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Аннотация. Рассмотрены сложности в определении величины газодинамического сопротивления слоя окатышей в процессе термообработки на 
обжиговой машине конвейерного типа, связанные со значительными изменениями структуры слоя из-за его усадки в процессе сушки, низ-
кой прочности сырых окатышей, сегрегации по высоте слоя, спекания и оплавления окатышей. В результате газодинамическое сопротив-
ление слоя окатышей на конвейерных машинах значительно превышает величину сопротивления, которую получают при лабораторных 
исследованиях газодинамики слоя окатышей. Учитывая влияние большого количества факторов на структуру обжигаемого слоя окатышей, 
учесть которые можно только в их совокупном действии, введено понятие эквивалентной порозности. В результате расчета величины 
эквивалентной порозности по имеющимся в литературе данным и данным, полученным при отработке технологии обжига окатышей в 
высоком слое на конвейерных машинах Качканарского ГОКа, выявлена закономерность ее распределения по длине конвейерной машины. 
Установлено, что наиболее существенно порозность слоя снижается из-за усадки слоя в зоне сушки и растрескивания окатышей на выходе 
из нее. Проведенный анализ расчетных выражений для определения газодинамических характеристик слоя из окатышей позволил полу-
чить зависимости, которые с достаточной степенью точности можно использовать для расчета газодинамических характеристик слоя на 
конвейерных машинах с учетом различной порозности. Полученные в работе результаты могут быть использованы при определении газо-
динамических и тепловых режимов, обеспечивающих работу обжиговых конвейерных машин с низкими удельными расходами топлива и 
высоким качеством обожженного продукта. 
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Определение  газодинамического  сопротивления 
слоя  окатышей  на  обжиговых  машинах  конвейерного 
типа связано с определенными трудностями. В процес-
се обжига железорудных окатышей структура слоя под-
вергается значительным изменениям. Причинами этих 
изменений являются усадка слоя окатышей в процессе 
сушки  из-за  переувлажнения  и  относительно  низкой 
прочности  сырых  окатышей,  растрескивания  окаты-
шей, значительного увеличения мелочи внизу слоя, сег-
регации по высоте слоя, спекания и оплавления окаты-
шей. Образование сегрегации по высоте и ширине слоя 
происходит уже в процессе укладки окатышей на ленту 
обжиговой машины. Отмеченные факторы приводят, с 
одной  стороны,  к  увеличению  газодинамического  со-
противления  слоя,  а  с  другой,  вследствие  локального 
воздействия ряда факторов, к увеличению неоднород-
ности  структуры  слоя.  Изменение  газодинамического 
сопротивления  слоя  окатышей  приводит  к  неравно-
мерному и неполному их обжигу по длине ленты. Ре-
зультаты  некачественного  обжига  сказываются  на ме-
ханическом износе и повышенном образовании пыли в 

доменном процессе  [1]. Также при помощи математи-
ческих моделей исследовалось падение давления пото-
ка в плотном слое по высоте и радиусу [2  –  4] и газо-
динамика псевдоожиженного состояния частиц  [5  –  7]. 
Определенного интереса заслуживают работы авторов, 
исследующих  на  математических  моделях  газодина-
мику трехфазных потоков [8], охлаждение слоя окаты-
шей [9,  10], а также падение давления в плотном слое, 
осложненное процессами адсорбции и десорбции  [11].

Большое влияние на газодинамическое сопротивле-
ние слоя оказывает его порозность, под которой пони-
мают отношение объема пустот слоя к общему объему 
слоя и которая по ходу обжига может уменьшаться на 
20  –  30  %. Сама порозность слоя зависит от фракцион-
ного состава окатышей, способа их загрузки и других 
факторов. Погрешности в определении порозности ока-
зывают большее влияние на газодинамические характе-
ристики слоя, чем погрешности в реализации предла-
гае мой ниже методики расчета. Так, авторы работы  [12] 
отмечают  увеличение  газодинамического  сопротивле-
ния слоя окатышей в 3  –  7 раз уже в конце зоны подо-
грева  и  снижение  коэффициента  теплопередачи  из-за 
неравномерной структуры слоя в 8  –  10  раз. Наиболее 
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сильно изменение структуры слоя сказывается на вели-
чине  его порозности. Например, при исходной пороз-
ности слоя  сырых окатышей порядка 0,38 порозность 
слоя после обжига может снизиться до 0,27  –  0,30  [13]. 
Поэтому целесообразно ввести понятие эквивалентной 
порозности слоя mэкв , которое в наиболее общем виде 
отражает изменение газодинамических свойств слоя в 
процессе термической обработки [14].

