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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
ЗОНЫ ГОРЕНИЯ ПРИ СПЕКАНИИ АГЛОШИХТЫ 
 

Выполнен анализ состояниея моделирования агломерационного процесса железорудных материалов. Показано, 
что известные модели не позволяют определить скорость спекания без проведения предварительных опытов. На 
основе известной зависимости вертикальной скорости спекания от выхода агломерационного газа разработана ори-
гинальная модель процесса движения зоны горения топлива в спекаемом слое, отличающаяся наличием ряда впер-
вые установленных функциональных связей между параметрами шихты и агломерационного процесса. С помощью 
полученной модели выполнено исследование влияния состава и характеристик шихты на вертикальную скорость 
спекания.  

 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Процесс перемещения зо-

ны горения твердого топлива при спекании агломерационной шихты определяет вертикальную 
скорость спекания – одну из важнейших технологических характеристик производства агломе-
рата, являющуюся выражением интенсивности аглопроцесса. Экспериментальное определение 
вертикальной скорости спекания не вызывает затруднений. Однако расчетное определение это-
го параметра аглопроцесса связано с определенными трудностями, обусловленными необходи-
мостью учета большого числа факторов, влияющих на вертикальную скорость спекания, неко-
торые из которых не имеют однозначной теоретической оценки, например, содержание топлива 
в шихте [1, с. 170], основность шихты [2, с. 11] и др. В то же время возможность надежного 
расчетного определения вертикальной скорости спекания агломерационной шихты имеет важ-
ное научное и практическое значение, так как позволяет не только прояснить некоторые вопро-
сы теории агломерационного процесса, но и оценить влияние на скорость аглопроцесса отдель-
ных технологических параметров, а также выполнить сравнительную оценку интенсивности 
производства агломерата на различных аглофабриках. С учетом многообразия факторов, 
влияющих на вертикальную скорость спекания, и их взаимозависимости, очевидно, что наибо-
лее удобной для практического использования формой представления метода расчетного опре-
деления этого показателя аглопроцесса является математическая модель перемещения зоны 
горения твердого топлива при спекании агломерационной шихты.  

Анализ исследований и публикаций. Математическому моделированию агломерацион-
ного процесса в целом и отдельных его составляющих посвящено довольно много исследова-
ний и публикаций, большинство из которых направлены на получение детерминированной мо-
дели [3-6]. При этом, как правило, ставится комплексная системная задача описания всех ос-
новных тепло- и массообменных процессов, влияющих на процесс спекания аглошихты, а вы-
ходными параметрами модели являются важнейшие технико-экономические показатели агло-
мерационного процесса, включая показатели качества агломерата. Так, в работах [3-5] выпол-
нено совместное решение задач газодинамики и конвективного теплообмена в спекаемом слое, 
разработаны подсистемы испарения влаги, горения топлива, диссоциации известняка. В этих 
работах скорости фильтрации определены для всего слоя, после чего приведены к нормальным 
условиям по известным данным о потерях давления в слое. Более полной и совершенной явля-
ется модель аглопроцесса [6], в которой решена задача газодинамики в каждой точке спекаемо-
го слоя, и, кроме того, разработана усовершенствованная модель подсистемы плавления и кри-
сталлизации.  

Моделируя процесс горения частицы твердого топлива в спекаемом слое аглошихты [3-6] 
принимали допущение, что углерод сгорает до диоксида углерода, а константа скорости горе-
ния kc' имеет следующий вид  

kc' = [d/(ShDCO2) + 1/kc]
–1, 

где d - характерный размер частиц топлива, м; Sh - критерий Шервуда; DCO2 - коэффициент 
диффузии диоксида углерода, м2/с; kc - постоянная скорости реакции горения кокса, м/с.  
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При этом радиус частицы топлива в момент времени n+1 определяли [6] по формуле  
rn + 1 = rn – ∆М r'∆τ/4πρ(rn)2, 

где rn+1 и rn - радиус частицы кокса в момент времени n+1 и n соответственно, м; ∆М=0,012 
кг/моль - изменение массы в реакции горения кокса; r' - полная скорость реакции горения кок-
са, моль/с; ∆τ - изменение времени горения, с; ρ=1200 кг/м3 - кажущаяся плотность частиц кок-
са.  

