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Аннотация. В статье приведены принципы разработки имитационной модели для 

расчета процессов в струйно-эмульсионном реакторе. Представлен интерфейс программы 

и результаты исследования. Получены зависимости скоростей конденсированных частиц, 

как эпюр, так и распределения по высоте. Имитационная модель и заложенные в неё меха-

низмы являются инструментом для изучения внутреннего поведения закрытой системы. 

Ключевые слова: имитационная модель, струйно-эмульсионный реактор, агентное 

моделирование, ActionScript, Adobe Animate. 

CALCULATION BASED ON A SIMULATION MODEL  

OF PROCESSESIN A COLUMN JET-EMULSION REACTOR 
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Abstract. The article describes the principles of developing a simulation model for calculat-

ing processes in a jet-emulsion reactor. The program interface and research results are presented. 

The dependences of the velocities of condensed particles, both diagrams and distribution over 

height, are obtained. The simulation model and the mechanisms embedded in it are a tool for study-

ing the internal behavior of a closed system. 

Keywords: simulation model, jet-emulsion reactor, agent modeling, ActionScript, Adobe Animate. 

В работе представлены принципы разработки имитационной модели гравитационного 

сепаратора и результаты исследования процессов в колонном струйно-эмульсионном реак-

торе агрегата СЭР. В основу непрерывного металлургического процесса струйно-

эмульсионного типа СЭР созданного творческим коллективом научной школы, возглавляе-

мой заслуженным деятелем науки РФ, профессором В.П. Цымбалом,  положена идея реали-

зации принципов синергетики и неравновесной термодинамики, которая позволила создать 

теоретические основы процесса и универсальную конструкцию агрегата, в котором возмож-
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но осуществление различных процессов и технологий [1]. 

Имитационная модель гравитационного сепаратора в колонном струйно-

эмульсионном реакторе [2, 3] отображает физико-химических процессы, происходящие в 

нем. В качестве математического метода моделирования использовалось имитационное мо-

делирование «от частиц». 

Согласно классификации д.т.н., профессора из СПбГПУ Карпова Ю.Г., разработавше-

го систему имитационного моделирования AnyLogic, выделяют следующие методы имита-

ционного моделирования: дискретно-событийное, системную динамику и агентное модели-

рование. Агентнное моделирование – это метод имитационного моделирования, исследую-

щий поведение децентрализованных агентов и то, как это поведение определяет поведение 

всей системы в целом. В отличие от системной динамики аналитик определяет поведение 

агентов на индивидуальном уровне, а глобальное поведение возникает как результат дея-

тельности множества агентов (моделирование «снизу вверх») [4]. 

В данном случае выбрано агентное моделирование, в качестве агентов выступают ча-

стицы шихтовых материалов. Для частиц разработан класс с функциями создания, передви-

жения и удаления частиц (рисунок 1). 

Класс 

конденсированных 

частиц

Balls.as

Функция 

создания 

1-й частицы

Функция 

передвижения

 1-й частицы

Функция 

удаления 

1-й частицы

Основной модуль (массив частиц Vector.<Balls>)

Функция 

создания 

n-й  частицы

Функция 

передвижения

 n-й частицы

Функция 

удаления 

n-й частицы

... ... ...

Добавление частицы в массив конденсированных 

частиц с заданными свойствами

v.push(new Balls(_type, _r3 * _kmc, plPart, _Fe2O3, 

_MnO, _SiO2, _CaO, _MgO, _Al2O3, _P2O5, _TiO2, 

_V2O5, _Cr2O3, _FeO, _S, 0, 0, 0, 0, 0, 0, _kR, _kV));

Получение свойств о i-й 

частице в главном модуле 

(например, получение по 

осям x, y, z текущих 

координат: v[i].x, v[i].y, 

v[i].z) 

 

Рисунок 1 – Основные функции класса частиц 

Как видно из рисунка каждой конденсированной частице задаются индивидуальные 

свойства: размер, плотность и состав веществ, входящих в частицу. Согласно книге автора 

Сато А. [5], такой метод имитационного моделирования получил название динамики дисси-

пативных частиц, т.к. шлак в колонном реакторе представляется в виде отдельных частиц, а 

не моделируется сплошной средой. 

На основе взаимодействия сил подъёмной тяжести и Архимеда отдельно взятая ча-

стица поднимается, опускается или витает на определенном уровне. Учитываются физиче-

ские соударения отдельных агентов – частиц между собой и со стенками колонного реактора. 

Одновременно с этим происходят химические реакции: выгорание, плавление, образование 

газов и веществ. Совокупность заложенных в каждую частицу моделей и взаимодействий 

между агентами позволяет узнать поведение всей системы в целом. 

При разработке модели в качестве объектно-ориентированного языка программирова-

ния выбран язык сценариев ActionScript 3, позволяющий анимировать объекты [6], визуали-
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зировать процессы в реакторе для лучшего понимания изучаемого процесса [7]. Программа 

написана в среде программирования Adobe Animate 2021. 

