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Отримані залежності, які дозволяють встановити 
кількість теплової енергії, що виділяється та спожи-
вається в одиничному об’ємі спікаємої шихти по висоті 
шару від середнього діаметру часток матеріалу.

Наведені рівняння для обчислення кількості тепло-
вої енергії, що виділяється та споживається одинич-
ним об’ємом при горінні часток палива й екзо- та ендо-
термічних реакцій, що протікають в ньому
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Получены зависимости, позволяющие определить 
количество выделяемой и поглощаемой тепловой энер-
гии в единичном объеме спекаемой шихты по высоте 
слоя от среднего диаметра частиц материала.

Представлены уравнения, позволяющие вычислить 
количество тепловой энергии, выделяемой и поглощае-
мой в единичном объеме при горении частиц топлива и 
протекающих в нем экзо- и эндотермических реакций
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1. Введение

Основным способом окускования мелких железных 
руд и железорудных концентратов является агломера-
ция методом просасывания. Благодаря сравнительной 
простоте технологии, высокой производительности 
ленточных агломерационных машин, сравнительно 
высокому качеству получаемого продукта этот спо-
соб нашел самое широкое распространение во всей 
мировой практике производства черных металлов из 
железных руд. 

Агломерация является термическим процессом 
подготовки железорудного сырья к металлургиче-
скому переделу, в котором сочетаются потребление 
дорогостоящего твердого и газообразного топлива. 
Спекание материала сопровождается процессами 
нагрева и плавления шихты, горения топлива, раз-
ложения гидратов и карбонатов, окисления и восста-
новления окислов, которые протекают в небольшой 
по высоте части слоя – зоне горения, которая непре-
рывно перемещается в направлении колосниковой 
решетки.

Нагрев шихты в каждом элементарном слое про-
исходит как за счет теплопередачи от вышележащих 
слоев, так и за счет тепла, выделяющегося при горении 
частиц твердого топлива и экзотермических реакций 

в рассматриваемом единичном объеме слоя. Тепло, ак-
кумулированное в этом объеме, расходуется на нагрев 
и оплавление частичек шихты, а также на протекание 
эндотермических реакций (разложение карбонатов и 
гидратов, восстановление окислов и др.).

Изучение составляющих теплового баланса в еди-
ничном объеме, позволит в зависимости от известного 
содержания топлива и химкомпонентов в рассматри-
ваемом объеме, определить количество выделяемой и 
поглощаемой энергии по высоте слоя. 

В настоящее время, учитывая постоянное подоро-
жание энергетических ресурсов, проблема оптимиза-
ции агломерационного процесса, с целью сокращение 
объемов потребления твердого топлива и повышения 
производительности агломашин, становится крайне 
актуальной.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Вопросу изучения теплового режима агломера-
ции было посвящено ряд работ. При математическом 
описании теплофизической модели процесса в основу 
принимались уравнения теплового баланса (сохране-
ния энергии) и различных видов теплопередачи [1, 2]. 

20. Басманов, А. Е. Взаимодействие водяной струи со стенкой резервуара при его охлаждении в условиях пожара [Текст] /  

А. Е. Басманов, А. А. Михайлюк // Проблемы пожарной безопасности. – 2009. – Вып. 25.– С. 14–19.

21. Мойка грузовых танков и топливных цистерн танкеров. Типовая технология, технические требования: РТМ31.2006-78 

[Текст] / Официальное издание, 1980. – 78 с.

22. Системы подогрева жидких грузов морских нефтеналивных судов. Правила и нормы проектирования: РД5.5524-82  

[Текст] / Официальное издание, 1984. – 105 с.
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В указанных работах, а также в [3] рассматриваемый 
слой агломерата разбивался послойно на отдельные го-
ризонты, для каждого из которых составлялись систе-
мы уравнений. Учитывая, что отечественное развитие 
агломерационного процесса движется в направлении 
увеличения высоты спекаемого слоя, применение ука-
занного метода влечет за собой составление десятков 
систем уравнений, что затрудняет его практическое 
применение. Также недостатком представленных ма-
тематических моделей можно считать отсутствие в 
описании процесса сегрегации топлива и компонентов 
шихты по высоте и ширине паллеты, что встречается 
и в более поздних работах [4–6], последнее является 
основным фактором, влияющим на тепловой режим 
процесса спекания. 

