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УДК 669.02.001 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛОЖНЫХ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ  

СИСТЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИССИПАТИВНЫХ  

СТРУКТУР И СИСТЕМНОЙ ДИНАМИКИ 

Сеченов П.А., Цымбал В.П. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

Новокузнецк, Россия, pavesa89@mail.ru 

Аннотация: Рассмотрены принципы моделирования физико-химических процессов в колон-

ном струйно-эмульсионном реакторе в виде диссипативных структур, позволяющие существенно 

упростить моделирование. Показано обоснование выбора методов Монте-Карло, сглаженных ча-

стиц Лагранжа при моделировании двухфазных потоков и их отличительные особенности от клас-

сических уравнений математической физики. 

Ключевые слова: металлургия, диссипативные структуры, системная динамика, имитаци-

онная модель. 

MODELING OF COMPLEX METALLURGICAL SYSTEMS USING 

DISSIPATIVE STRUCTURES AND SYSTEMIC DYNAMICS 

Sechenov P.A., Tsymbal V.P. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, pavesa89@mail.ru 

Annotation: The principles of modeling physico-chemical processes in a column jet-emulsion reac-

tor in the form of dissipative structures are considered, which make it possible to simplify considerably the 

modeling. The substantiation of the choice of Monte Carlo methods, smoothed Lagrange particles in the 

simulation of two-phase flows and their distinctive features from the classical equations of mathematical 

physics is shown. 

Keywords: metallurgy, dissipative structures, system dynamics, simulation model. 

Объект исследования 

Объектом исследования является газодинамические и физико-химические процессы комплек-

са диссипативных структур в колонном струйно-эмульсионном реакторе. 

Создание непрерывного сталеплавильного процесса было давней мечтой металлургов.  

А.М. Бигеев [1] и ряд других исследователей важным и необходимым преимуществом такого процес-

са, наряду с отсутствием промежуточных потерь энергии и сырья, считали наличие отдельных камер 

(зон) для реализации необходимых технологических операций. Однако, в связи с протеканием про-

цесса близкого к состоянию равновесия (а, следовательно, низкими скоростями химических реакций) 

эти камеры получились достаточно громоздкими, а агрегат в целом капиталоемким. 

Благодаря переходу в область газовзвеси и эмульсии в струйно-эмульсионном реакторе уда-

лось создать определенные зоны (в отличие от рассмотренных выше физических камер) в виде дина-

мических диссипативных структур, которые существуют только на момент протекания процесса в 

определенном режиме [2]. 

Зонная модель струйно-эмульсионного реактора, включает следующие зоны (рисунок 1): 

1 – ядро уплотнения; 

2 – реактор-осциллятор; 

3 – соединительный канал; 

4 – динамическая подушка; 

5 – относительно плотная газошлаковая эмульсия; 

6 – диссипативный гравитационный сепаратор; 

7 – пристенный слой с отрицательной (обратной) скоростью; 

8 – слой жидкого металла. 

Наиболее отклоненной от равновесия является зона 6 – диссипативный гравитационный сепа-

ратор. Рассмотрим данную зону более подробно. 



 86 

 

Рисунок 1 – Зонная модель струйно-эмульсионного реактора 

Диссипативный гравитационный сепаратор (зона 6) это взвешенный над зоной 4 достаточно 

высокий слой пенистой газо-шлако-металлической эмульсии. Эта зона занимает подавляющую часть 

колонного реактора. Из-за влияния гравитационной составляющей и скорости движения эмульсии в 

поперечном сечении колонного реактора в нем имеет место сепарация частиц в зависимости от их 

плотности, крупности и столкновений с другими частицами. При этом частицы восстановленного же-

леза, имеющие плотность в два-три раза большую, чем частицы оксидов железа, «скатываются» на 

периферию потока и образуют пристенный слой (зона 7). Это явление наблюдалось нами на физиче-

ской модели. 

Одним из способов сворачивания информации при создании математических моделей являет-

ся выделение диссипативных структур, речь о которых будет идти ниже. 

Выделение диссипативных структур 

Выделение диссипативных структур позволяет резко уменьшить размерность задачи, т.к. на 

следующем более высоком уровне в этом случае используется информация только о входных и вы-

ходных параметрах этой структуры (сложные взаимодействия замыкаются внутри неё). 

Диссипативная структура – это структура, которая существует, «живет» только в условиях 

интенсивного обмена веществом или энергией с окружающей средой. 

