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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ НА МАСУ КОТУНІВ 
ЗА ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ЗОНАМИ ВИПАЛЮВАЛЬНОЇ МАШИНИ 

 
Розроблена модель враховує фізико-хімічний склад сирих котунів, їх вологість, хі-
мічні процеси, що протікають під час термічної обробки котунів, досліджує вплив 
обробки сировини на зміну маси, що дозволяє використання оптимального темпе-
ратуру режиму для випалу, при цьому досягаються менші витрати палива. У ро-
боті розглянуті основні хімічні реакції, що змінюють масу залізорудних котунів. 
Ключові слова: випалювальна машина, котуни, термічний процес, маса, моделю-
вання. 
 
Лобова К.В. Моделирование влияния термической обработки на массу окаты-
шей по технологическим зонам обжиговой машины. Разработанная модель 
учитывает физико-химический состав сырых окатышей, их влажность, химиче-
ские процессы, протекающие при термической обработке окатышей, исследует 
влияние обработки сырья на изменение массы, что позволяет использование оп-
тимального температурного режима для обжига, при этом достигается мень-
ший расход топлива. В работе рассмотрены основные химические реакции, изме-
няющие массу железорудных окатышей. 
Ключевые слова: обжиговая машина, окатыши, термический процесс, масса, мо-
делирование. 
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K.V. Lobova. Modelling of the thermal treatment effect on the pellets mass in the techno-
logical zones of a roasting machine. The article is devoted to the investigation of chemical 
processes occurring during the thermal treatment of iron ore pellets on a conveyor roasting 
machine. Obtaining the desired quality of raw materials requires a comprehensive research 
and determination of the physicochemical composition of the charge materials. The pur-
pose of the study is to determine the mass of pellets in each zone of the roasting machine. 
Before the beginning of the work of the roasting machine, the input of raw pellets mass is 
carried out, their moisture, chemical composition is defined. The given parameters make it 
possible to calculate the temperature regime in each technological zone of the roasting ma-
chine. Simulation is carried out with the help of the software product LabVIEW, which al-
lows to simulate the thermal process of making pellets. The article considers the influence 
of chemical reactions on the physical and mechanical properties of the material for each 
technological zone of the conveyor roasting machine. One of the main indicators of the pel-
lets quality is the moisture removal from the pellets, which occurs in the drying zone. The 
specified moisture content in raw pellets makes it possible to calculate, if necessary, the 
amount of fuel that will be used to remove water, and also reduce the risk of non-optimal 
temperature regime, which may reduce the strength of the pellets. The oxidation process of 
magnetite into hematite begins at a temperature of 1000C, which results in the mass of 
raw pellets increase. The mass of pellets is viewed in each technological zone of the roast-
ing machine, which makes it possible to monitor the processing of iron ore material. It is 
proposed to control the burners of the conveyor roasting machine by means of changes of 
the mass that influence on the temperature changes. It will increase the productivity of the 
roasting machine and reduce fuel consumption. The results are presented in the graph. It 
was determined that the fired pellets mass has been reduced by 6-10% as compared to the 
original mass of the raw pellets. 
Keywords: roasting machine, pellets, thermal process, mass, modelling. 
 
Постановка проблеми. Виробничі потужності підприємств металургійної та гірничору-

дної промисловості з кожним роком зростають. Для виплавки сталі та випуску заліза в даний 
час широко використовуються котуни. Їх якість залежить від багатьох факторів, таких як шви-
дкість руху випалювальних візків, їх вологість, гранулометричний склад та температура. Коту-
ни здатні переносити транспортування без помітних руйнувань або пошкоджень, оскільки здій-
снюється теплова обробка в конвеєрних випалювальних машинах (КВМ). 

