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процессов упрочнения окатышей нижних горизонтов. Поэтому окатыши этой части слоя 
имеют более низкие качественные показатели. 

С целью компенсации неравномерности нагрева слоя по высоте применялись решения 
с накатыванием твердого топлива на поверхность окатышей [1]. Однако неудобства, 
обусловленные трудностью сохранения строго одинаковым во времени содержания 
пылевидного топлива в слое, и, вызванное этим непостоянством нарушение теплового 
режима, заставили отказаться от этого способа. К тому же значительный потери частиц 
дорогостоящего мелкодисперсного твердого топлива с поверхности «напудренных» 
окатышей при продувании через слой теплоносителя, свидетельствует о низкой 
эффективности предложенного мероприятия. 

Для повышения интенсивности тепло- и массообмена в процессах упрочняющего 
обжига железорудных окатышей, предложено производить сжигание газа непосредственно в 
слое материала [2]. При этом происходит горение природного газа, в общем случае, 
сопровождающееся движением зоны горения, составляющей небольшую часть от общей 
высоты слоя. Продукты горения газовоздушной смеси проходят через нижележащие слои 
окатышей и нагревают их. Данный метод производства не нашел широкого распространения. 

Известна технология производства безобжиговых самовосстанавливающихся окатышей 
с добавлением твердого топлива, которая обеспечивает получение вюстито-магнетитовой 
структуры окатышей, сохраняющей их прочность при восстановлении [3]. Следует отметить, 
что производство таких окатышей усложняет технологическую линию их подготовки к 
обжигу, к тому же, к частицам твердого топлива, закатанного внутрь окатыша, усложняется 
доступ кислорода, что не обеспечивает полного сгорания топлива и, соответственно, снижает 
эффективность его использования. 

Таким образом, существующие решения по обеспечению необходимого теплового 
режима обжига окатышей с достижением необходимой температуры горизонта в 1250–1300 
°С основываются либо на добавлении дополнительного топлива [4, 5], либо на модификации 
обжиговой машины с целью увеличения рециркуляции газопотоков [6–8].  

Автором предлагается исследовать вопросы влияния сегрегации классов крупности 
окатышей по высоте слоя на их температурно-временную обработку. Для исследования 
процесса термообработки железорудных окатышей на конвейерной машине, в качестве 
базовой, воспользуемся разработанной тепловой моделью спекания аглошихты [9] с ее 
последующей модификацией.  

Постановка задачи 
Целью данной работы является определение распределения температур по высоте 

материала при слоевом обжиге окатышей, для исследуемых зон обжиговой машины. 
Для достижения поставленной цели необходимо: 
– модифицировать указанную выше модель для условий процесса обжига 

железорудных окатышей, с учетом теплоты химических реакций, протекающих в слое 
материала при термообработке; 

– определить зависимость теплофизических свойств рудного сырья от температуры с 
целью получения исходных данных для моделирования процесса; 

– исследовать тепловой режим обработки окатышей для зон сушки, подогрева, обжига 
и рекуперации.  

Изложение результатов исследования 
Обжиг окатышей на конвейерных машинах, рис. 1., протекает в несколько этапов, 

идущих один за другим, и, характеризующихся своими температурно-временными 
характеристиками. Современная обжиговая машина состоит из следующих зон: сушки, 
подогрева, обжига, рекуперации охлаждения. 

Особенностью сушки окатышей, является то, что температура газа при просасывании 
через слой не должна превышать 400-500°С и данная зона разбивается на два участка. 
Последнее вызвано тем, что окатыши в нижних горизонтах зоны сушки переувлажняются и 
деформируются под действием веса вышележащих горизонтов, в результате ухудшается 
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Введение 
Процесс производства железорудных окатышей из тонких, богатых по железу 

концентратов, является сложным процессом, в ходе которого окатыши претерпевают 
физико-химические превращения. Одной из технологий их производства, является обжиг 
путем воздействия открытого пламени на слой сырых окатышей, находящихся на 
спекательных тележках конвейерной машины, под которыми создается разряжение. 

Термообработка окатышей происходит в несколько этапов, в широком диапазоне 
температур 50-1300°С, и растянут во времени 35-40 минут. Интенсивность термообработки 
существенным образом влияет на качество обжига материала и производительность 
процесса.  