Целью  настоящей  работы  является  изучение  влия-
ния изменения эквивалентной порозности слоя по дли-
не обжиговой конвейерной машины на газодинамичес-
кое сопротивление слоя окатышей.

Разработка  любых  методов  расчета  процессов  в 
плотном слое осложнена как методическими труднос-
тями определения тех или иных параметров, так и ин-
терпретацией полученных экспериментальных данных 
в связи с большим их разбросом, обусловленным прин-
ципиальной  неповторяемостью  опытных  данных. По-
этому всегда  существует  вероятность  того,  что дейст-
вительные  локальные  параметры  слоя  будут  заметно 
отличаться от вычисленных средних. Это требует при 
газодинамических  расчетах  слоя  введения  определен-
ного  запаса прочности  [15  –  18]. Следовательно,  газо-
динамическая  теория  плотного  слоя  принципиально 
не может быть точной. Подтверждением этому служит 
наличие  многочисленных  расчетных  формул  (только 
для газодинамического сопротивления их более сотни), 
справедливых исключительно для тех условий, в кото-
рых они получены.

Вначале проведем анализ расчетных выражений для 
определения газодинамических характеристик слоя из 
железорудных окатышей.

Перепад  давления  в  неподвижном  слое  Δp,  Па, 
обычно находят из выражения [19 – 21]

          (1)

в  котором  ζсл  =  f (Reсл ,  m)  =  f1 (Reсл) f2 (m)  =  f1 (Reсл)   (m)  – 
коэффициент  газодинамического  сопротивления  слоя; 
ρг  – плотность газа, кг/м3; wг  – скорость газа в свобод-  

ном сечении слоя, м/с; Н – высота слоя, м;    
 

tг  –  температура газа,  °С; dср  – средний диаметр окаты-
шей, м; Reсл  – число Рейнольдса; m  – порозность слоя, 
доли  ед.;   (m)  –  функция,  учитывающая  изменение 
параметра ζсл при отклонении порозности слоя m от ее 
среднего значения  mo .

Функция   (m)  мало  зависит  от  формы,  размеров, 
материала  частиц  слоя. В  работах  [22,  23]  приведены 
расчетные зависимости для определения ζсл :
для шаровых кусков

             (2)

для кусков неправильной формы

               (3)

В пределах m  =  0,25  –  0,45 функция  f3 (m) изменяет-
ся незначительно, что видно из следующих данных:

m...................... 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

........ 1,20 1,19 1,17 1,17 1,20 1,26

Ее можно принять равной 1,185, поэтому можно за-
писать 

ζсл  = fш (Reсл) f2 (m);  ζсл  = fк (Reсл) f2 (m),

где
 

                (4)

Формулу Н.В. Жаворонкова [24] для слоя шаровых  
 

частиц   можно преобразовать в выражение

          (5)

тогда

            (6)

Несмотря  на  внешнее  различие  функций   f2 (m)  по 
уравнениям (4) и (6), они численно близки в диапазоне 
m  =  0,25  –  0,45. 

Результаты  сравнения  некоторых  функций,  выра-
жающих  зависимость  гидравлического  сопротивления 
слоя от порозности m, приведены в табл.1.

Если  полагать  более  верной  универсальную  зави-

симость    то  различия между  относитель- 
 

ными значениями   (m) по позициям  1 и 2 (табл.  1) не   

превышают 22  %. Функция   обладает проме- 
 

жуточными значениями между формулами по позици-
ям 1 и 2. Поскольку точная функция   f2 (m) для окаты-
шей пока неизвестна, то для них принимаем

                 (7)

Функция   с уменьшением порознос-  
 
ти  увеличивает  расчетное  значение  ζсл  в  сравнении  с 
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 (m)  по  уравнению  (6),  но  не  более,  чем  на  15  %,  и 
уменьшает ζсл в сравнении с   (m) по формуле (4), но не 
более, чем на 10 %. Эти погрешности соизмеримы с по-
грешностями расчета ζсл по формулам (2), и (3) или  (5) 
при изменении порозности всего на 2 – 3 %.

