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Имитационное моделирование многофазных  

многокомпонентных систем в потоке газа 
 

П.А. Сеченов 1, к.т.н., pavesa89@mail.ru 

И.А. Рыбенко 1, д.т.н., доцент, rybenkoi@mail.ru 

В.П. Цымбал 1, д.т.н., профессор, tsymbal33@mail.ru 
 

1 Сибирский государственный индустриальный университет,  
г. Новокузнецк, 654007, Россия 

 

 

В статье рассмотрена имитационная модель физико-химических процессов в колонном струйно-

эмульсионном реакторе. В таблицах представлены исходные составы входных продуктов: железной 

руды, извести, угольного топлива.  

Вычислительный эксперимент проводился с помощью имитационной модели методом частиц. 

Предложена методика взаимодействия частиц в колонном реакторе, подробно рассмотрены механизмы 

взаимодействия и изменения состава газа по высоте реактора. В качестве языка программирования вы-

бран Action Script 3.0, позволяющий анимировать движение частиц и наглядно изучать происходящие 

процессы. Он компилировался в среде программирования Adobe Animate. Реализован механизм горе-

ния угольного топлива, учтены варианты выгорания летучих в угольном топливе в зависимости от 

наличия кислорода в слое газа. В частицах угольного топлива по мере выгорания динамически изменя-

ются свойства: уменьшается размер, изменяется состав и увеличивается плотность. Для учета измене-

ния состава газа по высоте колонного реактора реализован соответствующий класс, предложен меха-

низм подъема газа и изменения состава газа в виде слоев по высоте реактора. 

В результате моделирования было выявлено, что при выгорании угольного топлива и изменении 

свойств частицы начинают подниматься вверх по колонному реактору. Наибольшая концентрация мел-

ких частиц угольного топлива наблюдается чуть ниже уровня шлаковой летки, куда вылетают частицы 

шлака и угольного топлива.  

Моделирование показало, что концентрация кислорода резко падает уже на первом метре по высоте ре-

актора, концентрация монооксида углерода незначительно снижается, а диоксида углерода повышается.  

Разработанная и реализованная модель позволит оптимально управлять сырьевыми и топливно-

энергетическими ресурсами в металлургическом производстве, для чего в дальнейшем потребуется 

учитывать процессы нагрева, плавления веществ в колонном реакторе, а также эндотермические и эк-

зотермические реакции на уровне частиц. 

Ключевые слова: колонный реактор, термодинамика, имитационная модель, взаимодействие ча-

стиц, алгоритм, программная реализация. 
 

В статье показан пример создания про-

граммного комплекса для решения задач моде-

лирования физико-химических процессов в ко-

лонном струйно-эмульсионном реакторе. Ко-

лонный реактор, схема которого подробно 

рассмотрена в [1], представляет собой техноло-

гический агрегат для реализации процессов 

восстановления железа в агрегате струйно-

эмульсионного типа. Исходными материалами 

при организации восстановительного процесса 

являются железная руда, известь и угольное 

топливо, конечными продуктами – металл, 

шлак и отходящий газ. Состав исходных ших-

товых материалов приведен в таблицах 1–3. 
 

Механизмы взаимодействия частиц 
 

Представим принципы взаимодействия 
между частицами, реализованные в имитаци- 

онной модели колонного струйно-эмульсион-
ного реактора. Каждые две секунды в колон-
ный реактор попадают частицы железной руды 
с радиусом от 0,1 до 2 мм, распределенные по 
нормальному закону. Алгоритм генерации нор-
мального закона распределения частиц рас-
смотрен в статье [2]. Зависимость скорости 
расплавления частицы железной руды от ради-
уса соответствует принятой в работах [3, 4]. 
Скорость горения угольного топлива, от кото-
рой зависят состав газа и распределение теп-
лоты по высоте колонного реактора, взяты из 
работ [5–8]. 

В имитационной модели также реализованы 
механизмы: 

− упругих и неупругих столкновений ча-
стиц с расчетом скоростей после столкновения; 

− объединения частиц, в результате чего 
образуется новая частица, средний состав и 
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плотность которой принимаются в соответ-
ствии с балансовыми расчетами; 

− разделения частицы на составляющие 

после полного расплавления; 

− изменения плотности частицы в резуль-

тате встречи с газом; 

− выгорания частицы с постепенным 

уменьшением ее радиуса и выделением газооб-

разных продуктов. 