В работах [7, 8] предложены методы моделирова-
ния на основе формально-математического описания 
физико-химических явлений и реализации вычисли-
тельного эксперимента. В работе [9] изложены основ-
ные этапы разработки комплексной матема-
тической модели, отвечающей требованиям 
максимальной адекватности реальным те-
плофизическим и физико-химическим про-
цессам, протекающим в слое при спекании 
железорудных материалов. Однако, указан-
ные математические модели рассматривают 
обжиговый агрегат в целом и не рассматри-
вают детально тепловой режим процесса 
спекания. Для анализа объемов выделения и 
поглощения теплоты в элементарном объеме 
слоя материала целесообразно воспользо-
ваться описанием процесса на базе балансо-
вого метода с учетом сегрегационных про-
цессов в слое материала.

3. Цель и задачи исследования

В работе [10] проведено исследование химсостава 
агломерационной шихты комбината МК «Запорож-
сталь» и установлена зависимость содержания топли-
ва и химкомпонентов в грануле от среднего диаметра 
частицы шихты срd .

Целью исследования является получение зависи-
мостей количества внутренней выделяемой и погло-
щаемой энергии в единичном, расчетном объеме слоя 
шихты, в зависимости от срd .

Для достижения этой цели решались следующие 
задачи:

– рассмотреть известные подходы для определения 
объемов тепловыделения в слое;

– определить расчетную область и ее физико-хи-
мические параметры для определения количества те-
пловыделения.

4. Известные методы определения количества теплоты 
выделяемой либо поглощаемой в материале

Наиболее распространенным методом для опреде-
ления количества теплоты, выделяемой либо погло-
щаемой в рассматриваемом горизонте слоя, является 
метод зональных тепловых балансов, предложенный 
Вендеборном Г. для описания тепловых процессов, про-

текающих в агломерируемом слое. Дальнейшее разви-
тие указанный метод получил в работах Шурхала В. А., 
Сигова А. А., Братчикова С. Г., Вегмана Е. Ф. [1, 2].

В работе предложено использование указанного 
метода для определения тепловыделения в элемен-
тарном объеме материала, представляющего собой 
единичный расчетный элемент модели [11, 12], базиру-
ющейся на методе конечных элементов. 

5. Исследование тепловых процессов протекающих в 
рассматриваемом элементарном объеме шихты

Агломерация протекает с непрерывным выделени-
ем и поглощением больших объемов тепловой энер-
гии. Рассмотрим процессы, составляющие приходную 
и расходную части тепловой энергии, выделяемой в 
единичном объеме P некоторого элементарного слоя, 
представленного на рис. 1. 

Основную часть тепла, поступающего в рассматри-
ваемый объем, вносит теплота горения коксовой мело-
чи. По данным [1, 2] примерно 80 % углерода топлива 
шихты сгорает до CO2  и до 20 % до CO. Таким образом, 
количество тепла, выделяющегося в результате горе-
ния топлива, определим из выражения:

с ш со ш co со2 ш co2q V (a c q a c q )(1 )= ρ + − ε ,  (1)

где V  – объем расчетного элемента, м³; шρ  – плотность 
шихты, кг/м³; со со2а ,а  – доля углерода сгорающего до 
СО  и 2СО , %; шс  – концентрация углерода в шихте, 
%; co co2q ,q  – теплота сгорания углерода до СО  и 2СО  
соответственно 9210 кДж/кг, 32815 кДж/кг; ε  – пороз-
ность слоя, %.