Начальное условие для данного уравнения: rо=d/2.  
Выходные параметры, принятых при моделировании систем процесса спекания, не содер-

жат данных о времени прохождения зоны горения по высоте спекаемого слоя или вертикальной 
скорости, иными словами, при моделировании агломерационного процесса задача моделирова-
ния процесса перемещения зоны горения в спекаемом слое исследователями не ставилась.  

Известные из теории агломерационного процесса формулы для определения вертикальной 
скорости спекания основаны либо на отношении теплоемкостей газов, проходящих через спе-
каемый слой, и шихты [7, с. 507], либо на удельном выходе агломерационного газа из шихты 
[7, с. 496]. Кроме того, в первом случая необходимы данные о газопроницаемости спекаемого 
слоя, а во втором – о скорости фильтрации газа в слое и насыпной массе шихты. Таким обра-
зом, существующие формулы для расчета вертикальной скорости спекания требуют наличия 
данных, которые предполагают проведение опытных спеканий.  

Постановка задачи. Задачей настоящей работы явилась разработка математической моде-
ли процесса перемещения зоны горения при спекании аглошихты, не требующей проведения 
опытных спеканий для получения входных данных.  

Изложение материала и результаты. Для составления идеальной конструкции описывае-
мого процесса перемещения зоны горения твердого топлива в агломерационной шихте, назы-
ваемой содержательной моделью [8, с. 35], использована формула [7, с. 496]  

vс = wо/(Vгρ), 
где vс - вертикальная скорость спекания, м/с; wо - скорость фильтрации газа в слое, м/с; Vг - 
удельный выход агломерационного газа, м3/кг сухой шихты; ρ - насыпная масса агломерацион-
ной шихты, кг/м3, поскольку в результате сравнительного исследования установлено [9], что 
она обладает наибольшей универсальностью и пригодностью для практического применения. В 
пользу такого выбора свидетельствует также то, что в области повышенного содержания угле-
рода в шихте (более 4 %), несмотря на уменьшение кажущейся теплоемкости шихты вследст-
вие увеличения массовой доли углерода в ней, скорость спекания снижается [1, с. 170], хотя 
согласно формуле, основанной на отношении теплоемкостей газов и шихты, должна увеличи-
ваться.  

Основными структурными элементами модели являются параметры шихты и параметры 
газа, которые характеризуют начальное состояние системы. 

Параметры агломерационной шихты, характеризующие начальное состояние системы, 
включают в себя: содержание отдельных компонентов шихты; массовую долю углерода в топ-
ливе, СаО в известняке и СаОакт в извести; фракционный состав топлива и шихты; высоту слоя 
спекаемой шихты. 

Входными параметрами модели, устанавливаемыми при выполнении расчетов для кон-
кретного случая спекания, являются: состав газа на входе в слой; скорость просасывания воз-
духа через спекаемый слой; истинная плотность шихтовых компонентов. 

Согласно принятой содержательной модели, рассматриваемые процессы сгруппированы в 
следующие подсистемы: скорости фильтрации газа в слое; удельного выхода агломерационно-
го газа; насыпной массы окомкованной шихты. 

Параметром выхода является вертикальная скорость спекания аглошихты.  
При разработке концептуальной модели приняли следующие основные допущения: компо-

ненты шихты представлены в виде частиц шаровидной формы; горение углерода происходит 
по реакциям С+0,5О2=СО,С+О2=СО2; гранулометрический состав окомкованной шихты опре-
деляется массовой долей отдельных фракций крупности в исходной шихте и содержанием свя-
зующих добавок; параметры входящего воздуха подобны атмосферному. 

