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Аннотация. Технологический процесс восстановительной плавки кремния в рудно-тер-
мической печи (РТП) имеет особенности, препятствующие осуществлению адекватного 
контроля за управлением всем технологическим процессом. Высокая температура и резкие 
изменения её значения затрудняют процедуру получения объективных данных о параме-
трах плавки и состоянии расплава в печи. Основной фактор, обусловливающий сложность 
контроля за управлением процессом – образование больших объёмов побочных компо- 
нентов. Выбросы угольной и кремнеземной пыли с отходящими газами достигают 40–50 %  
от количества готового продукта – технического кремния. Статья посвящена анализу за-
висимости температуры отходящих газов РТП кремниевого производства от концентра-
ции твердых частиц в них посредством компьютерного моделирования. Описано решение 
следующих задач: предварительная оценка влияния концентрации твердых частиц на тем-
пературу дисперсной среды; разработка модели вычислительной гидродинамики (CFD) 
модели газоотводящего тракта РТП с помощью ПО ANSYS Fluent; моделирование пове-
дения отходящих газов при различных концентрациях микросилики. В результате анализа 
результатов моделирования получена полиноминальная зависимость температуры отхо-
дящих из РТП газов от концентрации в них микросилики.
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Abstract. The technological process of carbothermic silicon reduction in an ore-thermal 
furnace (OTF) has features that hinder adequate monitoring and control of the entire technological 
process. High temperature makes it difficult to obtain objective data on melting parameters in the 
furnace. The main factor contributing to the difficulty of controlling the process is the formation 
of large volumes of by-product components. Coal and silica dust emissions in the flue gases 
reach 40–50 % of the finished product – technical silicon. The article is devoted to analysis of 
dependence of temperature of exhaust gases of OTF silicon production on concentration of solids 
in them by means of computer simulation. The paper describes the solution of the following 
tasks: a preliminary assessment of the effect of the concentration of solids on the temperature of 
the dispersed medium; development of a computational fluid dynamics (CFD) model of the gas 
exhaust duct of OTF using the ANSYS Fluent software; simulation of the behavior of exhaust 
gases at different concentrations of silica fume. As a result of analysis of the simulation results, a 
polynomial dependence of the exhaust gas temperature on the concentration of silica fume in the 
exhaust gas from the OTF was obtained.
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Введение

Восстановительная плавка кремния в рудно-термической печи (РТП) представляет опреде-
ленные сложности для контроля и эффективного управления процессом из-за критической за-
пыленности рабочей среды и высокой температуры процесса. Фактически, процесс представляет 
собой «черный ящик», где контролируются только данные на входах и выходах из печи и газоот-
водящего тракта. 

Цель работы – поиск способов контроля выбросов микросилики в производстве технического 
кремния через косвенные параметры. 

Наиболее удобным способом для поиска необходимых зависимостей является компьютерное 
моделирование. Использование цифровых моделей, адекватно моделирующих процесс восста-
новительной плавки кремния в РТП и распределение температур в системе отвода отходящих 
газов, позволяет определить параметры регулирования процесса восстановления кремния до 
определенной марки без проведения ряда дорогостоящих промышленных экспериментов [1–3]. 
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Таким образом, для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: со-
здание CFD-модели газоотводящего тракта РТП, проведение цифровых экспериментов с раз-
личной концентрацией микросилики в отходящих газах для определения зависимости от неё 
температуры дисперсной среды.

Применение цифровых моделей реальных технологических процессов позволяет решить ряд 
важнейших производственных задач, в том числе и для производства кремния. Существуют раз-
личные подходы для моделирования подобных сред.

1.  Вертикальная и горизонтальная системная интеграция.
Моделирование используется для осуществления вертикальной и горизонтальной интеграции 

систем и оборудования, которое можно применять для проектирования, тестирования и оценки 
интегрированных систем. 

2.  Цифровая модель также может использоваться для анализа данных для диагностики, про-
гнозирования и анализа принятых решений.

Анализ отклонений и недостатков посредством имитационного моделирования конкретно-
го агрегата дает представление о причинах предполагаемых остановок производства. На основе 
анализа накопленного массива данных (BigData) модель может имитировать любые изменения, 
возникающие в технологическом процессе, вследствие произошедших в системе событий и сбо-
ев, и ответить на вопросы о причине изменений.

3.  Цифровые модели физических агрегатов также разрабатываются для обучения обслужива-
ющего персонала для устойчивой работы оборудования, в том числе для корректирующих дей-
ствий операторов автоматизированных систем управления технологическим процессом (АСУ 
ТП) [4–6].

