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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ СЫПУЧЕГО СЛОЯ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ 
И БОКСИТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ НА КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ 
 

Приводятся результаты исследований направленных на изучение гранулометрического состава слоя 

сыпучего железорудного и бокситового материала, формирование которого осуществляется при 

использовании систем загрузки в виде вибрационного и барабанного питателей в совокупности с за-

грузочным лотком. Определены закономерности изменения среднего диаметра частиц материала по 

высоте слоя, подготовленного к тепловой обработке. Установлено, что тип загрузочного устрой-

ства в значительной степени влияет на характер распределения классов крупности сыпучего мате-

риала. Последнее определяет закономерность изменения величины объемного коэффициента тепло-

отдачи по высоте спекательной тележки. 
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ВПЛИВ УМОВ ФОРМУВАННЯ СИПУЧОГО ШАРУ ЗАЛІЗОРУДНИХ ТА БОКСИТОВИХ МА-
ТЕРІАЛІВ НА КОЕФІЦІЄНТ ТЕПЛОВІДДАЧI 
 

Наведено результати досліджень, які спрямовані на вивчення гранулометричного складу шару сипу-

чого залізорудного та бокситового матеріалу, формування якого відбувається при використанні си-

стем завантаження у вигляді вібраційного та барабанного живильників у сукупності із завантажу-

вальним лотком. Встановлено значення зміни середнього діаметру часток матеріалу по висоті шару 

підготовленого до теплової обробки. Встановлено, що тип завантажувального пристрою в значній 

мірі впливає на характер розподілу класів крупності сипучого матеріалу. Останнє встановлює зако-

номірність зміни величини об’ємного коефіцієнта тепловіддачі по висоті палети. 
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ПРОБЛЕМА И ЕЕ СВЯЗЬ С НАУЧНЫМИ И 

ПРАКТИЧЕСКИМИ ЗАДАЧАМИ.  

 

На сегодняшний день наблюдается снижение 

спроса на сталь на мировых рынках, последнее при-

вело к демпингу цен странами Азиатского региона.  

Следует отметить, что удельные расходы топлива в 

агломерационных машинах, эксплуатирующихся в 

странах бывшего СНГ, существенно выше, чем этот 

же показатель в развитых странах. 

С целью обеспечения конкурентоспособности 

выпускаемой отечественными металлургическими 

предприятиями продукции, на фоне общего подоро-

жания энергетических ресурсов, необходимо деталь-

ное изучение и совершенствование теплового режима 

процесса производства агломерата. Последнее позво-

лит изучить закономерности и факторы, влияющие на 

распределение химических компонентов и топлива по 

высоте пирога, проанализировать температурный ре-

жим агломерации отдельных горизонтов спекаемой 

шихты и разработать рекомендации, направленные на 

повышение энергоэффективности аглопроцесса. 

 

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ.  

 

В последнее время широкое распространение 

при изучении физических объектов и тепловых про-

цессов, протекающих в них, получило конечно-

элементное моделирование [1,2]. Современный уро-

вень развития компьютерной техники, а также чис-

ленно-аналитических методов решения инженерных 

задач позволяет реализовать наиболее точную карти-

ну ввода и последующего перераспределения теплоты 

при агломерации в трехмерной модели, разработан-

ной на основе экспериментальных и расчетных дан-

ных. Для расчета используется метод конечных эле-
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ментов (МКЭ) [3], реализованный в программно-

методическом комплексе ANSYS. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ.  

 

Температурные поля в процессах тепловой обра-

ботки плотного слоя сыпучего материала во многом 

зависят от величины коэффициента теплоотдачи, 

определяющего интенсивность развития тепловых 

явлений. Агломерация железорудных и бокситовых 

материалов, производится на машинах конвейерного 

типа, загрузка сыпучего материала осуществляется 

различными загрузочными системами, что предопре-

деляет распределение классов крупности материала 

по высоте и ширине спекательных тележек. Известно 

[4], что величина коэффициента теплоотдачи в значи-

тельной степени зависит от крупности материала, 

подвергаемого тепловой обработке.  