При агломерации железорудных материалов про-
текают экзотермические реакции образования сили-
катов (фаялит, оливины и др.), что составляет до 2 % от 
общего прихода тепла и по данным Е. Ф. Вегмана и Ж. 
Мишара [1], при спекании офлюсованных шихт, содер-
жащих флюсообразующие ( 2 2 3CaO, SiO , Al O ), приход 
тепла от химических реакций составляет в среднем:

фq 170= кДж / кг;

Приход тепла от окисления серы составит [1]:

Sq 133,48= кДж / кг;

Тепло, вносимое шихтой, можно определить следу-
ющим образом:

 

Рис. 1. Единичный расчетный объем агломерационного слоя
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ш ш p p p ф ф фq V (a c t a c t )(1 )= ρ + − ε ϑ ,  (2)

где р фа ,а  – доля руды и флюса в шихте, %; р фс ,с  – те-
плоемкость руды и флюса, кДж/(кг·°С); р фt ,t  – темпе-
ратура руды и флюса, °С; ϑ  – коэффициент аккумуля-
ции тепловой энергии (0,01÷0,5).

Количество тепла, вносимого воздухом, определим 
из выражения:

в П в в в вq S c t= ω τε ρ ,  (3)

где ПS  – площадь единичной поверхности элемента, 
м²; вω  – скорость воздуха, м/с; τ  – время нагрева, с; вс  
– теплоемкость воздуха, кДж/(кг·°С); вt  – температура 
воздуха, °С; вρ  – плотность воздуха, кг/м³.

Учитывая, что газопроницаемость слоя различна 
по высоте паллеты, на рис. 2 приведена зависимость 
скорости перемещения воздуха по высоте слоя [13–15]. 

При образовании известкового оливина, двухкаль-
циевого силиката и ферритов кальция выделяется теп-
ло. По данным Е. Ф. Вегмана и Ж. Мишара [1], теплоту 
шлакообразования можно принять равной:

qшл=3260 кДж /100 кг; 

К расходным статьям, связанным с по-
глощением тепла из элементарного объема 
шихты, можно отнести теплоту на испа-
рение гигроскопической влаги, которую 
рассчитаем по уравнению:

Г.В. w исп ш испq Wc (t t ) WQ= − + ,  (4)

где W  – количество влаги в шихте, кг; Wc  – 
теплоемкость воды, кДж/(кг·°С); испt  – тем-
пература испарения воды, °С; шt  – темпера-
тура шихты, °С; испQ  – теплота испарения 
воды (2284 кДж/кг).

Для расчета теплоты на диссоциацию 
гидратов и карбонатов используем урав-
нение:

і і
Г.К. карб_і гидр_і

карб_і гидр_і

карб_і карб_і гидр_і гидр_і

Н Н
q a a

а Q а Q ,

−∆ −∆
= + =

µ µ

= +

∑ ∑

∑ ∑    (5)

где карб_і гидр_іа , а  – содержание соответствующего 
гидрата и карбоната, кг; іН∆  – теплота образования 

соответствующего гидрата и карбоната кДж/(кг·моль);

карб_і гидр_і,µ µ  – молекулярная масса карбоната, гидрата, 
кг·моль; карб_і гидр_іQ , Q  – теплота образования карбона-
та гидрата, кДж/кг.

Таблица 1

Тепловые эффекты диссоциации некоторых карбонатов, 
гидратов [13]

Карбонат CaCO3 MgCO3 MnCO3 FeCO3

ΔHi, МДж/ (кг·моль) 177,8 117,5 116,6 88,0

Qкарб_і, кДж/кг 1778 1395 1015 758

Гидрат +2Ca  +2Mg  −
4MnO  +3Al −OH  

ΔHi, кДж/(кг·моль) 1569 1887 247 4548 339

Уравнение для расчета рас-
хода теплоты на диссоциацию 
Fe2O3 рассчитаем следующим 
образом:

Д.О. ж 2 1q a ( H H )= ∆ − ∆ ,  (6)

где жа  – общее содержание же-
леза в спекаемом объеме шихты, 
кг; 1 2Н , Н∆ ∆ – изменение энталь-
пий при уменьшении степени 
окисленности железа соответ-
ственно до 2 3Fe O  и FeO .