При осуществлении работы в условиях агрессивной среды контроль выполнения производ-
ственных операций затруднен. Из-за недостаточной доступности контроля процесса персоналу 
приходиться работать на уровне интуиции или с большим количеством ручных замеров пара-
метров, что нередко приводит к серьезным поломкам дорогостоящего оборудования, к ущербу 
здоровья работников. В данном случае цифровая модель позволяет избежать множества проблем, 
имитируя последствия принятия решений по прогнозной модели.

Контроль содержания микросилики в системе газоочистки РТП

В процессе восстановления кремния в РТП происходит вынос больших объёмов ценных ком-
понентов (микросилики), объём которых не контролируется. В табл. 1 представлен усредненный 
состав пылевых выбросов ЗАО «Кремний» [7–9].

Системы контроля выбросов в производстве кремния сталкиваются с проблемами, вызван-
ными агрессивностью рабочей среды. Высокая температура (более 500 °С) и скорость течения га-
зов, критическая запыленность приводят к искажению результатов измерения и быстрому износу 
оборудования [10–12].

Принимая во внимание описанные условия течения в атмосфере печи и в системе газоходов 
до ГОУ, возникает вопрос об оценке влияния величины пылевых выбросов на скоростные и тем-
пературные поля [13–17]. 

Отходящие газы являются дисперсной системой, которая, в зависимости от концентрации ча-
стиц микросилики, имеет различную теплоёмкость [18, 19].

Так как дисперсная система состоит из частиц и среды, то общее количество теплоты, пере-
данной системе, равно сумме теплоты, переданной частицам и самой дисперсионной средой. 
Тогда теплоёмкость дисперсной системы будет равна:
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где Мдс – масса системы, кг; ΔТ – изменение температуры, К; сч – теплоёмкость частиц,  
Дж/кг*К; Мч – масса частиц, кг; сг – теплоёмкость газовой смеси, Дж/кг*К; Мг – масса газовой 
смеси, кг. 

Ключевой показатель для теплоёмкости дисперсной системы – массовая доля твердых частиц 
в системе, которая практически является неконтролируемым параметром [20, 21]:

Таким образом, зависимость теплоёмкости дисперсной системы от массовой доли частиц в 
системе может дать представление о текущей ситуации процесса:

Косвенным параметром контроля массовой доли частиц выступает температура среды. Опре-
делив потери тепла на участке отводящего газопровода, можно определить величины выбросов 
микросилики, а также степень управляющего воздействия для регулирования параметров.

Компьютерное моделирование гидродинамики пылегазового потока 

Суть эксперимента заключается в моделировании температурного поля пылегазовой смеси 
при различных концентрациях твердых частиц от 0 до 20 % при выходе их из печи и во время на-
хождения в газоходной системе до улавливания в системе ГОУ в электрофильтрах.

Для проведения эксперимента выбрали программный пакет ANSYS Fluent, разработанный 
для решения задач гидрогазодинамики. Данный модуль обладает высокой точностью и позволяет 
сохранять значения потока благодаря методу конечных элементов, используемому для решения 
уравнений.

Поскольку течение сильно турбулентное, для моделирования выбрали решатель ANSYS 
Fluent по давлению и локальную модель вихревой вязкости Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity 
(WALE). WALE учитывает нестационарность турбулентных течений и адаптирована для учета 
пристеночных потоков.

В качестве исходных компонент имеются следующие граничные условия для моделирования 
системы газоотвода РТП, а именно стальных газоходов, указанные в табл. 1–3.

Таблица 1
Усредненный состав пыли кремниевого производства ЗАО «Кремний» [23–25]

Table  1
Average composition of silicon dust produced by CJSC “Silicon” [23–25]

Химический 
компонент

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO C Na

2
O SO

3
P

2
O

5
K

2
O TiO

2
SiC

% 85,41 0,46 0,30 1,50 1,24 6,09 0,08 0,16 0,12 0,31 0,02 5,03

Разработанная CFD-модель позволяет оценить влияние концентрации пылевых частиц в сме-
си на распределение скоростных и температурных полей, и установить параметры регулирования 
газовым потоком и температурным режимом.
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Таблица 2
Исходные данные для модели

Table  2
Source data for the model

Объём (газов), Нм3/ч 250 000

Температура газов на выходе из печи, °С 500

Давление, кПа 450

Температура, °С 35–45

Таблица 3
Средний состав отходящих газов [22]

Table  3
Average composition of exhaust gases [22]

Компонент смеси %

СО 88,61

СО
2

4,81

СН
4

1,42

N
2

2,52

H
2

2,67

Модель газохода без водяного охлаждения

Моделируемая часть системы газоотводящего тракта состоит из участков газоходов с жестким 
стальным каркасом и шиберной заслонки, которая выполняет функцию регулятора скорости 
газового потока и располагается в месте соединения газоходов (исходные данные модели пред-
ставлены в табл. 4). Данная часть представляет наибольший интерес для моделирования и по-
следующего анализа, поскольку именно здесь прогнозируется наличие устойчивых зон [26–28], 
и возможна установка приборов для контроля и управления всем газовым потоком при помощи 
регулируемого автоматизированного привода заслонки.

