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Раскрытие темы начнем с рассмотрения
особенностей нагрева слоя магнетитовых
офлюсованных окатышей. Степень завершен-
ности процессов при обжиге окатышей в слое
с перекрестным током теплоносителя опре-
деляется прежде всего длительностью теп-
лообмена между материалом и газом. Уско-
рение процесса обжига может быть обеспе-
чено лишь при интенсификации теплообме-
на в слое. Это подтверждается эксперимен-
тальными данными, из которых следует, что
время, необходимое для процессов окисления

магнетита, разложения карбонатов, твердо- и
жидкофазных процессов спекания [1—4],
мало в сравнении со временем прогрева
слоя. Поэтому время нагрева слоя окатышей
до требуемых температур будет практичес-
ки определять длительность процесса обжи-
га в целом.

Расчет окислительного нагрева железо-
рудных окатышей основан на закономерно-
стях передачи теплоты в неподвижном слое,
являющемся частным случаем теплообме-
на в перекрестном токе. Время нагрева слоя,
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Выполнен анализ приведенного в литературе аналитического решения задачи о нагреве слоя
материала движущимся газом. Установлено, что недостатком такого решения является постоян-
ство теплофизических свойств материала и газа, а также коэффициента теплопередачи, что не
позволяет учитывать их изменение в процессе нагрева слоя, а также различное развитие хими-
ческих реакций. В реальных условиях в обжигаемых окатышах протекает комплекс физико-хи-
мических процессов: окисление магнетита, разложение карбонатов, образование новых химичес-
ких соединений и др. Отмечается, что расчет окислительного нагрева железорудных окатышей
основан на закономерностях передачи теплоты в неподвижном слое. При этом длительность на-
грева слоя зависит от многих факторов и определяется в основном длительностью теплообмена
между слоем окатышей и газом. Разработана методика расчета теплообмена в слое обжигаемых
офлюсованных окатышей применительно к конвейерной машине. Достоинство методики состоит
в том, что она позволяет проводить расчет окислительного обжига окатышей с учетом кинетики
процессов, происходящих в окатышах при нагреве. С ее использованием можно определять тем-
пературы материала и газа в слое окатышей не только в начальный, но и в любой момент време-
ни, что достигается использованием граничных условий и путем интегрирования дифференци-
альных уравнений, описывающих теплообмен в неподвижном слое. Причем теплофизические
свойства газа и материала, а также коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи принимались в
виде функций от температуры, а не постоянными, как отмечается в предлагаемых решениях ана-
логичной задачи. Полученные в работе результаты имеют большое практическое значение, так
как позволяют проводить анализ влияния разных параметров обжига на степень завершенности
процессов в слое и получать обожженные окатыши с требуемыми металлургическими свойства-
ми, а также определять размеры зоны обжига и оптимальную длину конвейерной машины, а сле-
довательно, и ее производительность.

Ключевые слова: теплообмен; обжиг; железорудные окатыши; дифференциальные уравнения;
высота слоя; скорость фильтрации; теплофизические свойства; граничные условия; газ;
коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи; конвейерная машина; зона обжига;
производительность.
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а следовательно, и производительность обжи-
говой машины конвейерного типа зависит от
многих факторов [5], в числе которых тепло-
физические свойства и размеры окатышей,
претерпевающих при обжиге разные превра-
щения; расход и температура теплоносите-
ля. В свою очередь, теплофизические свой-
ства окатышей зависят от химического со-
става материала, способа приготовления ока-
тышей, фазового состава, изменяющегося в
процессе термической обработки. Наиболь-
шее значение при этом имеет сложный вид
зависимости кажущейся теплоемкости ока-
тышей [5], рассматриваемой с учетом нало-
жения протекающих при обжиге окатышей
экзо- и эндотермических процессов. Все это
оказывает влияние на скорость нагрева и
характер температурных полей материала и
газа. Как следует из работы [6], крупность и
теплопроводность окатышей также влияют
на скорость их нагрева.

Суммарное значение коэффициента теп-
лопередачи kF, учитывающее как внешнее,
так и внутреннее тепловые сопротивления,
приближенно может быть выражено для ча-
стиц сферической формы уравнением [7]:
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где F — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2K);
Bi — критерий Био.