При разработке подмодели скорости фильтрации газа были сделаны следующие допуще-
ния: удельный расход воздуха на спекание неофлюсованной шихты из гематитовых руд и маг-
нетитовых концентратов составляет 0,35-0,40 м3/кг [1, с. 111] (данное допущение принималось 
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при вычислении удельного выхода агломерационного газа по типичному расходу воздуха); вы-
сота зоны горения для типичных условий агломерации (топливо размером 0-3 мм) составляет 
1/10 от общей высоты спекаемого слоя [1, с. 65, 68]; скорость просасывания газа через спекае-
мый слой равняется 0,35 м/с [10] (эти допущения принимались при вычислении зависимости 
скорости горения топливных частиц от различных факторов).  

Математическая модель перемещения зоны горения в спекаемом слое представлена в виде 
расширяющейся сети отдельных взаимосвязанных зависимостей, выделенных в самостоятель-
ные подмодели (рис. 1)  

 
Рис. 1. Схема математической модели процесса перемещения зоны горения твердого топлива  

в спекаемом слое агломерационной шихты 
 

где Н - высота слоя шихты, м; τ - время горения частичек кокса, с; Vc - вертикальная скорость 
спекания, м/с; wо - скорость фильтрации газа в слое, м/с; Vг - удельный выход агломерационно-
го газа, м3/кг;  – удельный выход агломерационного газа при типичных условиях спекания; 
ρснас,ρ

в
нас - насыпная масса сухой и окомкованной шихты соответственно, кг/м3; hз.г - высота зо-

ны горения, м; θ – коэффициент, учитывающий влияние изменения объема проходящего через 
спекаемый слой газа, вследствие изменения его температуры, на скорость фильтрации газа; С - 
содержание топлива в шихте, %; Ст - содержание углерода топлива в шихте, дол. ед.; Сф- со-
держание углерода флюса в шихте, дол. ед.; СО, СО2, О2 - содержание СО, СО2, О2 в отходящем 
газе, дол. ед.; εс

о, εв
о – порозность слоя сухой и окомкованной шихты соответственно, дол. ед.; 

- плотность шихты, кг/м3; dт - средний диаметр топливных частиц, мм;  – содержание 

углерода в топливе, %; Ф - содержание известняка в шихте, %; И - содержание извести в шихте, 
%;  - содержание диоксида углерода во флюсе, %; mс, mв - доля мелочи в сухой и оком-

кованной шихте соответственно, дол. ед.; dm
c,dk

c - диаметры мелкой и крупной фракции в сухой 
шихте соответственно, м; - плотность компонентов шихты, кг/м3; dm

в, dk
в - диаметры мелкой 
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и крупной фракции в окомкованной шихте соответственно, м; плотность окомкованной 

шихты, кг/м3; W - влажность окомкованной шихты, %; %к - содержание компонента в шихте, %; 
 - удельный расход воздуха на спекание офлюсованной шихты, м3/кг;  - удельный расход 

воздуха на спекания не офлюсованной шихты, м3/кг; k - коэффициент балансового отношения 
СО/СО2, дол. ед.; ΣМг - объем продуктов горения, моль; β - отношение концентраций углерода 
карбонатов и твердого топлива агломерационной шихты, дол. ед.; γ - коэффициент, равный от-
ношению содержания N2/О2 в газе, поступающем на горение, дол. ед.; δ - коэффициент расхода 
воздуха, равный отношению количества воздуха, расходованного на агломерацию, к количест-
ву воздуха, расходованного на горение, дол. ед.; r - относительное количество паров воды, дол. 
ед.; h′з.г. - высота зоны горения (упрощенная), м; Uз.г. - скорость перемещения зоны горения, м/с; 
Wв - скорость просасывания воздуха через спекаемый слой, м/с; О2

в - содержание кислорода в 
просасываем воздухе, %.  

