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Цель. Оптимизация целевых функций процесса агломерации, в частности прочности агломерата, со-
держания в нем некондиционных фракций, достигается путем повышения высоты слоя шихты на агло-
ленте. Однако закономерности загрузки высокого слоя (hсл/Вам > 0,15, где hсл – высота слоя, Вам – шири-
на паллет агломерата) на аглоленту ранее не исследовались. Не исследовались также закономерности 
движения высокого слоя по днищу загрузочного устройства. 

Целью настоящей работы является создание метода определения скорости загрузки шихтой агломе-
рационной машины с использованием сил, действующих в слое шихты.

Методика. Определение основного уравнения движения высокого слоя шихты по днищу загрузочно-
го устройства (вибрационного питателя); определение средних значений сил, действующих в слое и на 
этой основе, путем интегрирования основного уравнения, определение скорости движения высокого слоя.

Результаты. В статье приведено основное уравнение движения высокого слоя шихты по днищу ви-
бропитателя, снабженного высокими бортами, позволяющими сформировать высокий слой шихты и осу-
ществить загрузку агломашины таким слоем. Приведены выражения сил, действующих в слое, что по-
зволяет определить скорость движения высокого слоя, т. е. при заданной высоте слоя – производитель-
ность загрузочного устройства. 

Научная новизна. Получены выражения для определения сил, действующих в высоком слое, формируемым 
загрузочным устройством агломашины, что, в свою очередь, позволит назначить геометрические и кине-
матические параметры загрузочного устройства, обеспечивающего загрузку агломашины высоким слоем.

Практическая значимость. В статье приведены результаты аналитических исследований возмож-
ности загрузки агломашины высоким слоем шихты, что является первым шагом в решении задачи агло-
мерации высокого слоя металлургической шихты. (Библиогр.: 3 назв.)

Ключевые слова: загрузочное устройство; силы, действующие в высоком слое шихты.

Постановка проблемы. На ряде агломераци-
онных фабрик СНГ принято решение о замене 
барабанных питателей для укладки шихты на 
аглоленту вибрационными питателями, позво-
ляющими формировать на аглоленте высокий 
слой шихты с рациональным профилем, что обе-
спечивает резкое снижение содержания некон-
диционных фракций в агломерате и кардиналь-
ное уменьшение пылевыделения при агломера-
ции и подготовке спека к плавке дроблением.

Загрузочное устройство (вибропитатель) 
устанавливается под выпускным отверстием за-
грузочного бункера. 

Короб загрузочного устройства соверша-
ет прямолинейные, под углом к грузонесущей 
плоскости, однородные (одинаковые для всех 
точек короба по его длине) колебания.

Формулировка цели. Известно, что увели-
чение высоты слоя и оптимизация его профиля 
позволяет без изменения его газодинамического 
сопротивления существенно снизить содержа-
ние фракции (–5 мм) в агломерате и пылеобра-
зование в процессе его производства [3].

Загрузка агломашины высоким слоем ших-
ты потребует разработки методов определения 
скорости перемещения высокого слоя по дни-
щу загрузочного устройства. Методика опреде-
ления скорости высокого слоя, перемещаемого 
по днищу вибрационного загрузочного устрой-
ства, является целью настоящего аналитическо-
го исследования.

Изложение основных результатов исследо-
вания. Рассмотрим силы, действующие на слой 
материала, движущегося по днищу загрузочно-
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го устройства, наклоненному под углом α  к го-
ризонту. Рассмотрим случай, когда короб совер-
шает прямолинейные колебания, направление 
которых составляет угол β  с его днищем. 

При таких колебаниях уравнения движения 
слоя материала относительно днища записыва-
ются в виде:
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где m – приведенная масса слоя [1]; ,г вI I  – проек-
ции сил инерции на оси ОХ и ОY; Р – сила тя-
жести; N  – нормальная реакция короба или ни-
жележащего слоя на вышележащий слой мате-
риала; ДF  – сила трения материала о днище ко-
роба или нижележащий слой материала; .б гF , 

.б вF  – проекции силы трения материала о боко-
вые поверхности (стенки) короба на оси ОХ и 
ОY.

Нормальная реакция N  и сила трения ДF  
определяются для плоскости днища короба 
(или плоскостей, параллельных днищу), силы 
тяжести и инерции – для всего объема матери-
ала, а силы трения о стенки – по высоте всего 
слоя. Относительные ускорения X  и Ÿ опреде-
ляются как средние ускорения слоя.

При условии отсутствия отрыва материала 
от вибрирующей плоскости вертикальная со-
ставляющая абсолютного ускорения материала 
в точке, расположенной на высоте h, будет равна 

2 sin sinBh
TA e t−γω ⋅ ⋅ β ⋅ ω , а горизонтальная состав-

ляющая 2 cos cosгh TA e t−γω ⋅ ⋅ β ⋅ ω , где А – амплиту-
да, ω – частота колебаний короба, βТ – угол на-
клона прямолинейной траектории точки к пло-
скости короба, γВ, γг – коэффициенты затуханий 
плоских волн напряжений сжатия и сдвига по 
высоте слоя [1; 2].