Для стационарного случая описывается соотношением вида: 

i i iq C   

где: qi – потоки;  

∆Ci – силы (разность концентраций или температур);  

αi – параметры, учитывающие внутренние свойства среды. 

Основные свойства диссипативных структур: 

– пространственная или временная упорядоченность; 

– минимум диссипации; 

– текущее равновесие; 

– устойчивость к малым возмущениям. 

Пространство колонного струйно-эмульсионного реактора делится на три диссипативных 

структуры, взаимодействующие между собой: гравитационный сепаратор, шлак, металл (рисунок 2). 

При этом для моделирования гравитационного сепаратора, как будет сказано ниже, использу-

ется метод взаимодействующих частиц, являющийся одним из возможных вариантов реализации 

подходов системной динамики. В связи с этим выделены следующие объекты (классы), отображаю-

щие физико-химические явления в гравитационном сепараторе: конденсированные частицы (частицы 
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руды, металла и шлака) и частицы газа. Плотный слой шлака и металла в копильнике на уровне дис-

сипативных структур. 

Гравитационный сепаратор

Частицы руды

Частицы угля

Газ

Газовые частицы

Частицы шлака

Частицы металла

Слой плотного шлака

Металл

Состав газа

Состав шлака

Частицы шлака

Частицы металла

Частицы шлакаЧастицы металла

Частицы шлака

Частицы металла

Металл
Состав металла

Газовые частицы

Газовые частицы

Газовые частицы

 

Рисунок 2 – Вход-выходные параметры объектов моделирования колонного реактора 

Как видно из рисунка 2 входными и выходными объектам для каждой из выделенных струк-

тур являются частицы. При этом в гравитационном сепараторе происходит витание, столкновение, 

плавление и образование новых частиц. Газовые частицы, образованные в гравитационном сепарато-

ре вместе с исходным составом газа вылетают в газоотвод. А состав газа в нём, на данный момент 

времени, определяется составом вылетевших газовых частиц. В результате плавления железных ча-

стиц руды в гравитационном сепараторе образуются частицы шлака, которые могут вылететь в шла-

коприёмник или попасть в плотный слой шлака. Состав плотного слоя шлака формируется из шлако-

вых частиц, попавших в него, а состав металла – из металлических частиц.  

В диссипативных структурах, таких как плотный шлак и металл в копильнике, происходящие 

внутри процессы не рассматриваются на уровне частиц. Описываются лишь процессы, происходящие 

на границе шлак-металл (диффузионный переход), в результате чего образуются частицы газа, метал-

ла и шлака. Состав металла зависит от состава металлических частиц, попавших в копильник и ско-

рости обезуглероживания на границе шлак-металл. 

Таким образом, получается система объектов, взаимосвязанных между собой. При этом 

наиболее отклоненному от равновесия объекту – гравитационному сепаратору уделено особое вни-

мание. Он рассматривается и моделируется на основе частиц. Это позволяет изучить все требуемые 

характеристики по изменению в пространстве и времени состава гетерогенного двухфазного потока, 

а в конченом счете и состав основного выходного продукта – металла, в зависимости то конструктив-

ных и режимных параметров. 

По виду течения «жидкости» гравитационный сепаратор относится к гетерогенному турбу-

лентному потоку (газо-шлако-металлическая эмульсия с числом Рейнольдса ~ 180000). Как показала 

О.А. Ладыженская [3], даже для гомогенного турбулентного движения единственного решения урав-

нения Навье-Стокса для общего вида начальных и граничных условий не существует, а, следователь-

но, замкнутое аналитическое решение такой задачи вряд ли возможно. В связи с этим, в имитацион-

ной модели гравитационного сепаратора решаются две основные задачи: 

– задача обтекания конкретной частицы потоком на достаточно коротком интервале длины, 

зависящем от уровня турбулентности; 

– статистическое моделирование характера взаимодействия частиц методом Монте-Карло. 

Подходы к моделированию и выбор численных методов 

Как отмечено выше, задача физического и химического взаимодействия дисперсных частиц 

шихты и продуктов реакций, витающих в потоке несущего высокотемпературного газа, не имеет ана-

литического решения. Одним из возможных путей её решения является имитационное моделирова-

ние с использованием подхода аналогичного методу «первых принципов» в сочетании со стохастиче-

ским моделированием. Ниже будут рассмотрены численные методы, применяемые для моделирова-

ния двухфазных потоков. 
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Существует два принципиально различных подхода к выбору численных методов моделиро-

вания течений [4]: метод сглаженных частиц SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) и методы на 

адаптивных сетках AMR (Adaptive Mesh Refinement). 