Состав многофазной многокомпонентной 

системы неоднородный, поэтому для описания 

физико-химических механизмов в разработан-

ную имитационную модель добавлены классы, 

позволяющие учитывать концентрации кон-

денсированных веществ и состава газов по вы-

соте колонного реактора.  

 

Выбор языка программирования 

 

Язык программирования для реализации 

модели – Action Script 3.0, среда программиро-

вания – Adobe Animate 2021. Программы, напи-

санные на языке Action Script, дают возмож-

ность лучше понять процесс за счет анимации 

моделируемых явлений [9]. Также этот язык 

является кроссплатформенным, что позволяет 

писать программы на популярной мобильной 

операционной системе Android [10, 11] и ис-

пользовать в обучающем процессе [10, 12]. Ac-

tion Script был выбран прежде всего из-за воз-

можности отображения большого количества 

объектов на экране [13] и учета взаимодей-

ствий между объектами [14]. 

 

Программная реализация  

классов частиц 

 

В программе в качестве движущихся и ме-

няющих свои свойства объектов выступают  

частицы. Частицы, как было отмечено выше, 

взаимодействуют с газовым потоком, соударя-

ются или слипаются между собой, добавля-

ются и удаляются из колонного реактора.  

Программная реализация класса частиц 

угольного топлива включает три функции: 

инициализация, нормализация, выгорание ле-

тучих. Наиболее интересной функцией явля-

ется выгорание летучих веществ. Оно происхо-

дит непрерывно, при этом углерод и газовые 

составляющие из частицы угольного топлива 

выгорают с заданной постоянной скоростью, а 

шлаковые составляющие остаются (поэтому 

Таблица 1 

Состав железной руды 

Table 1 

Iron ore composition 
 

Компонент FeO MnO SiO2 CaO MgO Al2O3 P2O5 TiO2 V2O5 Cr2O3 S 

Содержание, % 62,50 0,20 24,00 0,35 0,08 11,40 0,28 0,55 0,36 0,10 0,14 
 

Таблица 2  

Состав извести 

Table 2   

Lime composition 
 

Компонент SiO2 CaO MgO Al2O3 H2O CO2 

Содержание, % 2,00 90,00 1,80 1,00 1,00 4,00 
 

Таблица 3 

Состав угольного топлива 

Table 3 

Coal fuel composition 
 

Технический анализ угля 

Компонент Содержание углерода [Ств] Аd Vdaf 

Содержание, % 0,633 17,43 19,27 

Состав оксидов в золе 

Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO P2O5 S 

Содержание, % 34,40 11,47 45,90 3,44 1,32 0,06 0,23 3,16 
 

Примечание: Аd – зольность (ГОСТ 11022-95); Vdaf – выход летучих веществ (ГОСТ 6382-92). 
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масса шлаковых составляющих в частице бу- 

дет увеличиваться по мере выгорания летучих 

и углерода). 
Функция расчета масс выгорания летучих 

имеет четыре входных параметра: 
function lety2(o, pro_CMe, _0, masO2), 

где o – объект-частица (содержит информацию 

о радиусе плотности, массовых долях исходной 
частицы); pro_CMe – доля углерода, которая пе-

рейдет в частицу металла; _0 – логическая пере-

менная для определения начального состояния; 
masO2 – массовая доля кислорода в слое. 

В функции выгорания рассчитывается 
масса целой частицы по радиусу, плотности и 

коэффициенту объема: 34
,

3
Vm r k=    где m – 

масса частицы, кг; r – радиус частицы, м; ρ – 
плотность частицы, кг/м3; kV – коэффициент пе-
ресчета объема из программного в реальный. 

Масса углерода находится по формуле 

C C C-Fe(1 ),m m=  −   где mC – масса углерода в 

частице, кг; χС – массовая доля углерода;  
χС–Fe – массовая доля углерода, перешедшая в 
частицу металла. 

Затем рассчитанная масса углерода дого-

рает до оксида углерода: CO_C C

28

12
m m= . 

Массовые доли газовых составляющих рас-
считываются по формуле 

Г Г ,
i i

m m=   где mГi – 

масса газовой составляющей, кг; χ Гi – доля га-
зовой составляющей. 

На этом этапе определяются массы угле-
рода и летучих веществ в частице угольного 
топлива. Процесс выгорания летучих лимити-
руется содержанием кислорода, поэтому были 
рассмотрены три варианта, при которых выго-
рают только летучие компоненты топлива, ле-
тучие и углерод топлива (до СО) при недо-
статке кислорода, летучие и углерод до диок-
сида углерода. 