КВМ – основні агрегати фабрик огрудкування. Випал котунів здійснюється у декілька 
етапів і вимагає істотних витрат енергії, що призводить до споживання значної кількості при-
родного газу. Тому виникає необхідність ефективного та раціонального використання палива. 
Для того, щоб одночасно отримувати якісний продукт та ефективно використовувати енергети-
чні ресурси, доцільно використовувати автоматизовані системи, що здійснюють контроль та 
регулювання подачі певної кількості природного газу. Існуючі системи керування термічною 
обробкою котунів КВМ іноді не дозволяють підтримувати основні показники на певному рівні 
та доцільно витрачати ресурси. Тому основним напрямком робіт цього плану є розроблення 
автоматизованої системи керування випалу котунів для контролю температурних режимів у 
технологічних зонах КВМ, приладами збору та обробки інформації та формування керуючих 
сигналів управління технічним обладнанням. Згадані вище проблеми потребують вирішення, 
тому тема статті є актуальною та має наукове і практичне завдання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні металургійні та гірничо-
збагачувальні підприємства потребують реконструкції застарілого обладнання та модернізації 
методів обробки котунів. Аналіз роботи [1] показує, що сучасний стан системи автоматизованого 
керування не дає змогу впливати на протікання випалу котунів. Пропонується використання пев-
них резервів теплотехнічних схем для покращення техніко-економічних показників роботи КВМ. 
На КВМ регулювання процесу термічної обробки відбувається за показниками температури у 
газоповітряній зоні випалу. Даний метод дозволяє контролювати випал котунів по закінченню 
процесу за температурою. Проте така система не враховує збурення, оскільки відсутня можли-
вість урахування декількох показників. Вітчизняними та закордонними вченими проводяться мо-
делювання, що дають наочне представлення результатів наукових досліджень технічного стану 
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КВМ та технології процесу випалу котунів. Автором [2] детально розглянуті структура моделі 
КВМ та протікання основних хімічних процесів. Побудована математична модель випалювальної 
машини, яка враховує особливості процесів, що відбуваються у технологічних зонах. У секції 
зони сушки визначаються основні показники, такі як температура, перепад тиску, швидкість па-
лет, висота шару котунів, їх вологість. Завдяки параметрам складається математична модель для 
кожної технологічної зони КВМ, що дозволяє визначити керуючі впливи, забезпечуючи мініма-
льні втрати на енергетичні ресурси на випалювання котунів на КВМ. Інші дослідження [3-4] 
спрямовані на визначення оптимального режиму термічної обробки у зоні випалу. Вивчення ос-
новних закономірностей розподілу температури вздовж висоти шари котунів дозволить виявити 
основні особливості формування температурного поля шару котунів. Для його визначення про-
понується використання тепловізорів або групи пірометрів, що досліджує температурне поле на 
поверхні шару котунів. Авторами надана математична модель, яка враховує протікання техноло-
гічного процесу випалу котунів, та, на основі даних про температурне поле котунів, можна керу-
вати окремими пальниками, що дозволяє більш оптимальне використання палива. У патенті [5] 
розглядається математична модель процесу та алгоритмів адаптації процесу випалу, контроль 
гранулометричного складу, насипна маса, хімічний склад і витрати неспечених котунів. Експрес-
аналіз якості котунів проводять шляхом атомно-емісійної спектроскопії, що дозволяє визначити 
кількість хімічних елементів в котунах і в залежності від їх співвідношення контролювати подачу 
палива в пальнику, що дозволить зменшити витрати енергоспоживання. Врахування фізико-
механічного, гранулометричного, хімічного складу залізорудних котунів дозволяє виробляти які-
сний матеріал, що досліджено у [6-9]. 

Мета статті – моделювання термічної обробки котунів на КВМ з урахуванням їх маси по 
технологічним зонам у режимі реального часу. Для цього необхідно виконати наступні задачі: 

1. Розглянути хімічні процеси (видалення вологи з котунів, вигоряння сірки, окислення 
магнетиту в гематит), що протікають під час термічної обробки котунів. 

2. Розрахувати витрати речовини з урахування хімічних процесів, що впливають на масу. 
3. Промоделювати термічну обробку котунів на КВМ. 
Виклад основного матеріалу. Найпростіша система керування КВМ вимагає отримання 

сформованих керуючих впливів за показниками якості котунів та продуктивності КВМ, але та-
ку систему важко реалізувати через недостатню кількість інформації про поточний контроль 
якості. Процес термічної обробки котунів потребує заздалегідь відпрацьованих значень основ-
них параметрів процесу випалу котунів. Головними параметрами, що дозволяють слідкувати та 
регулювати, є температура котунів у кожній технологічній зоні, їх маса, вологість, витрати па-
лива, співвідношення газ-повітря тощо. Виготовлення котунів в значній мірі залежить від якос-
ті виготовлення сирих котунів. Для отримання якісного продукту забезпечуються сприятливі 
умови, що полягають у постійному контролі фізичних та хімічних властивостей котунів. Тому, 
наприклад, міцність котунів визначає їх ступінь руйнування та деформування на шляху до зони 
КВМ та можливість отримання ще більш високоякісних котунів. Процеси, що протікають при 
проходженні КВМ, доцільно розглянути за технологічними зонами окремо. 