Наиболее существенными элементами новизны подмодели скорости фильтрации газа в 
слое (формула 1), являются следующие:  

наличие коэффициента θ, учитывающего влияние изменения температуры газа, вызванной 
эндотермическим эффектом реакций диссоциации СаСО3 и Са(ОН)2, на его объем и, следова-
тельно, скорость фильтрации (формула 1.4);  

учет зависимости высоты зоны горения от крупности топлива и высоты слоя шихты (фор-
мула 1.1); формула 1.3.1, полученная путем обработки результатов экспериментального иссле-
дования изменения порозности слоя реальной доменной шихты от доли мелочи при различном 
соотношении диаметров мелких и крупных фракций [11, с. 21];  

учет зависимости состава продуктов горения топлива от содержания углерода в шихте 
(формулы 1.5.2.1 - 1.5.2.3), выполненный на основании результатов экспериментального иссле-
дования [10].  

Разработка подмодели выхода агломерационного газа (формула 2) выполнена на базе известных 
закономерностей влияния различных факторов на этот параметр аглопроцесса [1, с. 54-79]. 

Новизна элементов подмодели насыпной массы окомкованной шихты (формула 3) заклю-
чается в следующем: порозность слоя окомкованной шихты представлена зависимостью (фор-
мула 3.1) аналогичной порозности слоя исходной шихты (формула 1.3.1);  

на основе анализа экспериментальных данных о влиянии содержания в окомкованной ших-
те известняка получена подмодель содержания мелочи в окомкованной шихте (формула 3.1.1);  

математическое выражение зависимости диаметра мелкой фракции окомкованной шихты 
от содержания извести в шихте (формула 3.1.2) получено по экспериментальным данным.  

Проверка адекватности и адаптация модели определения вертикальной скорости спекания 
шихты, а также отдельных подмоделей проведена путем сравнении результатов моделирования 
с экспериментальными данными, полученными в ходе лабораторных и промышленных иссле-
дований, проведенных на аглофабрике ГОКа ОАО «АрселорМиттал Кривой Рог». 

С использованием разработанной модели выполнено исследование зависимости вертикаль-
ной скорости спекания от состава и параметров слоя аглошихты, в частности, содержания твер-
дого топлива и известняка в шихте при различной высоте спекаемого слоя, порозности слоя 
окомкованной шихты при различной доле в ней мелких фракций, содержания извести (СаОакт.) 
в шихте при различной основности шихты, скорости просасывания воздуха при различном со-
держании СаОакт в шихте и др.  

При исследовании влияния скорости просасывания воздуха на вертикальную скорость спе-
кания при различном содержании СаОакт в шихте исходными параметрами принимали следую-
щие: высота спекаемого слоя 300 мм; содержание известняка в шихте 10 %; содержание твер-
дого топлива в шихте 4,0 %; доля мелкой фракции в сухой шихте 80 %.  

Результаты исследования (рис. 2) показывают практически прямолинейную зависимость 
скорости спекания от скорости фильтрации воздуха при различном содержании извести в ших-
те.  

При этом, чем выше содержание извести, тем больше скорость спекания при одинаковой 
скорости просасывания воздуха.  

Таким образом, полученное численное описание процесса движения зоны горения при спе-
кании аглошихты является локальной динамической моделью, адекватность которой подтвер-
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ждена результатами теоретических и экспериментальных исследований.  
Несмотря на локальный характер 

разработанной модели, благодаря сво-
ей многогранности, она учитывает 
основные вещественно-структурные 
параметры процесса спекания агло-
шихты, влияющие на скорость пере-
мещения зоны горения, и в этом каче-
стве может рассматриваться как уп-
рощенный аналог универсального мо-
дельного программного комплекса 
агломерационного процесса [12].  

Выводы и направления даль-
нейших исследований. Разработана 
математическая модель процесса пе-
ремещения зоны горения твердого то-
плива в спекаемом слое агломераци-
онной шихты, позволяющая изучать 

зависимость вертикальной скорости спекания от параметров вещественного состава и струк-
турно-газодинамических характеристик слоя аглошихты.  

Дальнейшие исследования в этом направлении могут быть связаны с адаптаций модели к 
конкретным АСУТП агломерационных фабрик.  
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Рис. 2. Зависимость вертикальной скорости спекания Vc от скоро-
сти просасывания воздуха Wв при различном содержании СаОакт в 

шихте: ■ - 0,5; ● – 1,0; ▲ – 1,5; × - 2,0 
 