В результате выполнения функции возвра-
щается масса кислорода, необходимая для хи-
мических реакций, а также определяются масса 
и состав газов, которые будут выделены из ча-
стицы в газовую среду. 

Для всех частиц угольного топлива сначала 
определяется газовый слой, в котором они бу-
дут выгорать, а затем в зависимости от количе-
ства кислорода в слое происходит восстановле-
ние по трем вариантам, представленным выше. 

 

Реализация класса газа 
 

Рассмотрим реализацию класса газа в ко-

лонном реакторе. Пространство колонного ре- 

актора делится на 30 слоев. Это связано с тем, 

что скорость газа в колонном реакторе состав-

ляет 4 м/с. На следующем кадре или итерации 

выполнения программы слои передвигаются на 

один слой выше. Самый верхний слой и его со-

став газа удаляются. Самый нижний слой за-

полняется составом газа из реактора-осцилля-

тора (рис. 1). 

На рисунке показано, что с каждой итера-

цией происходит подъем газового слоя и уда-

ляется 29-й слой. Состав газового слоя меня-

ется в зависимости от того, на какой высоте вы-

горают частицы угольного топлива и сколько 

на данный момент в нем кислорода. 

У класса газа по высоте есть такие свойства, 

как идентификатор, массовые доли газов O2, 

CO, CO2, CH4, N2, H2O и масса слоя. В соответ-

ствующем классе реализованы функции ини-

циализации, нормализации, подъема газового 

слоя и определения нового состава газа. 

Функция подъема газа меняет идентифика-

торы слоев от 0 до 29, как показано на рисун- 

ке 1. Функция определения нового состава 

нужна для добавления газовых составляющих 

из углеродного топлива и уменьшения кисло-

рода в этом слое. 

После изменений в газовом слое изменяется 

радиус частицы углеродного топлива, то есть 

происходит его уменьшение. 

Расчет изменения радиуса реализован в 

классе частиц в виде функции 
function changeR(_id, onlylety). 

Входными параметрами функции являются 

идентификатор частицы, а также логический 

параметр, который при значении «Истина» ре-

ализует 1-й вариант (выгорают только лету-

чие), при значении «Ложь» – 2-й вариант (вы-
горают летучие и углерод). 
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Рис. 1. Изменение газовых слоев  

по высоте колонного реактора 
 

Fig. 1. Change of gas layers along the column  

reactor height 
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Расчетные формулы для частицы углерода, 

у которой выгорают только летучие: 

mlety,i  = mlety, i–1 – ∆mlety, i,      (1) 

где mlety – общая масса летучих в частице угле-

рода, кг; ∆mlety – масса выгоревших летучих, кг. 

При этом со временем уменьшается общая 

масса летучих. 

Стоит отметить, что в частице углеродного 

топлива выделены три составляющие: углерод, 

шлаковые составляющие и летучие. Все они 

имеют массу и плотность. 

Если будут выгорать только летучие в ча-

стице углеродного топлива, плотность частицы 

определится по формуле 

C C

C

slak slak lety lety

slak lety

m m m

m m m

 +  + 
 =

+ +
,   (2) 

где mslak, mC, mlety – соответственно массы шла-

ковой составляющей, углерода и летучих, кг; 

ρslak, ρC, ρlety – плотности шлаковой составляю-

щей, углерода и летучих, кг/м3. 

Радиус получившейся частицы определя-

ется по формуле 

3
4

/ / ( )
3

r m=   ,        (3) 

где m = mslac  + mC + mlety – новая масса углерод-

ного топлива с учетом выгорания летучих, кг. 

Если будет выгорать и углерод, то необхо-

димо учесть изменение массы углерода в угле-

родном топливе: 

mC, i  = mC, i–1 – ∆mC, i,       (4) 

а также использовать формулы (1)–(3) для рас-

четов. 

Если рассматривать объединенную частицу 

железной руды и углеродного топлива, то в ней 

по сравнению с формулой (2) также учитыва-

ются масса и плотность железной руды: 

C C

C

ruda ruda slak slak lety lety

ruda slak lety

m m m m

m m m m

 +  +  + 
 =

+ + +
, (5) 

где mruda – масса руды, кг; ρruda – плотность 

руды, кг/м3. 

Если будут выгорать только летучие, то для 

расчетов в объединенной частице руды и угле-

родного топлива последовательно применя-

ются формулы (1), (5), (3). 

Если будут выгорать летучие и углерод, то 

используются формулы (1), (4), (5), (3). 