Таким образом, определение значений коэффи-

циента теплоотдачи по высоте агломерируемого слоя 

является важной научно-практической задачей, что 

позволит подойти к моделированию тепловых про-

цессов, протекающих в спекаемом слое [5,6].  

Для достижения поставленной цели необходимо 

решить следующие задачи: 

1. Исследовать фракционный состав слоев же-

лезорудной и бокситовой шихты, подготовленной к 

тепловой обработке; 

2. Определить изменение среднего диаметра 

частиц сыпучего материала по высоте слоя; 

3. Рассчитать значения коэффициента тепло-

отдачи, по горизонтам агломерируемого железоруд-

ного и бокситового сыпучего материала. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ И РЕЗУЛЬТАТЫ.  

 

Гранулометрический состав промышленного сы-

рья характеризуется распределением частиц материа-

ла, его сегрегацией по классам крупности, то есть по 

размеру, который оценивается по величине так назы-

ваемого эквивалентного диаметра. Определение гра-

нулометрического состава материала осуществляют 

при помощи ситового анализа, который заключается в 

просеивании пробы материала через ряд сит с выде-

лением надрешеточного продукта на каждом сите. 

Для увеличения достоверности ситового анализа, вы-

полняют несколько рассевов проб материала, ото-

бранных из разных точек исследуемой массы.  

При автоматическом анализе фракционного со-

става сыпучих материалов в производственных усло-

виях обычно контролируют средний диаметр частиц 

материала, его связь с содержанием отдельных фрак-

ций сыпучей массы характеризуется следующим 

уравнением: 

         ср i i

1

;d d Ф
n

i

                            (1) 

где: срd - средний диаметр частиц і-й фракции мате-

риала, мм; iФ - содержание і-й фракции в массе сы-

пучего материала, %; n – количество фракций. 

Одно и то же значение  срd может быть получено 

при различных функциях распределения частиц поли-

дисперсного материала, что определяется свойствами 

сыпучих материалов, а также условиями их дробле-

ния, усреднения и классификации. Поэтому представ-

ляет интерес теоретическое исследование механизма 

разделения классов крупности полидисперсного же-

лезорудного и бокситового материала в процессе его 

ситового анализа. 

С целью исследования указанного механизма 

разделения зернистой массы проведены эксперимен-

ты на агломашинах № 1, 2, 4, 5, использующих для 

загрузки систему, состоящую из вибрационного либо 

барабанного питателя в совокупности с отражатель-

ным листом.  Экспериментально полученное, с ис-

пользованием ситового анализа для условий аглофаб-

рики комбината «Запорожсталь», содержание фрак-

ций в агломерационной шихте для условий  АМ № 2 

представлено в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Фракционный состав шихты на агломашине №2 

Место 

отбора 

Горизонт 

слоя, м 
Фракционный состав шихты, % 

Средний 

диаметр, мм 

  +10 +8-10 +5-8 +3-5 -3  

Правая 

сторона 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

3,77 

4,26 

5,08 

19,56 

11,67 

1,89 

6,04 

3,88 

7,25 

6,89 

8,14 

15,81 

15,84 

17,28 

20,19 

17,57 

20,43 

21,61 

16,46 

26,59 

68,63 

52,96 

53,59 

39,45 

34,59 

3,74 

4,16 

4,59 

5,37 

8,11 

Середи-

на слоя 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

3,52 

5,96 

8,18 

12,02 

17,32 

1,32 

4,09 

4,73 

9,92 

7,38 

10,28 

16,99 

19,34 

23,52 

16,35 

30,54 

33,99 

29,46 

23,12 

19,68 

54,33 

39,00 

38,29 

31,42 

39,28 

3,61 

4,34 

4,72 

5,35 

7,53 

Левая 

сторона 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

2,69 

7,05 

6,19 

13,04 

19,83 

1,79 

3,48 

4,67 

7,84 

8,32 

10,27 

16,99 

19,09 

20,64 

18,93 

23,61 

24,38 

24,63 

22,04 

21,2 

61,63 

48,09 

45,41 

36,44 

31,34 

4,63 

4,49 

5,09 

6,24 

8,35 
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Таблица 2 – Изменения среднего диаметра частиц железорудного сыпучего материала по высоте слоя при  

использовании различных питателей. 