С учетом поверхности шаровых частиц
в 1 м3 материала слоя можно определить
объемный суммарный коэффициент теплопе-
редачи kV, Вт/(м3K):
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где V — коэффициент внешнего теплообме-
на, Вт/( м3K); R — радиус окатыша, м; м —
теплопроводность окатышей, Вт/(мK); m —
порозность слоя, доли ед.

Величину V для слоя шаров находят из
выражения
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а величину F при Re > 200 определяют по
формуле [8]
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из которой видно, что коэффициент теплоот-
дачи зависит от размеров окатыша, скорос-
ти фильтрации газа wг и теплофизических
свойств теплоносителя (г — коэффициент
теплопроводности газа;  — коэффициент
кинематической вязкости).

Результаты лабораторных исследований
и практика работы обжиговых машин кон-
вейерного типа показывают, что оптималь-
ный диаметр окатышей находится в преде-
лах 13—16 мм [9]. Увеличение диаметра
свыше оптимального снижает металлурги-
ческие свойства окатышей, так как в них не
успевают завершиться процессы окисления
и спекания в нижней половине слоя. Умень-
шение диаметра окатышей ниже оптималь-
ной величины ухудшает газопроницаемость
слоя, вследствие чего снижается скорость
фильтрации и возрастает длительность на-
грева слоя. Аналогичные пределы, хотя и
обусловленные разными причинами, суще-
ствуют и для всех остальных параметров и
характеристик процесса обжига окатышей на
конвейерных машинах. Например, изменение
скорости фильтрации ограничено возможно-
стями тягодутьевых средств и т.д. Поэтому
поиск оптимального режима обжига окаты-
шей при решении проблем теплообмена —
задача сложная, а при решении проблем об-
щего плана задача становится еще сложнее,
так как изменение характера теплообмена
влечет за собой изменение массообменных
процессов окисления, спекания и в итоге ка-
чества обожженных окатышей. Для дальней-
шего совершенствования технологии обжи-
га окатышей возрастающую роль играют
предварительные расчеты.

В статье рассмотрен вариант разработки
методики расчета процесса теплообмена в
слое обжигаемых офлюсованных магнетито-
вых окатышей, а также изложен подход к
изучению влияния ряда параметров на ин-
тенсивность теплообмена в неподвижном
слое.

Материалы и методика эксперимента. В
работах [10, 11] дано аналитическое решение
задачи о нагреве слоя материала движущим-
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ся газом при произвольно заданных началь-
ной температуре материала и изменении во
времени температуры газа на входе в слой.
При этом теплофизические свойства мате-
риала и газа, а также коэффициент теплопе-
редачи приняты неизменными. Однако на
процесс теплообмена, как уже отмечалось,
существенное влияние оказывают изменение
теплофизических свойств материала и газа
и различное развитие химических реакций
в массе окатыша в зависимости от темпера-
туры термической обработки материала. Для
учета химических реакций обычно исполь-
зуется метод кажущейся теплоемкости [5],
суть которого заключается в том, что источ-
ники (стоки) теплоты распределены равно-
мерно по высоте слоя, постоянны во време-
ни и включены в теплоемкость материала.
Более строгим является расчет, в котором
теплофизические свойства материалов учи-
тывают кинетику протекания процессов, со-
провождающих термическую обработку же-
лезорудных окатышей [12, 13]. Пример та-
кого расчета применительно к обжигу офлю-
сованных железорудных окатышей на кон-
вейерных машинах Соколовско-Сарбайского
горно-обогатительного комбината (ССГОКа)
приведен ниже.

Согласно работе [10] процесс теплообме-
на между газом-теплоносителем, фильтрую-
щимся через неподвижный слой, и материа-
лом описывается системой дифференциаль-
ных уравнений:
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где  — температура газового потока, С; t —
температура материала в слое, C; h — коор-
дината высоты, м;  — координата времени, с;
cг — теплоемкость газа, кДж/(м3C); w0 —
скорость газового потока при нормальных
условиях, м/с; m — порозность слоя, доли ед.;
м — плотность материала, кг/м3; cм — теп-
лоемкость материала, кДж/(кгC).