Анализ исследований и публикаций 
 Результаты расчетных, экспериментальных исследований и практика работы 

обжиговых машин показали, что в условиях близких к оптимальным параметрам 
теплоносителя, высоты слоя окатышей и размеров зон обжиговой машины при обычном 
способе обжига с перекрестной схемой теплообмена, невозможно полностью устранить 
неравномерность нагрева слоя по всей высоте. Недостаточный максимум температуры и 
ограниченная продолжительность выдержки не обеспечивают полного завершения 
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процессов упрочнения окатышей нижних горизонтов. Поэтому окатыши этой части слоя 
имеют более низкие качественные показатели. 

С целью компенсации неравномерности нагрева слоя по высоте применялись решения 
с накатыванием твердого топлива на поверхность окатышей [1]. Однако неудобства, 
обусловленные трудностью сохранения строго одинаковым во времени содержания 
пылевидного топлива в слое, и, вызванное этим непостоянством нарушение теплового 
режима, заставили отказаться от этого способа. К тому же значительный потери частиц 
дорогостоящего мелкодисперсного твердого топлива с поверхности «напудренных» 
окатышей при продувании через слой теплоносителя, свидетельствует о низкой 
эффективности предложенного мероприятия. 

Для повышения интенсивности тепло- и массообмена в процессах упрочняющего 
обжига железорудных окатышей, предложено производить сжигание газа непосредственно в 
слое материала [2]. При этом происходит горение природного газа, в общем случае, 
сопровождающееся движением зоны горения, составляющей небольшую часть от общей 
высоты слоя. Продукты горения газовоздушной смеси проходят через нижележащие слои 
окатышей и нагревают их. Данный метод производства не нашел широкого распространения. 

Известна технология производства безобжиговых самовосстанавливающихся окатышей 
с добавлением твердого топлива, которая обеспечивает получение вюстито-магнетитовой 
структуры окатышей, сохраняющей их прочность при восстановлении [3]. Следует отметить, 
что производство таких окатышей усложняет технологическую линию их подготовки к 
обжигу, к тому же, к частицам твердого топлива, закатанного внутрь окатыша, усложняется 
доступ кислорода, что не обеспечивает полного сгорания топлива и, соответственно, снижает 
эффективность его использования. 

Таким образом, существующие решения по обеспечению необходимого теплового 
режима обжига окатышей с достижением необходимой температуры горизонта в 1250–1300 
°С основываются либо на добавлении дополнительного топлива [4, 5], либо на модификации 
обжиговой машины с целью увеличения рециркуляции газопотоков [6–8].  

Автором предлагается исследовать вопросы влияния сегрегации классов крупности 
окатышей по высоте слоя на их температурно-временную обработку. Для исследования 
процесса термообработки железорудных окатышей на конвейерной машине, в качестве 
базовой, воспользуемся разработанной тепловой моделью спекания аглошихты [9] с ее 
последующей модификацией.  

Постановка задачи 
Целью данной работы является определение распределения температур по высоте 

материала при слоевом обжиге окатышей, для исследуемых зон обжиговой машины. 
Для достижения поставленной цели необходимо: 
– модифицировать указанную выше модель для условий процесса обжига 

железорудных окатышей, с учетом теплоты химических реакций, протекающих в слое 
материала при термообработке; 

– определить зависимость теплофизических свойств рудного сырья от температуры с 
целью получения исходных данных для моделирования процесса; 

– исследовать тепловой режим обработки окатышей для зон сушки, подогрева, обжига 
и рекуперации.  

Изложение результатов исследования 
Обжиг окатышей на конвейерных машинах, рис. 1., протекает в несколько этапов, 

идущих один за другим, и, характеризующихся своими температурно-временными 
характеристиками. Современная обжиговая машина состоит из следующих зон: сушки, 
подогрева, обжига, рекуперации охлаждения. 

Особенностью сушки окатышей, является то, что температура газа при просасывании 
через слой не должна превышать 400-500°С и данная зона разбивается на два участка. 
Последнее вызвано тем, что окатыши в нижних горизонтах зоны сушки переувлажняются и 
деформируются под действием веса вышележащих горизонтов, в результате ухудшается 
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интенсивность теплообменных процессов и газопроницаемость слоя на следующих этапах 
обжига.  