Высота, м 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 

(ВП) dср, мм 1,5 2 2,71 3,31 3,75 4,08 4,93 5,6 6,35 7,04 8 

(БП) dср, мм 3,7 3,8 3,9 4,01 4,175 4,39 4,75 5,13 5,5 5,95 6,4 

 

Усредненные значения изменения среднего 

диаметра сыпучего материала по высоте слоя, при 

использовании для загрузки вибрационного (ВП) и 

барабанного питателя (БП) представлены в таблице 2. 

В спекательном отделении аглофабрики ПАО 

«Запорожский абразивный комбинат» загрузка шихты 

ведется барабанным питателем без использования 

отражательного листа либо загрузочных лотков. Для 

анализа процесса формирования слоя шихты на агло-

ленте проведены экспериментальные исследования по 

определению фракционного состава горизонтов мате-

риала, подготовленного к спеканию. 

В результате проведено три серии опытов по от-

бору проб шихты. Забор проб производился механи-

ческим пробоотборником высотой 300 мм, который 

устанавливался под поток загружаемого материала. 

После заполнения пробоотборник извлекался, слой 

делился на участки высотой 50 мм, которые аккурат-

но срезались и рассеивались на ситах. Результаты  

эксперимента № 3 приведены в таблице 3  

 

Таблица 3 – Фракционный состав шихты для условий ЗАК. 

Опыт - 3 

h, мм Ф (-3) Ф(3-5) Ф(5-8) Ф(8-12) Ф(+12) ∑, % 

0-50 31,2 23,8 20,3 12,8 11,9 100 

50-100 27,2 22,1 23,8 15,9 11 100 

100-150 25,5 17,4 26,1 18,7 12,3 100 

150-200 18,8 15,1 26 21,4 18,7 100 

200-250 11,3 12,4 28,2 27,2 20,9 100 

250-300 10,7 12 20,6 32,4 24,3 100 

 
Результаты определения среднего диаметра сы-

пучего материала по итогам проведения трех опытов 

представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4 – Изменение среднего диаметра гранул 

бокситовой шихты. 

№ опыта 1 2 3 

h, мм dср, мм dср, мм dср, мм 

0-50 6,043 5,643 5,507 

50-100 6,278 6,2065 5,804 

100-150 6,21 6,2835 6,1825 

150-200 6,7285 6,476 7,0535 

200-250 7,3085 7,424 7,831 

250-300 7,5145 8,0268657 8,257 

 

Для анализа тепловых процессов, протекающих в 

слое сыпучего материала используется объемный ко-

эффициент теплоотдачи, его связь с поверхностным 

коэффициентом теплоотдачи относительно проста и 

представляет собой зависимость[4]: 

 

;V F F                             (2) 

 

где  6 1 / мF f d  , м²/м³ – для частиц шарообраз-

ной формы. 

Для расчета объемного коэффициента теплоот-

дачи использована формула Китаева Б.И., полученная 

в результате обработки экспериментальных данных 

Фурмана С.С. по нагреву и охлаждению слоя сыпуче-

го материала, состоящего из кусков (4-70 мм), в ши-

роком диапазоне температур (до 1100°С) при измене-

нии скорости движения продуктов сгорания в диапа-

зоне 0,6-1,8 м/с, имеющая вид: 

  

0,9 0,3
'

0,75

4,19
150

3,6

г г
V

м

w T
M

d



    ;            (3) 

где гw - скорость движения продуктов сгорания, м/с; 

гT  – температура продуктов сгорания, °С; мd  – сред-

ний диаметр частиц материала, м; 
'M – коэффициент, 

характеризующий равномерность распределения га-

зов по поперечному сечению слоя и содержание мел-

ких фракций, 
'M = 0,3÷0,5. 