При этом уравнения для определения нор-
мальной реакции и силы трения о днище запи-
сываются в виде [2]:
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При неподвижных стенках короба удельная 
сила трения о стенки на высоте слоя h равна: 

 . 1
( )2б уд

N hF f n
B

= ,   (3)

где ( )N h  – нормальная реакция плоскости, па-
раллельной днищу короба на высоте h , 1f  – ко-
эффициент трения слоя о стенки короба, В – 
ширина слоя, равная ширине короба.

Коэффициент бокового давления n опреде-
ляется по формуле:
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где f  – коэффициент внутреннего трения ма-
териала.

Угол Tβ , который составляет сила трения о 
стенки короба с горизонтом, меняется с высо-
той слоя, так как горизонтальная и вертикаль-
ная составляющие этой силы уменьшаются не-
одинаково для продольной и поперечной волн 
сжатия. 
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h
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, (5)

Полная сила трения о стенки, возникающая 
на единице длины короба и стенок, определит-
ся как интегральное значение переменной по 
высоте слоя удельной силы трения: 

 . 12
H

б в
h

nF N f dh
B

= ∫ ,   (6)

Сила тяжести материала на единице длины 
короба составляет ( )mg H h B= − γ , где γ – насып-
ная плотность шихты.

Направления ускорения короба определяют-
ся знаком выражения sin tω , т. е. для значений 

0tω = ÷π  ускорение положительно, а для значе-
ний 2tω = π÷ π  – отрицательно. Сила же трения 
о стенки меняет знак в другие моменты цикла 
вибрации. Так, при движении рабочего органа 
вперед-вверх, т. е. при 

2 2
t π π

ω = − ÷ , сила Fб отри-
цательна, а при 3

2 2
t π

ω = ÷ π  – положительна.
Нормальная реакция для промежутка вре-

мени 
2 2

t π π
ω = − ÷  определяется с использовани-

ем выражения:
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где T2 sinfn
a

B
⋅ β

= .

Вертикальную проекцию силы трения ма-
териала о стенки короба для промежутка 

2 2
t π π

ω = − ÷  вычисляем:
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Для промежутка 3
2 2

t π
ω = ÷ π  получаем соот-

ветственно:
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В выражениях (7)–(10) sin Tβ  средняя величи-
на угла вибрации по толщине слоя:
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Сила трения материала о днище короба или 
о поверхности, параллельные днищу:

2

.
( ) ( )

( )sin cos

( )( )
sin ( )г г

г B г B

Д T

h H б в г В
H h

T

BF B H h A
g

F H h
t e e

tg e e
−β −β

β −β β −β

γ
= −γ − α − ω β ×

β
β −β −

× ω − ±
 β − 

.  (12)

При этом верхние знаки соответствуют про-
межуткам времени 

2 2
t π π

ω = − ÷ , нижние – проме-

жуткам времени 3
2 2

t π
ω = ÷ π .

При подстановке выражений (2), (3), (6)–(8), 
(12) для описания сил, действующих в слое, в 
основное уравнение с последующим его инте-
грированием может быть получено выражение 
( X ), описывающее скорость загрузки аглома-
шины высоким слоем.

Выводы
1. Использование полученных выражений 

для сил, действующих в слое и на его контакте 
с днищем и стенками загрузочного короба, по-
зволяет назначать геометрические и кинема-
тические параметры короба, обеспечивающие 
укладку на аглоленту слоя шихты заданной вы-
соты и профиля сечения, за счет чего без увели-
чения затрат электроэнергии на продувку слоя 
при его агломерации повысить качество агломе-
рата путем снижения в нем содержания фрак-
ции (–5 мм) и снизить потери шихты.

2. Приведенные в настоящей работе исследо-
вания являются первым шагом в изучении воз-
можности загрузки агломашины высоким слоем 
с последующей его агломерацией.
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Purpose. The optimization of target functions of 
sintering process, in particular the agglomerate strength, 
the content of substandard fractions in the agglomerate 
achieves by increasing the height of sinter layer on sinter 
belt. But regularities of loading of high sinter layer on sinter 
belt (it means that hsl / Bam> 0.15, here hsl – height of layer, 
Bam – the width of the pallets of sinter belt pallets) has not 
studied before. Regularities movement high sinter layer on 
bottom feeder has not been analyzed also.

The aim of the study is to provide a method for 
determination of sinter layer’s velocity on sinter machine 
using the forces acting inside the sinter layer.

Methodology. The method is to determine of the 
basic  equations  of  movement  of  high  sinter  layer  on 
feeder’s bottom (vibrating feeder) and average values of 
the forces acting in the sinter layer and, on this base, to 
determine the velocity of movement of high sinter layer 
by integrating the basic equation.

Findings.  The  basic  equation  of  movement  of  the 
high layer of sinter on the bottom of vibratory feeder with 
high sides  is given  in  the article. Mentioned high sides 
allow to provide high sinter layer and allow to load the 
sinter machine with such height  layer. The expressions 
of  the  forces acting  in  the sinter  layer, which allows  to 
determine velocity movement of high sinter layer, i.e. at 
a predetermined height of the sinter layer – the capacity 
of loading device.

Originality. The expressions that determine the 
forces acting in the high layer that is provided by sintering 
machine loading device will allow to appoint geometric 
and kinematic parameters of loading device for loading it 
with high sinter layer.

Practical value. The results of analytical studies of 
the possibility of loading of high layer of sinter are the first 
steps in solving the problem of high-layer metallurgical 
charge agglomeration.

Key words:  boot  device;  forces  acting  in  the  high 
layer charge.
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