Значения 1 2Н , Н∆ ∆
 

опреде-
лены из номограмм [2] степени 
окисленности железа и соответ-

ствующих изменений энтальпий.
Результаты расчетов количества тепла, выделя-

емого и поглощаемого в единичном объеме шихты 
Р, а также количество тепла, вносимое топливом и 
химкомпонентами, в зависимости от расположения 
расчетного элемента по высоте слоя представлены на 
рис. 3–5.

Зависимости получены для условий МК «Запо-
рожсталь», агломашин № 2, 4, загрузка которых осу-
ществляется вибрационным (ВП) и барабанным (БП) 
питателями соответственно. 

 

Рис. 2. Изменение скорости воздуха по высоте слоя

 

Рис. 3. Суммарное количество тепла, выделяемого и поглощаемого в 
единичном объеме при использовании различных типов питателей
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Рис. 4. Количество тепла вносимого воздухом и горением 
серы в единичном объеме при использовании различных 

типов питателей

Рис. 5. Количество тепла вносимого горением топлива и 
силикатами в единичном объеме при использовании раз-

личных типов питателей

6. Обсуждение результатов

Зная зависимость содержания топлива и химиче-
ских компонентов шихты от срd  гранулы [10], можно 
рассчитать объем выделяемой и поглощаемой энергии 
в единичном объеме Р рассматриваемого горизонта 
спекаемого слоя:

5 4
выд_ВП ср ср

3 2
ср ср ср

Q 0,1313d 3,76d

40,5d 202,6d 469,4d 3850;

= − + −

− + − +

4 3
погл_ВП ср ср

2
ср ср

Q 0,068d 0,9793d

3,372d 0,9401d 1557;

= − +

+ − +

5 4
выд_БП ср ср

3 2
ср ср ср

Q 0,602d 16,99d

179,7d 863,9d 1728d 4263;

= − + −

− + − +

4 3
выд_БП ср ср

2
ср ср

Q 0,0193d 0,328d

1,55d 2,958d 1572.

= − +

+ − +

Изменение среднего диаметра шихты по высоте 
паллет агломерационных машин № 2, 4 представлено 
на рис. 6.

 
Рис. 6. Закономерность изменения dcp по высоте паллет 

машин № 2, №4

Из рис. 6 видно, что применение для загрузки 
шихты на аглоленту вибрационных питателей осла-
бляет связи между отдельными частицами в потоке, 
что в свою очередь, позволяет добиться интенсифи-
кации сегрегационных процессов. Последнее обу-
словливает возможность управления распределе-
нием классов крупности материала и как следствие, 
распределением топлива и химкомпонентов по вы-
соте слоя. 

7. Выводы

На базе данных, полученных при анализе хими-
ческого состава шихты аглофабрики МК «Запорож-
сталь» [10], проведено исследование, направленное 
на получение зависимостей количества выделяемой 
и поглощаемой внутренней тепловой энергии в рас-
сматриваемом единичном объеме слоя шихты по 
высоте слоя от среднего диаметра частицы dcp.

Установлено, что тип питателя существенно вли-
яет на интенсивность сегрегационных процессов в 
слое загружаемого материала, тем самым определяя 
характер распределения топлива и химкомпонентов. 

Полученные результаты позволяют вплотную 
подойти к вопросу оптимизации теплового режима 
процесса спекания аглошихты на полученной мо-
дели [11, 12], учитывающей внутреннее тепловыде-
ление в единичном объеме, а также установления 
закономерностей формирования слоя полидисперс-
ной шихты, с целью рационального распределения 
топлива и химкомпонентов по высоте агломерируе-
мого слоя.
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1. Вступ

Науково-дослідні центри різних країн проявля-
ють постійний інтерес щодо теоретичного та експе-

риментального вивчення аномальних властивостей 
води, які не можна пояснити спираючись на кла-
сичні моделі. Нові чисельні дослідження підтвер-
джують той факт, що дійсна природа та властивості 