Нагрівання сирих котунів відбувається у зонах сушки та підігріву. Основним процесом, 
що протікає при сушці, є видалення вологи з котунів. При високотемпературному режимі мож-
ливе виникнення руйнувань та деформацій котунів через різке виділення пару води, тому про-
цес висушування відбувається за температурою, нижче температури «шоку» котунів. Для пода-
льшої ефективної термічної обробки здійснюється видалення вологи з котунів, тому їх маса 
зменшиться на зазначений відсоток вмісту вологи котунів. У зоні підігріву, де температура зна-
ходиться в інтервалі 700-1000С, відбувається окислювання магнетиту в гематит. Процес окис-
лення 1 кг оксиду заліза за реакцією 32

2

2
12 OFeOFeO   потребує 16/144 = 0,11 кг кисню, 

тому відбувається збільшення маси котунів (1), що вказано в [10]. Хімічний та фізичний склад 
невипалених котунів наданий в таблиці. 

 11,0)
)(

( 



ок
k FeO

RXY
XFeO , (1) 

де X – вміст концентрату в шихті, У – вміст вапняку в шихті, R – вміст твердої речовини у 
вапняку, FeOk – вміст оксиду заліза у концентраті, FeOок – вміст оксиду заліза у випалених ко-
тунах. 
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Таблиця 
Вихідні значення основних параметрів 
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– 6-11 83-85 7,5-9 0,5-1 57-70 4,13-5,24 0,31-1 
1 8 83,13 7,87 1 62,26 4,98 0,59 
2 8,5 84,57 6,97 1 63,1 4,9 0,4 
3 6,34 84,91 8,75 0,75 62,52 5,1 0,53 
4 

100 

9,76 83,52 7,72 1 66,3 5,25 0.31 
 
Температурний режим у зоні випалу знаходиться в межах 1000-1300С. При найбільшій 

температурі у зоні відбувається максимальне вигоряння сірки та продовжується процес окис-
лення, що супроводжується рекристалізацією магнетитових зерен у гематитові. Під рекристалі-
зацією розуміється процес повторної кристалізації, що відбувається у твердому тілі та призво-
дить до зміни розміру зерен та їх кількості. Процес випалювання котунів дозволяє збільшити 
міцність котунів в 2-3 рази. У зоні рекуперації здійснюється кінцевий процес окислення магне-
титу та спостерігається вигоряння сірки в нижньому шарі котунів, тому маса котунів змен-
шиться на відсоток вмісту сірки у концентраті. Розрахунок витраченої маси під час процесу 
випалу котунів проводиться за формулою (2), що надано в роботі [10]: 

 11,0)
)(

( 



 ок
k FeO

RXY
XFeORYXm . (2) 

Моделювання системи керування агрегатом при зміні маси виконується за допомогою 
графічного середовища програмування LabVIEW, що дозволяє візуалізувати управління техні-
чними об’єктами та технологічними процесами. На цій платформі створена модель переміщен-
ня котунів вздовж КВМ, фронтальна панель якої представлена на рис. 1. Як видно з рисунку, 
модель складається з задатчика про склад сирих котунів, на якому відображується інформація 
про їх початкову масу, вологість, вміст концентрату в шихті, вапняку в шихті, твердої речовини 
у вапняку, оксиду заліза в концентраті, FeO у випалених котунах, сірки, та 5 індикаторів, що 
відображають поточну температуру і масу котунів в окремих технологічних зонах. КВМ розді-
лена на 5 технологічних зон: зона сушки (1), підігріву (2), випалу (3), рекуперації (4) та охоло-
дження (5). Блок-діаграма розробленої моделі зміни маси котунів у зонах термічної обробки 
КВМ наведено на рис. 2, де у блоках виконуються обчислення маси після проходження техно-
логічних зон сушки (рис. 2, а), підігріву (рис. 2, б), випалу (рис. 2, в). Також модель містить 
блоки переміщення палет, подачі палива, рух повітряно-газових потоків, що у даній роботі не 
надані. 