Модель турбулентности WALE требует высокого качества сетки (рис. 1). Количество элемен-
тов сетки должно быть не менее миллиона, также для моделирования пограничного слоя должна 
применяться опция inflation. В противном случае в результате численного моделирования будут 
получены некоррелированные данные.

В цифровой (расчетной) модели насчитывается 2 739 629 элементов сетки. Сетка построена с 
опцией inflation, имеет приемлемое для расчетной модели среднее ортогональное качество 0,79, 
что позволяет использовать данную модель.

Для учета изменения плотности газовой смеси в зависимости от температуры применили 
уравнение реального газа Соаве-Редлиха-Квонга.

Для моделирования твердой фазы (частиц микросилики) в отходящих из РТП газах использо-
ван метод Лагранжа [29, 30]. Моделируются частицы микросилики, имеющие диаметр 250 мкм и 
теплопроводность 0,09 Вт/(м*К).
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Рис. 1. Параметры сетки модели газоходов  
(1, 2 – massflow_inlet, 3 – шиберная заслонка, 4 – pressure_outlet)

Fig. 1. Mesh parameters of the gas duct model
(1, 2 – massflow_inlet, 3 – sliding shutter, 4 – pressure_outlet)

Таблица 4
Граничные условия модели

Table  4
Boundary conditions of the model

Параметры Вход Выход

Тип граничных условий massflow_inlet pressure_outlet

Гидравлический диаметр, м 3 2,7

Массовый расход, кг/с 15,54 –

Избыточное давление, Па – 0 

Температура, °С (на входе в стальную часть газоходов) 430 –

Критерий Re 117255,6 266330

Интенсивность турбулентности потока, % 3,72 3,35

Таким образом, баланс сил, действующих на частицу, прогнозирует траекторию частиц дис-
кретной фазы путем интегрирования баланса сил на частицу, который записывается в системе 
отсчета по Лагранжу. Этот баланс силы уравнивает величину инерции с силами, действующими 
на частицу, и может быть представлен (для направления в декартовой системе координат) как 
[31, 32]

где                        – сила сопротивления на единицу массы частицы; U – скорость дисперсионной 
среды, м/с; Uч – скорость частицы, м/с; ρч – плотность дисперсионной среды, кг/м3; ρ – плот-
ность частицы, кг/м3; gx – ускорение свободного падения, м/с2.

Рис. 2 отражает распределение пылевых частиц в объёме газоходной системы.
На графиках распределения температур, представленных на рис. 3, видно, что температура на 

выходе из газохода повышается при росте общего содержания твердых частиц. Зависимость тем-
пературы отходящих газов от концентрации твердых частиц представлена на графике (рис. 4).

( )ñ ÷F U U−с ч

(4)( ) ( ) ,x cc
c c

c

gdU F U U
dt

⋅ ρ −ρ
= − +

ρ
ч

ч
ч

ч
с
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Рис. 2. Траектория движения твердых частиц в потоке газа

Fig. 2. Trajectory of particulate matter in the gas stream

Рис. 3. Распределение температурных полей на выходе из газохода  
при различных концентрациях твердых частиц в отходящих газах от 0 до 20 %

Fig. 3. Distribution of temperature fields at the gas outlet at different 
concentrations of particulate matter in flue gases from 0 to 20 % 

На графике представлена полиноминальная зависимость температуры от концентрации, вы-
раженная уравнением:

Это подтверждает предложенную гипотезу о влиянии теплоёмкости пылегазовой смеси на из-
менение температуры в газовом тракте печи.

Выводы

Повышение эффективности производства металлургического кремния в РТП напрямую за-
висит от объёмов пылевых выбросов ценной для предприятия и губительной для окружающей 
среды и здоровья человека микросилики. Непрерывный контроль концентрации твердых частиц 
в отходящих газах вызывает затруднения ввиду агрессивности среды (высокая температура и кри-
тическая запыленность) [33–35]. 

3 20,008 0,2286 2,3714 649,97.T C C C= − + + (5)
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