
периментальных и расчетных данных (таблица 2). Оценка адекватности моделей проводилась по от-
носительной ошибке, которая определялась как отношение среднеквадратичного отклонения факти-
ческого содержания углерода и марганца в металле и FeO в шлаке и рассчитанного по модели к сред-
нему значению содержания углерода, марганца и FeO. Результаты расчетов показали, что относи-
тельные ошибки по содержанию углерода, марганца и  FeO в металле равны 15,5, 21,1  и 18,4 %, что 
соответствует отклонению от реальных значений по концентрации углерода 0,13 %, марганца – 0,14 
%, FeO – 3,44 %, что можно считать достаточно приемлемых в условиях отладки вариантов техноло-
гий при наличии большого количества помех, технических и технологических ограничений. 
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