Коэффициент  газодинамического  сопротивления 
слоя можно рассчитывать по формуле 

        .  (8)

При  0,3  ≤  mo  ≤  0,5  ошибка  по  сравнению  с  расче-
том  по  точным формулам  (2),  (3)  и  (5)  не  превышает 
15  –  20  %. Приняв в качестве функции  f1 (Reсл) форму-
лу, полученную авторами работы [25] 

            (9)

и полагая mo  =  0,46, приходим к следующей обобщен-
ной формуле:

          (10)

С  точностью до  ±3  %  в  диапазоне Reсл  =  50  –  5000 
те  же результаты дает формула 

               (11)

Если  же  воспользоваться  формулой  [18]   
 

  то  при  m  =  0,45  –  0,50,  mo  =  0,475  и  
 

Reсл  =  200  –  2000 имеем

        (12)

Формула (12) в диапазоне Reсл  =  200 – 2000 дает те 
же результаты, что и формула (10). Получены следую-
щие результаты расчета ζсл по формулам (10) – (12):

Формула
Величина ξсл для значений Re m

50 200 300 500 1000 2000 5000
10 43,3 32,2 29,5 26,4 22,8 19,7 16,2 0,46
11 41,9 31,8 29,3 26,5 23,0 20,1 16,7 0,46
12 – 36,6 30,4 24,4 20,9 19,8 – 0,46

Ниже сделана попытка изучить закономерности из-
менения порозности слоя окатышей по длине обжиго-
вой машины конвейерного типа. Как уже отмечалось, на 
структуру слоя окатышей оказывает влияние большое 
количество  факторов,  учесть  которые  по  отдельности 
не представляется возможным, а можно оценить толь-
ко их совокупное действие. С этой целью было введено 
понятие эквивалентной порозности mэкв . Остальные ха-
рактеристики слоя окатышей (d,  H) в процессе терми-
ческой  обработки,  во-первых,  меняются  незначитель-
но, во-вторых, влияют на величину газодинамического 
сопротивления слоя гораздо слабее, чем порозность.

Сведений о закономерностях изменения порозности 
слоя окатышей в процессе обжига в литературе очень 
мало. В работе [25] в опытах на лабораторной установ-
ке  типа  аглочаша  отмечено  значительное  возрастание 
(в  3  –  7  раз)  газодинамического  сопротивления  слоя 
после завершения процессов сушки и подогрева окаты-
шей  (т.е.  еще до начала обжига). В исследовании  [26] 
отмечается  возможность  значительного  образования 
мелочи в начале зоны подогрева при недостаточно эф-
фективной сушке окатышей. В работе [13] указывается 
на резкое в (10  –  15  %) возрастание газодинамического 
сопротивления слоя окатышей в начале зоны охлажде-
ния из-за вдувания мелочи внутрь слоя. Все эти сведе-
ния имеют несистематический и, по существу, качест-
венный характер.

Т а б л и ц а  1

Зависимость газодинамического сопротивления слоя от порозности

Table 1. Dependence of gas-dynamic resistance of the layer on porosity 

Номер
п/п Вид функции

Значения функций в зависимости от порозности слоя m
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

1 45,32
8,46

24,14
4,50

13,91
2,60

8,46
1,58

5,36
1,00

3,48
0,65

2 338,00
10,81

157,00
5,49

81,21
2,87

46,90
1,64

28,61
1,00

18,38
0,64

3 256,00
10,50

123,50
5,07

66,67
2,73

39,06
1,60

24,38
1,00

16,00
0,66

П р и м е ч а н и е. В числителе – f2 (m), в знаменателе – относительные значения функции 
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В  настоящей  работе  сделана  попытка  установить 
характер  изменения  порозности  слоя  окатышей  вдоль 
обжиговой машины на основании имеющихся в литера-
туре опытных данных [27]. В табл.  2 приведены опыт-
ные данные, позволяющие рассчитывать коэффициент 
газодинамического  сопротивления  слоя  на  обжиговой 
машине и эквивалентную порозность.