На рисунке 2 представлены элементы интерфейса разработанной программы. В ин-

терфейсе программы (рисунок 2) реализованы: 

1. Поля ввода данных, к которым относятся: масштаб частиц, количество входящих 

частиц железной руды и углеродосодержащих материалов, время растворения частицы же-

лезной руды и начальная скорость потока. 

2. Поля отображения данных: общее количество частиц; количество частиц и массы: 

железной руды, углеродосодержащих материалов, шлака, железа, CO, CO2, находящихся в 

реакторе; время работы программы с момента запуска; среднее содержание углерода в ко-

пильнике; объем и время заполнения копильника; соотношение масс частиц, пришедших и 

ушедших из реактора; среднее время пребывания частиц железа и шлака в реакторе; таблица 

состава шлака. 

3. График распределения массовых компонент частиц по высоте реактора. 

4. Мнемосхема колонного струйно-эмульсионного реактора, в которой отображаются 

частицы в реальном времени. 

5. Графики: секундных массовых составов железной руды, шлака и железа, CO, CO2; 

средних плотностей и скоростей частиц по высоте реактора, а также эпюры скоростей в за-

данных по высоте слоях. 

2

3

1 4

5

 

Рисунок 2 – Интерфейс программы 

Предусмотрена возможность изменения гранулометрического состава и крупности 

частиц, количества подаваемых частиц железной руды и углеродосодержащих материалов, 

времени растворения средней частицы и скорости потока газа. 

Имитационная модель позволяет рассматривать и изучать поведение системы на ос-

нове агентов (частиц). Так графики эпюр средних скоростей в поперечном сечении реактора 

показывают, что со временем идет заполнение колонного струйно-эмульсионного реактора 

частицами шихты и продуктов реакций, данных об агентах становится больше и графики по-

степенно сглаживаются (рисунок 3). 

На рисунке 3 показаны эпюры средних скоростей частиц в колонном реакторе на раз-

личных высотах. Всего в реакторе выделено 25 слоев, слои начинаются снизу. Поэтому,  
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7-ой ряд (рисунок 3б) соответствует нижней части реактора, 12-ый ряд (рисунок 3а) – сере-

дине реактора.  На первой минуте процесс ещё не стабилизировался, количество частиц в 

ректоре ещё будет нарастать. Тем не менее, в нижней части ректора (рисунок 3б) находится 

большая часть частиц, и по всей эпюре заметны отклонения частиц от нулевого значения. 

Чуть выше, в середине реактора, частиц меньше, и поэтому наблюдаются нулевые значения 

скорости, особенно по краям ректора (0,0 ÷ 0,1 и 0,9 ÷ 1,0 м). 

На рисунках 3в и 3г показаны эпюры средних скоростей в 7-ом и 12-ом рядах соот-

ветственно, но уже на 25-ой минуте. К этому моменту графики усреднились, и на них нет та-

ких выбросов, как на 1-ой минуте, так как в нижней части ректора (рисунок 3г) частиц, ска-

тывающихся в низ, больше, а по краям ректора наблюдаются максимально отрицательные 

скорости (т.е. частицы там падают).  

 

 

Рисунок 3 – Эпюры средних скоростей по высоте колонного реактора 

на 1-ой минуте (а, б) и на 25 минуте (в, г) 

В середине реактора (рисунок 3в) частицы также падают, но их меньше чем в нижней 

части. На рисунках 3в и 3г наблюдается следующая зависимость: в левой части ректора ско-

рости осаждения больше, чем в правой. Эта закономерность связана с тем, что в правой ча-

сти есть выходное отверстие, куда и вылетает часть частиц. 

Выявлена интересная закономерность, проявляющаяся в наличии минимальной сред-

ней скорости, а, следовательно, максимальной скорости осаждения, конденсированных ча-

стиц посередине высоты колонного реактора (рисунок 4), которая объясняется влиянием эф-

фекта сепарации и изменением вероятностей столкновения конденсированных частиц, по-

скольку этот момент совпадает с перегибом графика средней плотности двухфазного потока.  
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Таким образом, созданная имитационная модель, являющаяся в определенной степени 

заместителем объекта, позволяет наглядно изучать механизм процессов в гравитационном 

сепараторе при разном гранулометрическом составе шихтовых материалов, оценивать сред-

нее время пребывания частиц, определять средний расход частиц железа и шлака при раз-

личном заданном количестве частиц углеродосодержащих материалов, проводить разного 

рода статистические исследования по проверке гипотез о внутреннем механизме протекания 

процессов, то есть получить представление о системной динамике частиц во времени и в 

пространстве. По существу, мы получаем внутреннюю виртуальную реальность, не поддаю-

щуюся прямому измерению. 

 

 

Рисунок 4 – Средняя плотность потока и скорость конденсированных  

частиц по высоте колонного реактора 
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