 
Результаты моделирования 

 

Результаты моделирования с использова-

нием имитационной модели отражены на ри-

сунке 2. Частицы угольного топлива сначала 

располагаются внизу колонного реактора, по- 

степенно из них выгорают летучие и углерод, 

затем частицы углеродного топлива уменьша-

ются и под действием подъемной силы переме-

щаются вверх.  

Как показали результаты моделирования, 

только частицам, располагающимся до 1 м по 

высоте колонного реактора, хватает кислорода, 

следовательно, углерод в частице углеродного 

топлива на этой высоте выгорает. 

 
 

Рис. 2. Интерфейс программы многофазных многокомпонентных систем в потоке газа 
 

Fig. 2. Program interface of multiphase multicomponent systems in gas flow 
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Интерфейс программы, представленный на 
рисунке 2, позволяет  

− задавать входные данные (количество 
подаваемых частиц, скорость потока газа, ско-
рость расплавления частиц);  

− отображать в режиме реального времени 
перемещение частиц в пространстве реактора;  

− оценивать и отслеживать информацию о 
массовых долях компонентов, секундных мас-
совых составах (железной руды, шлака, железа, 
газов), плотности по высоте реактора. 

На рисунке 3 показан график среднего со-
держания основных газовых составляющих – 
кислорода, угарного и углекислого газов. Со-
держание кислорода резко падает с 35 до 3 % 
уже на первом метре высоты. По сравнению с 
начальными значениями содержание CO2 по-
вышается, а CO уменьшается. 

Выводы 

 

Реализована схема горения угольного топ-

лива, в которой на каждом шаге учитываются 

выделение и горение летучих и углерода при 

наличии кислорода в слое колонного реактора. 

В результате реализации такой схемы выясни-

лось, что не хватает кислорода для полного вы-

горания углерода в частицах углеродного топ-

лива. Часть углерода вылетает вместе с части-

цами в шлаковое отверстие. На основе 

реализации схемы состава газовых слоев по 

высоте реактора получены данные о содержа-

нии газовых составляющих О2, СО и СО2.  

Объем угольного топлива и реакции горе-

ния на его основе влияют на химические реак-

ции и концентрацию веществ в колонном реак-

торе, а в итоге и на состав конечного продукта. 

Разработанная модель позволит оптимально 

управлять сырьевыми и топливно-энергетиче-

скими ресурсами [15] в металлургическом про-

изводстве, для чего в дальнейшем потребуется 

учитывать процессы нагрева, плавления ве-

ществ в колонном реакторе, а также эндотер-

мические и экзотермические реакции на 

уровне частиц. 

Модель может найти применение в метал-

лургии и теплоэнергетике при описании про-

цессов в реакторах, где происходят восстано-

вительные процессы и процессы горения топ-

лива. 
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Abstract. The paper considers a simulation model of physical and chemical processes in a column jet-

emulsion reactor. The tables show the initial compositions of the input products: iron ore, lime, coal fuel.  

Computational experiment involves using a simulation model and a particle method. The author propose a 

technique of the interaction of particles in a column reactor, considers the mechanisms of interaction and 

changes in the gas composition along the reactor height in detail. The chosen programming language is Ac-

tionScript 3.0 that allows animating the movement of particles and visual studying the ongoing processes. It 

was compiled in the Adobe Animate programming environment. The mechanism of coal fuel combustion is 

implemented, and the options of volatile burnup in coal fuel are taken into account depending on the presence 

of oxygen in gas layer. The properties in coal fuel particles dynamically change as they burn out: the size 

decreases, the composition changes and the density increases. To take into account the change in the gas com-

position along the column reactor height, a corresponding class is implemented; and a mechanism for gas rise 

and gas composition change in the form of layers along the reactor height is proposed. 

As a result of modeling, it was revealed that when the coal fuel burns out and the properties change, the 

particles begin to rise up the column reactor. The highest concentration of coal fuel fine particles is observed 

just below the level of the slag taphole, where particles of slag and coal fuel fly out. The modeling also showed 

that the oxygen concentration drops sharply already at the first meter along the reactor height, the carbon mon-

oxide concentration slightly decreases, and the carbon dioxide concentration increases.  

The developed and implemented model will allow optimal control of raw materials, fuel and energy re-

sources in metallurgical production. In the future, it will be necessary to take into account the processes of 

heating, substance melting in the column reactor, as well as endothermic and exothermic reactions at the par-

ticle level. 

Keywords: column reactor, thermodynamics, simulation model, particle interaction, algorithm, software 

implementation. 
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