Необходимые  расчетные  параметры  и  результаты 
расчета коэффициента газодинамического сопротивле-
ния слоя ζсл и эквивалентной порозности mэкв для  зон 
сушки, рекуперации и охлаждения приведены в табл.  3.

Коэффициент  ζсл  определяли  из  выражения  (1):   

 Средняя температура газа в слое при- 
 

нята равной   где   и   – средние по  
 

зоне температуры газа на входе в слой и на выходе их 
него.  Высота  постели  везде  принята  равной  0,07  м. 
Диа метр  окатышей  принят  на  основании  расчета  dср 
по формуле среднелогарифмического диаметра. Расчет 
эквивалентной порозности проведен  в  соответствии  с 
формулой (10). Для облегчения расчета на рис.  1 пред-

ставлены графики функций   и   Величину mэкв  
 

находили из выражения (10): 

Расчет эквивалентной порозности слоя проводился 
в  такой  последовательности  в  соответствии  с  форму-
лой  (10). Вначале  вычислялось  число Рейнольдса  для  
 

слоя по формуле   где wг ‒ средняя скорость  
 
фильтрации газа через слой окатышей, м/с; dср  ‒ сред-
ний  диаметр  окатышей,  вычисленный  из  выражения 
для среднелогарифмического диаметра, м; νг  ‒ коэффи-
циент  кинематической  вязкости  газа,  определяемый  в 
зависимости от  средней температуры газа в  слое ока-
тышей, м2/с. С помощью рис.  1 определялось значение  
 

комплекса   С использованием данных табл.  2  и  3  
 

из выражения (1) рассчитывалось значение коэффициен-
та ζсл и из уравнения (10) определялась величина экви-
валентной порозности mэкв .

Т а б л и ц а  2

Данные для расчета коэффициента газодинамического сопротивления слоя

Table 2. Data for the calculation of the gas-dynamic resistance coefficient of the layer

Зона машины
Опытные параметры

 м/с  °С   °С ΔP, Па dср , М Нср , м
Сушки 0,700 295 50 1750 0,0130 0,430
Сушки 0,425 195 50 550 0,0130 0,437
Рекуперации 0,425 1000 400 2100 0,0130 0,437
Охлаждения 0,474 450 860 1110 0,0142 0,184
Охлаждения 0,678 450 860 1870 0,0142 0,151
Охлаждения 0,734 450 860 2830 0,0142 0,193

Т а б л и ц а  3

Расчетные параметры и результаты расчета коэффициента газодинамического сопротивления слоя 
и эквивалентной порозности

Table 3. Calculated parameters and calculation data of the gas-dynamic resistance coefficient of the layer 
and equivalent porosity

Зоны машины  °С ΔP, Па Н, м  кг/(с2∙м) dср , М ζсл Reсл mэкв , доли ед.
Сушки 175 1670 0,500 0,632 0,0130 83,8 494,2 0,337
Сушки 125 530 0,507 0,234 0,0130 79,6 329,2 0,349
Рекуперации 750 2000 0,460 0,234 0,0130 128,8 170,0 0,321
Охлаждения 600 1110 0,184 0,290 0,0142 184,6 222,5 0,289
Охлаждения 600 1870 0,151 0,593 0,0142 185,3 318,2 0,283
Охлаждения 600 2830 0,193 0,695 0,0142 197,2 344,5 0,281

П  р  и  м  е  ч  а  н  и  е.  Здесь  и  выше  параметры  для  зон  сушки  и  рекуперации  рассчитаны  по 
производственным данным; для зон охлаждения – по данным работы [16].
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Поскольку представленные результаты по величине 
mэкв  малочисленны,  были  просчитаны  опытные  дан-
ные,  полученные  при  отработке  технологии  обжига 
окатышей в высоком слое на Качканарском горно-обо-
гатительном комбинате (КачГОКе). Эти данные систе-
матизированы  в  табл.  4.  С  целью  облегчения  расчета 
сделан ряд допущений относительно средней темпера-
туры газа, которую на входе в слой (и выходе из слоя) 
в  зоне  подогрева  и  обжига  рассчитывали  по формуле  
 

 где   – средняя температура газа на входе в  
 
слой (или на выходе из слоя) в пределах подзоны; ni – 
число камер подзоны.