Для условий работы зоны обжига конвей-
ерной машины температуру газа над слоем
(0) можно считать постоянной и равной
1270 C. Распределение температуры матери-
ала в слое на входе в зону обжига зависит

от условий работы зоны подогрева и являет-
ся функцией высоты. Исходя из этого запи-
шем краевые условия задачи:

0  h0  const, t0  t(h). (7)

При определении средней по массе тем-
пературы нагреваемого материала использо-
вали суммарное тепловое сопротивление, учи-
тывающее как процессы теплообмена меж-
ду нагреваемым телом и средой, так и внут-
реннее тепловое сопротивление, зависящее от
индивидуальных свойств самого тела [8].
Коэффициент теплоотдачи от газов к повер-
хности материала определяли по методике
[10]. Теплофизические параметры газа и
материала, а также скорость газового потока
принимали в виде функций температуры

г  г(); cг  cг(); г  г(); cм  cм(t);

м  м(t); w  w0/273, (8)

где г, м — соответственно коэффициенты
теплопроводности газа и материала, Вт/(мC);
г — коэффициент кинематической вязкос-
ти газа, м2/с.

Задачу решали методом конечных раз-
ностей, рассматривая температуры  газа при
переходе из точки (i – 1) в точку i по высоте
слоя и изменение температуры t материала
при увеличении длительности обработки от
(n – 1) до n. Для определения температуры
материала и газа в данной точке необходи-
мо знать распределение этой температуры по
высоте слоя в момент времени   0 и вели-
чину этих параметров на верхнем горизон-
те слоя h  0 в любой текущий момент вре-
мени. Эти величины определяли из гранич-
ных условий и интегрирования независимых
дифференциальных уравнений, описываю-
щих теплообмен в слое:
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где м — плотность материала, кг/м3; z  i,n-1 +
+ i-1,n-1 + 2i-1,n – (ti-1,n-1 + ti-1,n + 2ti,n-1).

Теплоемкость материала усредняли по
формуле

c–м  (cмti,n + cмti–1,n + cмti,n–1 + cмti–1,n–1)/4.
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Усреднение значений остальных теплофи-
зических величин (c–г, 

–
г, 

–
г, 

–
м) проводили

аналогично.
Систему уравнений (9) решали итераци-

онным методом. Численное решение зада-
чи выполняли на ЭВМ. Предварительное
исследование схемы на устойчивость пока-
зало, что уменьшение шага по высоте на ве-
личину <10 мм, а во времени — <10 с неце-
лесообразно, так как при итерации точность
счета 0,1 С является достаточной. Получен-
ное решение использовали для анализа ра-
боты зоны обжига конвейерной машины в
условиях ССГОКа. Температуру газа-тепло-
носителя в зоне обжига приняли равной
1275 С. Момент окончания прогрева мате-
риала фиксировали по достижении нижним
горизонтом слоя температуры 1100 С.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Расчеты с использованием формул
(1)—(9) выполнены для двух вариантов на-
чального распределения температур в слое
окатышей на входе в зону обжига (фиг. 1,
кривые 1, 2), полученных на основе теплотех-
нических исследований, связанных с измене-
нием температур окатышей по высоте слоя
на конвейерной машине ОК-108 ССГОКа. Из
фиг. 1 видно, что при прочих одинаковых
условиях начальное распределение темпера-
тур существенно влияет на теплообмен в слое
(различие в температурах нижних горизон-
тов через 5 мин достигает уже 200 C). По-
нятной становится необходимость учета на-
чального распределения температур газа и
материала. Для нагрева слоя высотой 0,4 м
до температуры низа 1100 C в первом слу-
чае (кривая 1) требуется 9,83 мин, а во вто-
ром (кривая 2) — 8,92 мин.

Анализ влияния скорости фильтрации
газа-теплоносителя на распределение темпе-
ратуры в слое (фиг. 2) показывает, что с уве-
личением скорости фильтрации от 0,6 до 1,5
м/с (при заданной длительности обработки)
процессы теплообмена заметно интенсифици-
руются. Так, если при скорости фильтрации
0,6 м/с нижний горизонт прогрелся лишь до
350 С, то при скоростях фильтрации 1,0 и
1,5 м/с температура этого горизонта повы-
силась соответственно до 800 и 1050 С. Для
того, чтобы нижний горизонт слоя высотой
0,25 м (при такой высоте слоя ведут обжиг
окатышей на конвейерных машинах) про-
грелся до температуры 1100 С при скорос-
ти фильтрации 0,6 м/с (табл. 1) при первом

варианте начального распределения темпе-
ратур материала на входе в зону обжига, тре-
буется 10,40 мин, а при скоростях фильтра-
ции 1,0 и 1,5 м/с — соответственно 6,65 и
4,87 мин. При втором варианте потребует-
ся 9,0; 5,9 и 4,1 мин.