 
Рис. 1.  Схема газопотоков обжиговой машины 

 
Устранить этот недостаток удается за счет реверса газопотоков, таким образом, на 

первом участке зоны сушки продувка слоя окатышей ведется снизу вверх, во второй, газ 
подается сверху вниз. Продувка слоя снизу вверх не устраняет переувлажнение, но в таком 
случае переувлажненные окатыши пониженной прочности сконцентрированы на 
поверхности слоя, что устраняет их деформацию и сохраняет высокую газопроницаемость 
материала подготовленного, к обжигу. 

На выходе из зоны сушки верхние горизонты окатышей имеют температуру 500–700°С. 
Влага из этих горизонтов удалена не полностью и подвергать их спеканию, во избежание 
разрушения окатышей, нельзя. Таким образом, на машине выделена зона подогрева, где 
нагрев производится газом с температурой 900–1100 °С.  

В зоне обжига окатыши нагреваются до максимальных температур за счет подачи 
продуктов сгорания с температурой 1300–1350 °С. С целью экономии топлива, до заданной 
температуры 1250–1300 °С прогревают только ¾ верхнего слоя окатышей. Нижняя четверть 
слоя материала нагревается до необходимой температуры в зоне рекуперации, где в слой 
поступают не продукты сгорания. а дымовые газы из зоны охлаждения. В результате 
происходит перенос тепла из верхних горизонтов в нижние. 

Процесс охлаждения окатышей, является наиболее продолжительным этапом, с целью 
обеспечения требуемой интенсивности снижения их температуры. Скорость охлаждения 
окатышей не должна превышать 100 °С/мин [7]. 

Для решения задачи по определению распределения температур в слое окатышей для 
каждой из зон обжиговой машины модифицируем модель [9]. Таким образом, срез слоя 
окатышей на паллете обжиговой машины представим в следующем виде, рис.2.  

 

 
Рис. 2.  Схема разбиения слоя окатышей, подготовленных к обжигу 

 
Математическая постановка задачи теплопроводности следующая. Имеем слой  

материала заданной плотности, разбитый по ширине и высоте на единичные объемы  
(области). В зависимости от зоны машины действует сверху либо снизу источник с  

  

постоянной температурой. По бокам и в зависимости от зоны слой контактирует с внешней  
средой посредством конвективного теплообмена. Укладка окатышей в единичном объеме 
кубическая, размер окатышей принимаем постоянным (без сегрегации по высоте слоя). 
Движения продуктов сгорания происходит в идеальном слое. Объемная плотность 
распределения внутренних источников теплоты представляется в виде эндо- и 
экзотермических реакций, протекающих в слое обжигаемых окатышей, выраженной как 
функция координат  , ,q x y z . 

Таким образом, система основных уравнений выглядит следующим образом: 
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где: м , г  – плотность материала и газа, кг/м³;  

мс , гс  – теплоемкостьть материала и газа, кДж/кг °С;  
  – порозность слоя окатышей;  
мT , гT  – температура материала и газа, °С;  

м  – коэффициент теплопроводности материала, Вт/м °С;  
P  – давление газа, Па;  

v  – объемный коэффициент теплоотдачи, Вт/м³ °С;  
r  – радиус окатыша, м;  
t  – время, с. 
Объемный коэффициент теплоотдачи можно найти из: 
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Коэффициент теплоотдачи с поверхности окатыша F  определим из критерия 
Нуссельта по результатам исследований Тимофеева В. Н. [1]: 
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Мощность внутренних источников теплоты в единичном объеме представим в виде: 
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где: Q  – теплота, выделяемая в единичном элементе слоя, определяемая из теплового 
баланса, кДж;  

m  – масса единичного элемента, кг;  
V – объем единичного элемента, м³;  

t  – время обработки окатышей в зоне обжиговой машины, с.  
Теплоемкость и коэффициент теплопроводности окатышей в зависимости от  

температуры представлены в табл. 1 [10]. 
Описанные соотношения    ,c f T f T   можно аппроксимировать полиномами 

второй степени в диапазонах температур: 
            ЦГОК 0÷800°С       6 22,15 10 0,0016 1,029c T T    , 
            800÷1200°С 6 22,32 10 0,00348 0,938c T T     , 
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постоянной температурой. По бокам и в зависимости от зоны слой контактирует с внешней  
средой посредством конвективного теплообмена. Укладка окатышей в единичном объеме 
кубическая, размер окатышей принимаем постоянным (без сегрегации по высоте слоя). 
Движения продуктов сгорания происходит в идеальном слое. Объемная плотность 
распределения внутренних источников теплоты представляется в виде эндо- и 
экзотермических реакций, протекающих в слое обжигаемых окатышей, выраженной как 
функция координат  , ,q x y z . 