Результаты расчета промежуточных параметров kt  , 
tг  ,   и значения mэкв в соответствующих зонах при-
ведены в  табл.  5. Все  результаты расчета mэкв  по дан-
ным работы обжиговых машин на КачГОКе приведены 
ниже:

Рис. 1. График функции 4,48 / 

Fig. 1. Graph of the function 4.48 / 

Т а б л и ц а  4

Исходные данные для расчета газодинамических характеристик слоя окатышей 
обжиговых машин № 1 и № 3 КачГОКа

Table 4. Basic data for the calculation of gas-dynamic characteristics of pellets layer 
of burning machines no. 1 and no. 3 of Kachkanar mining and processing works

Параметр
Значения параметров для зоны

cушки подогрева 
I

подогрева 
II

обжига 
I

обжига 
II рекуперации олаждения

Обжиговая машина № 3, камеры
1 – 3 6 – 7 8 – 11 12 – 14 15 – 17 18 – 22 23 – 31

 °С 300 700 1100 1300 1300 850 20

 °С 50 150 500 850 1150 430 –

 м/с 1,08 0,75 0,75 0,61 0,61 0,65 –

ΔP, Па 2650 2550 2550 2550 2550 3000 1450

 м 0,37 0,35 0,35 0,35 0,35 0,34 0,34
Обжиговая машина № 1, камеры

1 – 5 6 – 7 8 – 11 12 – 14 15 – 17 18 – 22 23 – 31
 °С 300 600 1080 1300 1300 1020 20

 °С 50 100 200 550 1000 350 –

 м/с 0,70 0,71 0,71 0,55 0,55 0,39 –

ΔP, Па 1600 4550 4550 4550 4550 1900 3050

 м 0,50 0,47 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46
Обжиговая машина № 1, камеры

1 – 5 6 – 7 8 – 11 12 – 14 15 – 17 18 – 22 23 – 31
 °С 200 600 1100 1300 1300 1000 20

 °С 50 100 200 500 1000 350 –

 м/с 0,47 0,70 0,70 0,54 0,54 0,47 –

ΔP, Па 470 5500 5500 550 5500 2500 2450

 м 0,50 0,47 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46
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Значения mэкв по зонам
сушки подогрева и обжига рекуперации

Из табл. 5
0,334 0,360 0,324
0,341 0,317 0,312
0,372 0,300 0,313

Из вышеприведенных данных
0,337 – –
0,349 – 0,321

Среднее
0,347 0,326 0,317

По  результатам  расчета  параметра  mэкв  на  рис.  2 
приведена средняя кривая распределения mэкв по дли-
не машины. Значение mэкв , полученное по данным ра-
боты  [20],  несколько  занижено.  По  представленным 
значениям  порозность  слоя  в  зоне  сушки  составляет 
0,34  –  0,35,  в  зоне  подогрева  и  обжига  0,32  –  0,33;  в 
зоне рекуперации 0,31  –  0,32; в зоне охлаждения (с уче-
том выноса мелочи в слой) можно ожидать порозность 
слоя  0,30  –  0,31.  В  целом  по  машине  средняя  пороз-
ность  слоя  окатышей  оказывается  равной  0,32  –  0,33. 
Скорее всего, на величину порозности слоя оказывает 
влияние изменение его структуры, связанное с усадкой 
в процессе сушки из-за переувлажнения. По окончании 
процесса сушки отмечается образование значительной 
доли мелких фракций из-за растрескивания части ока-
тышей и соответствующее изменение порозности слоя. 
В зонах обжига при нарушении режимов термической 
обработки может наблюдаться оплавление окатышей и 
увеличение газодинамического сопротивления слоя.