 

 
 

Рис. 1 – Фронтальна панель моделі процесу випалу котунів у середовищі LabVIEW 
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а)      б) 

 

 
в) 
 

Рис. 2 – Блоки розрахунку маси котунів у зоні: а – сушки; б – підігріву; в – випалу 
 
Оцінка та аналіз процесів, що відбуваються при термічній обробці сировини, потребують 

інформації про насипну масу, хімічний і гранулометричний склад та вологість сирих котунів. 
Зазначені параметри вводяться для безпосереднього подальшого визначення маси. Під час мо-
делювання зміни маси котунів при проходженні технологічних зон КВМ використовуються 
дані з таблиці дослідження №1-4. Для моделювання віртуальний пристрій потребує введених 
даних про поточний склад котунів, що надходять до технологічних зон КВМ, тому їх введення 
обов’язкове. Натискання зеленої кнопки (рис. 1) запускає КВМ, і сирі котуни надходять на ви-
палювальні візки. Температура у кожній зоні починає змінюватись при надходженні сировини, 
тобто для зон сушки, підігріву, випалу вона збільшується, а для зон рекуперації та охолодження 
навпаки – зменшується. На рис. 3 представлена маса котунів для значень дослідження №1 в 
таблиці для кожної технологічної зони КВМ. 

 

 
 

Рис. 3 – Результати моделювання зміни маси котунів на КВМ 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2017р. Серія: Технічні науки Вип. 35 
 ISSN 2225-6733  

 

 235 

За результатами дослідження встановлено, що у зоні сушки втрата вологи склала 99%. 
Остача вологи на наступному етапі спричиняє перезволоження, що призводить до руйнування 
котунів зі створенням дріб’язку у зоні підігріву, що осипається на зворотній конвеєр, що при-
зводить до додаткового зменшення маси. Оскільки в зоні підігріву температурний режим зна-
ходиться в інтервалі 700-1000С, починається окислення. У зоні випалу продовжується процес 
окислення магнетиту в гематит, що спричиняє незначне збільшення маси. Відбувається посту-
пове вигоряння сірки з котунів, а ступінь окислення становить 70%. У зоні рекуперації завер-
шуються процеси окислення та вигоряння сірки. 

Як показали результати дослідження, зміна маси котунів у технологічних зонах КВМ у 
залежності від різного шихтового складу змінюється до 5% на кожні 100 кг котунів, що нагляд-
но представлено на рис. 4 графіками 3 та 4. При цьому оптимальним хімічним складом шихти є 
параметри шихти, надані в таблиці дослідження №1 та №2. 

 

 
 

Рис. 4 – Графіки зміни маси котунів з різним хімічним складом 
 

Висновки 
На основі розглянутих хімічних процесів розроблена модель, що дозволяє контролювати 

процеси, що протікають на КВМ та впливають на зміну маси котунів під час їх термічної обро-
бки. Отримані результати показали, що основна втрата маси відбувається за рахунок випарову-
вання вологи з сирих котунів. Визначений вміст вологи в сирих котунах в автоматизованій сис-
темі керування КВМ дає можливість оптимізувати використання газо-повітряних потоків, що 
витрачаються на сушку, та дозволяє підвищити якість котунів, які подаються у наступні техно-
логічні зони КВМ. У зонах випалу та рекуперації змінюється маса котунів внаслідок процесів 
окислення та вигоряння сірки. Це дозволяє керувати витратами палива. 

Результати моделювання показали, що маса випалених котунів зменшується до 10% від 
початкової маси котунів на кожні 100 кг. Здобуті результати зміни маси котунів дають можли-
вість впливати на склад шихтових матеріалів, дозволяючи обрати їх оптимальний склад в ших-
товому відділенні фабрики оґрудкування. Отримані залежності дають можливість використову-
вати залежності зміни маси котунів для оптимізації термічної обробки на КВМ, що дозволить 
підвищити якість випалених котунів та підвищити продуктивність КВМ. Керування технологі-
чним процесом функції зміни маси котунів дозволяє підвищити продуктивність КВМ і заоща-
дити паливо. У подальшому планується впровадження в автоматизовану систему керування 
КВМ використання отриманих результатів. 
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