Таким образом, система основных уравнений выглядит следующим образом: 
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где: м , г  – плотность материала и газа, кг/м³;  

мс , гс  – теплоемкостьть материала и газа, кДж/кг °С;  
  – порозность слоя окатышей;  
мT , гT  – температура материала и газа, °С;  

м  – коэффициент теплопроводности материала, Вт/м °С;  
P  – давление газа, Па;  

v  – объемный коэффициент теплоотдачи, Вт/м³ °С;  
r  – радиус окатыша, м;  
t  – время, с. 
Объемный коэффициент теплоотдачи можно найти из: 
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температуры представлены в табл. 1 [10]. 
Описанные соотношения    ,c f T f T   можно аппроксимировать полиномами 

второй степени в диапазонах температур: 
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            0÷700°С       6 22,18 10 0,0019 0,932T T     , 
            700÷1200°С 6 22,63 10 0,0047 2,68.T T      
            СевГОК 0÷800°С    6 21,77 10 0,0011 0,923c T T    , 
            800÷1200°С  6 24,5 10 0,0093 5,724c T T    , 
            0÷700°С        6 22,72 10 0,0026 1,128T T     , 
            700÷1200°С  6 23, 21 10 0,0059 3,269.T T      

Таблица 1 
Теплофизические свойства окатышей 
Теплоемкость, кДж/(кг°С), при температуре °С Фабри- 

ка 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 
ЦГОК 0,794 0,773 0,752 0,769 0,867 1,003 1,154 1,212 1,129 0,752 0,794 1,254 
СевГОК 0,773 0,777 0,782 0,786 0,878 1,129 1,149 1,129 0,945 0,907 1,129 --- 

  Коэффициент теплопроводности окатышей, Вт/(м°С), при температуре °С 
  200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 

ЦГОК 0,651 0,55 0,488 0,515 0,639 0,634 0,558 0,546 0,523 0,639 0,755 0,79 
СевГОК 0,674 0,639 0,511 0,488 0,465 0,651 0,662 0,661 0,523 0,534 0,895 --- 

Система уравнений решается при следующих начальных и граничных условиях: 
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Математическую модель тепловой обработки железорудных окатышей реализуем на 

базе ранее разработанной автором тепловой модели, базирующейся на методе конечных 
элементов (МКЭ). Для построения расчетной области с учетом граничных условий 
используем схему, представленную в [9]. Таким образом, имеем вертикальный срез слоя 
окатышей 4000х450х100 мм, разбитый на единичные объемы. 

Специализированное программное обеспечение, используемое для моделирования, 
разобьет каждый из единичных объемов на конечные элементы (КЭ). Для решения объемной  
тепловой задачи использован восьмиузловой трехмерный конечный элемент, обладающий 

одной степенью свободы – температура (TEMP), что позволяет КЭ принимать нагрузку в виде 
теплового потока. Решением задачи является множество узловых данных, состоящее из температуры 
по всему объему исследуемого слоя. 

В результате, при использовании указанного КЭ в расчетной области построена сетка  
из 942 тыс. ячеек тетраэдральной формы, рис. 3. 

 
Рис. 3.  Расчетная область модели с конечно-элементной сеткой 

Граничные условия для каждой из зон обжиговой машины выбирались исходя из направления 
движения газопотоков. Мощность внутренних источников энергии (Heat Generator), 
обусловливающих протекание химических реакций в слое окатышей устанавливалась, исходя из 
элементарных тепловых балансов единичных ячеек. 

Результаты моделирования тепловой обработки окатышей по зонам обжиговой машины 
представлены на рис.4.  
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Рис.4.  Распределение термообработке: а, б – І,ІІ зона сушки, в – ІІІ зона подогрева,  

г – IV зона спекания, д – V зона рекуперации. 