Для большей наглядности и удобства
пользования полученными результатами по-
строен график (фиг. 3), из которого видно, что
между высотой слоя и временем обработки
окатышей при данной скорости фильтрации
существует линейная зависимость, что позво-

Фиг. 1. Распределение температуры в слое
окатышей высотой h в зависимости от ее на-
чального распределения по первому (1) и вто-
рому (2) вариантам на входе в зону обжига при
длительности выдержки в указанных вариантах:
  1 мин (1, 2) и 5 мин (1, 2) (скорость филь-
трации слоя одинаковая: wф  1,0 м/с)

Фиг. 2. Расчетная зависимость температу-
ры окатышей по высоте слоя h от скорости
фильтрации газа-теплоносителя (второй вари-
ант): 1—3 — для скоростей 0,6; 1,0; 1,5 м/с,
  1 мин; 1—3 — для скоростей 0,6; 1,0;
1,5 м/с,   6 мин
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ляет описать ее математически. Так, в рабо-
те [14] влияние высоты слоя на длительность
термической обработки предложено аппрок-
симировать следующим выражением:

  ah + b, (10)

где a, b — постоянные коэффициенты, значе-
ния которых, рассчитанные для реальных
условий, представлены в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что для принятых
выше условий расчета коэффициент a не
зависит от скорости фильтрации слоя и оп-
ределяется начальным (перед зоной обжи-
га) распределением температуры материала.

В свою очередь коэффициент b зависит от
скорости фильтрации слоя и не зависит от
изменения начального распределения темпе-
ратуры материала. Таким образом, коэффи-
циенты a и b характеризуются разными па-
раметрами процесса термической обработки
окатышей в неподвижном слое.

При известной длительности термической
обработки удельная производительность 
зоны обжига машины ленточного типа оп-
ределяется [15] по формуле

  [h(1 – m)м60]/. (11)

Расчет по соотношению (11) (фиг. 4) по-
казывает, что при всех значениях скорости
фильтрации газа с увеличением высоты слоя
удельная производительность зоны обжига
(производительность конвейерной машины,
отнесенная только к площади зоны обжига)
возрастает, особенно при малых значениях
высоты слоя, вследствие меньшей длитель-

Таблица 1

Влияние скорости фильтрации слоя wг и его высоты на
длительность обработки окатышей

wг,
с/м

яолсмотнозирогминжиняинежитсодямерВ
0011ырутарепмет  м,яолсетосывирп,ним,C

50,0 01,0 51,0 02,0 52,0 03,0 53,0 04,0

тнаиравйывреП

6,0 10,3 71,5 58,6 28,8 04,01 00,21 56,31 03,51

0,1 40,2 25,3 74,4 16,5 56,6 86,7 08,8 38,9

5,1 45,1 75,2 83,3 50,4 78,4 35,5 81,6 89,6

тнаиравйоротВ

6,0 50,2 89,3 58,5 02,7 00,9 08,01 22,21 09,31

0,1 94,1 00,2 06,3 09,4 09,5 89,6 59,7 29,8

5,1 20,1 79,1 09,2 05,3 21,4 69,4 75,5 82,6

Фиг. 3. Зависимость длительности прогре-
ва слоя окатышей до температуры 1100 C от
высоты слоя и скорости фильтрации газа-теп-
лоносителя 0,6; 1,0; 1,5 м/с (соответственно кр.
1—3 в первом варианте и кр. 1—3 — во вто-
ром варианте)

Таблица 2

Значения коэффициентов a и b в уравнении (10)
при разных значениях скорости фильтрации
в двух вариантах начального распределения