Метод сглаженных частиц является эффективным бессеточным лагранжевым методом, приме-

няемым для расчетов структуры течений с неизвестной свободной границей, в частности высокоско-

ростных процессов в средах с существенно изменяющейся топологией моделируемых объектов [5]. 

В рассматриваемом методе в моделируемое физическое пространство помещается N частиц 

сферической формы, каждая из которых обладает массой, внутренней энергией, скоростью и движет-

ся в соответствии с законами механики [6]. Гидродинамические величины, такие как плотность и 

давление, определяются как результат вклада частиц в некоторой области [5]. 

В связи с тем, что задача описания физико-химических процессов не имеет аналитического 

решения, метод на адаптивных сетках, использующий в основе своего решения дифференциальные 

уравнения, не может быть применён. 

Преимуществом метода SPH по сравнению с сеточными методами AMR является высокое 

разрешение при постоянном числе частиц, в то время как для сеточных методов требуется увеличе-

ние количества рассчитываемых точек в пространстве с целью уточнения результатов (например, при 

неоднородной плотности потока). 

Недостатком метода SPH является необходимость нахождения эффективного метода поиска 

соседей в пространстве, речь о котором будет идти далее. 

Для решения задачи имитационного моделирования был выбран метод, похожий на метод 

сглаженных частиц Лагранжа. Однако в разрабатываемой задаче учитываются столкновения между 

частицами, разыгрываются механизмы взаимодействия между частицами, шлаком, металлом, а также 

расправление частиц. Для моделирования механизмов взаимодействиям между частицами, генерации 

радиуса и состава частиц был применен метод Монте-Карло. 

Сравнение алгоритмов поиска соседей 

Как показали результаты экспериментов на имитационной модели гравитационного сепарато-

ра полный перебор поиска соседей, для определения столкновений и расчета сил между частицами 

является не тривиальной задачей сложности O(N
2
) [7, 8]. Т.к. большинство частиц находятся на зна-

чительном удалении друг от друга, а лишь небольшое количество других частиц находится рядом с 

ней, то производить расчет сил с другими частицами нет необходимости. Чтобы отсечь эти частицы, 

пространство делится на ячейки, при этом размеры ячейки не должны быть меньше, чем возможное 

перемещение частицы по направлению в промежутке времени между расчетами поиска соседей (в 

данном случае это расстояние, которое может пролететь частица за одну тридцатую секунды). Каж-

дая такая ячейка содержит объекты, находящиеся в ней. Таким образом, для каждой частицы сужает-

ся круг поиска соседей. 

Алгоритм поиска соседей на каждой итерации: 

1. Определить положение частиц с учётом сил, действующих на одну частицу; 

2. Для каждой частицы найти номер ячейки, в которой она размещается; 

3. Для каждой частицы определить пересечение с частицами, находящимися в текущей ячейке и 

соседних ячейках и, если они пересеклись, определить новое положение и вектора скоростей частиц. 

Сложность такого алгоритма будет составлять O(2∙N∙k), где N – количество частиц, k – коли-

чество соседних частиц в ячейках. 

Тестирование данного алгоритма было произведено для задачи на плоскости, где частицы в 

режиме реального времени совершали броуновское движение. При этом при полном переборе в ре-

жиме реального времени удалось отобразить 200 частиц, а в улучшенном алгоритме 1000 при сетке 5 

на 8, дальнейшее увеличение количества ячеек в сетке не дало повышения производительности. В за-

даче гравитационной сепарации, производительность увеличилась с 150 до 600, это связанно с тем, 

что для каждой частицы решается более сложная задача, а также необходимо учитывать распределе-

ние скоростей и плотностей по высоте колонного реактора. 

Интерфейс программы 

Для большей наглядности и понимания происходящего процесса имитационная модель отоб-

ражает витание и взаимодействие дисперсных частиц  в колонном реакторе в режиме реального вре-

мени. В качестве языка программирования выбран объектно-ориентированный язык ActionScript 3.0, 

позволяющий создавать интерактивные мультимедиа-приложения; имеющий: возможность отобра-

жать большое число объектов на сцене, встроенные функции добавления (удаления) из массива объ-

ектов; функции проецирования 3D объекта на плоскость и др. 