Выводы.  Проведен  анализ  расчетных  выражений 
для  определения  коэффициента  газодинамического 
сопротивления  слоя  окатышей  и  даны  рекомендации 
по  их  применению  с  использованием  опытных  дан-
ных,  полученных  при  работе  обжиговых  конвейер-
ных  машин.  Установлены  закономерности  изменения 
порозности  слоя  окатышей  в  различных  зонах. Полу-
ченные данные могут быть использованы при оптими-
зации  газо динамических и  тепловых режимов  работы 
конвейер ных машин  с  целью повышения  их  технико-
экономических показателей. 

Т а б л и ц а  5

К расчету эквивалентной порозности слоя окатышей на обжиговой машине

Table 5. To the calculation of equivalent porosity of the pellets layer on a burning machin

Зона
Параметры

 °С kt Н, м  кг/(с2·м) ΔP, Па Reсл ζсл mэкв , доли ед.
Обжиговая машина № 3 КачГОКа

Сушки 175 1,64 0,37 1,505 2650 762,4 75,5 0,334
Подогрева и обжига 900 4,30 0,35 0,596 2550 249,2 73,9 0,360
Рекуперации 750 3,75 0,34 0,545 3000 259,7 112,3 0,324

Обжиговая машина № 1 КачГОКа
Сушки 175 1,64 0,50 0,632 1600 494,2 80,3 0,341
Подогрева и обжига 800 3,93 0,47 0,512 4550 244,6 125,1 0,317
Рекуперации 750 3,75 0,46 0,196 1900 155,8 146,1 0,312

Обжиговая машина № 1 КачГОКа
Сушки 125 1,46 0,50 0,285 480 364,1 60,1 0,372
Подогрева и обжига 800 3,93 0,47 0,496 5500 240,7 156,1 0,300
Рекуперации 750 3,75 0,46 0,285 2500 187,8 133,5 0,313

Рис. 2. Распределение порозности mэкв по длине 
обжиговой машины:

1 – рассчитанное по производственным данным; 
2 – по данным работы [16]

Fig. 2. Distribution of porosity mэкв along the length 
of burning machine:

1 – counted on the production data; 2 – according to [16]
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CHANGE OF EQUIVALENT LAYER POROSITY OF PELLETS ALONG THE LENGTH 
OF BURNING CONVEYOR MACHINE
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B.P. Yur’ev, V.A. Gol’tsev

Ural Federal University named after the first President of Russia 
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Abstract. Difficulties in determining the flow resistance of layer of pel-
lets  in  the  burning  conveyor  type machines  during  the  heat  treat-
ment, associated with significant changes in the layer structure due 
to its shrinkage during the drying process, the low strength of raw 
pellets, adjustment layer segregation, sintering and melting of pel-
lets, were considered. As a result, flow resistance of pellets layer on 
conveyor machines greatly exceeds the resistance value which is ob-
tained in laboratory tests of gas dynamics of pellet layer. According 
to the impact of many factors on the structure of a burnt pellets layer, 
which can be taken into account only in their cumulative effect, the 
authors have  introduced  the  concept of  an  equivalent porosity. As 
a  result  of  calculating  the  amount  of  equivalent  porosity with  the 

available literature data and the data obtained in working out the pel-
lets burning technology in a high layer on Kachkanar conveyor ma-
chines, a pattern of its distribution along the length of the conveyor 
machine was revealed. It was established that most significantly the 
porosity of the layer reduce due to layer shrinkage in the drying zone 
and cracking of pellets at the outlet of it. The analysis of estimated 
expressions to determine the gas-dynamic characteristics of the pel-
lets layer helped to get the dependencies that with a sufficient degree 
of accuracy can be used to calculate the gas-dynamic characteristics 
of the layer on the conveyor machines considering different porosity. 
The obtained results can be used in determining the gas dynamic and 
thermal conditions, providing work of burning conveyor machines 
with low specific fuel consumption and high quality of the calcined 
product.

Keywords: coefficient of flow resistance, equivalent porosity, iron ore pel-
lets, mode, burning conveyor machine,  zone, heat  treatment, para-
meters, fuel consumption, quality.
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