температуры материала

wг с/м,
тнаиравйывреП тнаиравйоротВ

a b a b

6,0 63,1 09,43 06,0 09,43

0,1 63,1 01,12 06,0 01,12

5,1 63,1 09,31 06,0 09,31
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ности пребывания окатышей в зоне. При
большой высоте слоя интенсификация про-
цесса теплопереноса, а следовательно, и при-
ращение производительности зоны резко за-
медляется. Так, при скорости фильтрации 0,6
м/с удельная производительность зоны об-
жига составляет для второго варианта при
высоте слоя 0,25 м — 2,7, а при скоростях
1,0 и 1,5 м/с соответственно 4,2 и 5,6 т/(м2ч).
При увеличении высоты слоя до 0,4 м про-
изводительность для этого же случая соста-
вит 3,0; 4,8 и 6,3 т/(м2ч). Эти данные (при
существующих в настоящее время скоростях
фильтрации слоя, близких к 0,6 м/с) удов-
летворительно совпадают с эксплуатационны-
ми показателями работы промышленных

Фиг. 4. Изменение удельной производи-
тельности зоны обжига конвейерной машины
ОК-108 (ССГОК) в зависимости от высоты
слоя и скорости фильтрации газа-теплоносите-
ля: wг — 1,5 м/с (кр. 1, 2), 1,0 м/с (кр. 1, 2) и
0,6 м/с (кр 1, 2) соответственно для первого
(кр. 1, 1, 1) и второго (кр. 2, 2, 2) вариантов

обжиговых машин. Более точные значения
удельной производительности зоны обжига
приведены в табл. 3.

Для большей наглядности использования
полученных результатов рассмотрим пример
по определению длины зоны обжига конвей-
ерной машины ОК-108, если при существу-
ющих режимах эксплуатации (в случае нор-
мально работающей машины) скорость дви-
жения ленты составляет 1,5—2,5 м/мин,
высота слоя h  0,25 м. Скорость фильтра-
ции газа и температура газа-теплоносителя
составляют соответственно 1 м/с и 1275 C.
Процесс нагрева считается законченным по
достижении нижним горизонтом слоя ока-
тышей температуры 1100 C.

Из табл. 1 для высоты слоя h  0,25 м и
w  1 м/с длительность обработки окатышей
в зоне обжига для второго варианта соста-
вит 5,90 мин. Таким образом, длина зоны
обжига для скоростей движения ленты 1,5;
2,0; 2,5 м/мин соответственно составит 8,85;
11,80; 14,75 м. При ширине ленты 2 м пло-
щадь зоны обжига составит 17,70; 23,60 и
29,50 м2. Из табл. 3 находим удельную про-
изводительность зоны обжига для рассматри-
ваемого случая, которая равна 4,43 т/(м2ч).
Зная ее, найдем производительность зоны
обжига. Для площадей 17,70; 23,60 и
29,50 м2 она составит соответственно: 78,41;
104,55 и 130,69 т/ч.

Выводы. 1. С использованием численно-
го интегрирования системы дифференциаль-
ных уравнений, описывающих теплообмен

Таблица 3

Зависимость удельной производительности зоны обжига от высоты
слоя и скорости фильтрации

wг,
с/м

м(/т,агижбоынозьтсоньлетидовзиорпяаньледУ 2 ,)ч
м,яолсетосывирп

50,0 01,0 51,0 02,0 52,0 03,0 53,0 04,0

тнаиравйывреП

6,0 98,1 12,2 05,2 95,2 47,2 58,2 29,2 89,2

0,1 97,2 42,3 38,3 60,4 92,4 54,4 35,4 46,4

5,1 07,3 44,4 60,5 36,5 58,5 81,6 64,6 35,6

тнаиравйоротВ

6,0 87,2 68,2 29,2 71,3 02,3 22,3 62,3 82,3

0,1 24,3 35,3 48,3 51,4 34,4 11,5 02,5 23,5

5,1 95,5 97,5 09,5 15,6 98,6 29,6 61,7 62,7
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между газом-теплоносителем, фильтрующим-
ся через неподвижный слой, и материалом,
усовершенствована методика расчета темпе-
ратурных полей в газе и материале.

2. Достоинство методики состоит в том,
что она позволяет проводить расчет окисли-
тельного обжига офлюсованных окатышей с
учетом кинетики процессов, происходящих
в окатышах при нагреве.

3.Методика также позволяет учитывать
начальное распределение температуры мате-
риала в слое и влияние параметров терми-
ческой обработки на степень завершенности
процессов в слое, а также вычислять опти-
мальную длину зоны обжига на конвейер-
ной машине, которая определяет в целом ее
производительность.
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