Представленные результаты позволили получить картину распределения температуры в 
каждой зоне обжиговой машины по горизонтам слоя окатышей одинакового размера 0,01d   м без 
сегрегации по высоте. Расчетное распределение температур в слое хорошо согласуется с 
экспериментальными данными по изучению температурного режима обжига железорудных 
окатышей [1]. 

Выводы 
Рассмотренные в работе основные мероприятия, направленные на обеспечение требуемого 

теплового режима обжига окатышей, являются, в ряде случаев, низкоэффективтивными, либо 
сложными в реализации, что обусловливает необходимость дальнейшего исследования путей 
совершенствования их тепловой обработки.  
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С целью определения распределения температур по зонам обжиговой машины, автором 
предложена тепловая модель, которая является инструментом исследования процесса и 
определены исходные данные для моделирования последнего. 

Представленная модель позволит провести исследования по установлению влияния 
сегрегации классов крупности на температурно-временной режим обработки окатышей. 
Определить требуемое распределение крупности материала по высоте паллеты обжиговой 
машины, с целью обеспечения полного завершения процессов термоупрочения окатышей по 
всем горизонтам слоя.  
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ВПЛИВ УЛЬТРАЗВУКУ НА ККД ФЛОТАЦІЙНОГО ПРИСТРОЮ 

 
 В даній роботі був доведений позитивний вплив ультразвуку на ККД (коефіцієнт корисної дії) 

компактного флотаційного пристрою, використовуючи метод головних компонент в якості методу оцінки. 
Було побудовано дві моделі передбачення ККД флотаційного пристрою за методом проекції на латентні 
структури для набору експериментів з- та без впливу ультразвуку на процес флотації, обидві з яких дали 
похибку в допустимих діапазонах. 

 Ключові слова: cепарація нафти, флотаційний пристрій, хемометрика, метод головних компонент, 
ультразвук. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА КПД ФЛОТАЦИОННОГО УСТРОЙСТВА 

 
 В данной работе было доказано положительное влияние ультразвука на КПД (коэффициент полезного 

действия) компактного флотационного устройства, используя метод главных компонент в качестве метода 
оценки. Было построено две модели предсказания КПД флотационного устройства по методу проекции на 
латентные структуры для набора экспериментов с- и без воздействия ультразвука на процесс флотации, обе 
из которых дали погрешность в допустимых диапазонах. 

Ключевые слова: cепарация нефти, флотационное устройство, метод главных компонент, ультразвук. 
 

Prykhodko Anastasiia Yevgenevna, student, phone +380636179831, e-mail: zettarok@gmail.com 
National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute” Kyiv, Ukraine.  37, Prospect Peremohy, Kyiv, 
Ukraine, 03056  
Cherniavskyу Anatolii Volodymyrovych, сand. sc. (eng.), аssoc. prof., senior lecturer. Tel. +380509813908.  
E-mail: canatoliy@mail.ru (orcid.org/0000-0003-2858-8224) 
 National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute", Kiev, Ukraine. Borschagivska, 115, Kyiv, 
Ukraine, 03056.  

 
THE EFFECT OF APPLYNG OF ULTRASOUND  TO THE COMPACT  FLOTATION UNIT 
 
The effect of usage of ultrasound together with compact flotation unit is studied in this paper. The principal 

component analysis is used as a tool for studying the possibility of increasing of cleaning efficiency of compact flotation 
unit. From the partial least squared regression model may be done the decision that the usage of ultrasound leads to 
increase of cleaning efficiency of compact flotation unit. The models for prediction the cleaning efficiency of compact 
flotation unit give results with error within acceptable ranges. 

Key words: water treatment, flotation unit, principal component analysis, ultrasound. 
 

Вступ 
Видобуток нафти і газу безперервно збільшується з року в рік. Об’єми пластової води 

також збільшуються як побічний ефект видобутку нафти. Складові пластової води є 
основним джерелом забруднення в нафтовій і газовій промисловості, і вони є одним з 
важливих напрямків для вивчення сьогодні. Утворення відходів повинне бути зведене до 
мінімуму. Кілька технологій були винайдені для зниження концентрації нафти в пластовій 