Интерфейс программы (рисунок 3) включает: 

1 – поля ввода данных; 
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2 – поля отображения данных; 

3 – график распределения массовых компонентов частиц по высоте реактор; 

4 – визуализацию процессов в колонном струйно-эмульсионном реактор; 

5 – графики основных изучаемых характеристик двухфазного потока. 

В программе отображаются результаты движения и взаимодействия частиц, выводится ин-

формация: об общем количестве частиц в реакторе, количестве частиц железной руды, углерода, 

шлака, железа, CO, CO2; средние массы за минуту железной руды, шлака и железа; графики массово-

го содержания соответствующих частиц. Также предусмотрена возможность изменения количества 

подаваемых частиц железной руды и углерода. 

2

3

1 4

5

 

Рисунок 3 – Интерфейс имитационный модели гравитационного сепаратора 

Тестирование показало работоспособность данного алгоритма и удовлетворительное совпаде-

ние конечных результатов имитационного моделирования с законом сохранения вещества (подробнее 

см. в [9]). 

Заключение 

В статье показано, что выделение диссипативных структур позволяет уменьшать количество 

связей в модели объекта. Выделены основные подобъекты моделирования и показаны их входные и 

выходные параметры.  Обоснован выбор численных методов для моделирования гетерогенных про-

цессов в колонном реакторе. Произведено сравнение алгоритмов поиска соседей методом частиц и 

увеличено количество отображаемых частиц в 4 раза. В качестве средства моделирования выбран 

язык объектно-ориентированного программирования ActionScript 3.0, а также представлен интерфейс 

разработанной имитационной модели. 
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Аннотация: Экспериментально изучено газофазное восстановление железа и частично хро-

ма из хроморудного сырья. Показано, что: в зависимости от времени выдержки образцов при расхо-

де СО 75 м
3
/час и температуре 1200 

0
С основные восстановительные процессы проистекают в пер-

вые 20 минут выдержки; при увеличении температуры от 1000 до 1400 
0
С, расходе СО 75 м

3
/час и 

выдержке 20 минут восстановимость Fe и Cr из образцов руды Кемпирсайского массива возроста-

ет от 13 до 37 %. 

Ключевые слова: металлургия, ферросплавы, хром, газофазное восстановление, хромовая руда. 

GASEOUS-PHASE REDUCTION OF CHROMIUM ORE ELEMENTS 

Zayakin O.V., Zhuchkov V.I.
 

Institute of Metallurgy of Ural Division of Russian Academy of Science 

Ekaterinburg, Russia,  zferro@mail.ru 

Annotation: Gaseous-phase reduction of iron and partially chromium from chromium ore was ex-

perimentally studied. It's shown that  depending on soaking time of samples, and CO rate of  75 m
3
/hour at a 

temperature of 1200 C, basic reduction processes take place in first. with increasing from 1000 to 1400 
0
C, 

and CO rate of  75 m
3
/hour and soaking time of 20 minutes, reductibility of Fe and Cr from Kempirsay mass 

ore samples increase from 13 % to 37 %. 

Key words: metallurgy, ferroalloys, chrome, gas-phase reduction, chromium ore. 

Газофазное восстановление элементов хроморудного сырья можно рассматривать как один из 

методов предварительного восстановления компонентов – металлизации шихтовых материалов. Во-

просы получения и использования металлизованных хромовых материалов (окатышей, брикетов) 

рассмотрены в ряде работ [1-4]. Промышленные исследования по подготовке хромовых руд проведе-

ны фирмой «Оutokumpu» в Финляндии. По данным работ Daavittila J. (Outotec Oyj, Finland) было вы-

полнено селективное восстановление железа (более 80 %) и хрома (10 %), однако отмечены техноло-

гические трудности в осуществлении данного процесса для хромовых руд месторождения Кеми, ко-

торые содержат большое количество силикатов с низкой температурой плавления. Тем не менее, из-

вестно, что предварительное восстановление и подогрев хроморудных материалов позволяют сэко-

номить 10-20 % электроэнергии и существенно увеличить производительность рудовосстановитель-

ных электропечей. 

В данной работе при изучении предварительного восстановления железа и частично хрома из 

хроморудного сырья в качестве газообразного восстановителя использовали СО. Согласно реакции: 
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