Результаты расчетов объемного коэффициента 

теплоотдачи для слоев железорудной и бокситовой 

шихты подготовленной к тепловой обработке, пред-

ставлены на рис. 1,2. 

Представленные результаты свидетельствуют о 

значительном влиянии степени разделения классов 

крупности сыпучего материала, обусловленной типом 

загрузочной системы. Наблюдается существенная 

неравномерность величины коэффициента теплоотда-

чи для верхних и нижних горизонтов слоя при ис-

пользовании для загрузки вибрационного питателя. 
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Диапазон изменения 
V в этом случае находится в 

пределах 2800÷9500 Вт/(м³·°С). При использовании 

барабанного питателя наблюдается монотонное сни-

жение величины коэффициента, для случая агломера-

ции железорудного материала диапазон изменения 

V  составил 3300÷4800 Вт/(м³·°С), а бокситов 

5900÷7200 Вт/(м³·°С). 

 

 

Рисунок 1 – Изменение значения V  по высоте 

слоя железорудной шихты. 

 

 

Рисунок 2 – Изменение значения V  по высоте 

слоя бокситовой шихты. 

 

 

ВЫВОДЫ И НАПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНЕЙШИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ.  

 

В работе исследован фракционный состав слоев 

железорудного и бокситового материала, подготов-

ленного к тепловой обработке.  Установлены законо-

мерности изменения среднего диаметра сыпучего ма

териала по высоте слоя. Получены зависимости и 

диапазон изменения значений объемного коэффици-

ента теплоотдачи по высоте слоев железорудного и 

бокситового сыпучего материала. Установлено суще-

ственное влияние типа загрузочной системы, обу-

словливающей интенсивность разделения классов 

крупности частиц, на величину V по высоте слоя.  

Полученные результаты позволяют провести ис-

следования теплового режима спекания агломерата на 

базе разработанной модели [5,6], что позволит сфор-

мулировать рекомендации к условиям формирования 

слоя агломерационной шихты с целью обеспечения 

требуемого распределения химических компонентов 

и твердого топлива в каждом горизонте и стабилиза-

ции температурно-временного режима спекания аг-

ломерата.  
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THE INFLUENCE CONDITIONS OF FORMATION A LAYER OF GRANULAR IRON ORE AND 
OF BAUXITES MATERIALS ON THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT 
 
To ensure competitiveness of the domestic metallurgical production enterprises against the background of General rise 

in price of energy resources the detailed study and sinter production process thermal mode improvement is required. 

The latter will allow to perform temperature regime of the agglomeration of individual horizons of sintered charge and 

to develop recommendations aimed at improving the efficiency of the agglomeration process. The temperature field in 

the heat treatment processes of a dense layer of granular material depends largely on the magnitude of the heat transfer 

coefficient that defines the intensity of thermal phenomena development. Agglomeration of iron ore and bauxite materi-

als produced on machines of conveyor type, loading of bulk material is different boot system, which determines the lay-

er structure of the bulk material prepared for heat treatment. The results of research aimed at the study of the granulo-

metric composition of the layer of bulk iron ore and bauxite material, the formation of which is carried out with use of 

loading in the form of drum and vibratory feeders in conjunction with boot tray are presented in the paper. The values 

of the change of the average diameter of the particles of material on the layer height are prepared for sintering. It is 

established that the loading device has a significant impact on the nature of the distribution of size fractions of the bulk 

material. The latter determines the pattern of changes in the magnitude of volumetric coefficient of heat transfer height 

of the pallet. The obtained results allow to carry out studies of the thermal regime of sintering on the basis of the devel-

oped model, which will formulate recommendations to the conditions of sinter charge layer formation in order to en-

sure desired distribution of chemical compounds and solid fuels in each horizon and stabilization of sintering tempera-

ture-time regime. 

 

Key words: Agglomeration; Pallet; Bauxite; Average Diameter; Heat Transfer Coefficient; Temperature Field. 
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