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В данной работе предлагается физическая и математическая модели химико-энерготехнологиче-
ского процесса обжига дисперсного рудного фосфатного материала в движущейся плотной много-
слойной массе на конвейере обжиговой машины с перекрестной подачей газа теплоносителя. На
основе построенных моделей, разработана компьютерная модель, на которой проводились вычис-
лительные эксперименты по исследованию влияния теплофизических характеристик рудного сы-
рья, на эффективность обжига. Установлена степень влияния коэффициента теплопроводности
рудных фосфатных материалов на энергоэффективность и завершенность термически активируе-
мых эндотермических реакций диссоциации карбонатов. Научно обоснован и подтвержден в вы-
числительных экспериментах способ активного воздействия на эффективность химико-энерготех-
нологического процесс обжига, основанный на использовании многослойной полифракционной
засыпки рудного дисперсного сырья на колосниковую решетку – конвейер обжиговой машины.
Установлено, что изменение температуры газа теплоносителя в плотном слое и на выходе из него,
эффективность обжига и неравномерность декарбонизации по высоте плотного слоя термически
обрабатываемого рудного сырья, существенно зависят от теплофизических характеристик. По ре-
зультатам вычислительных экспериментов обнаружено, что применение полифракционной засып-
ки рудного фосфатного сырья на конвейер обжиговой машины в регламентных условиях обжига
приводит к снижению температуры отходящих газов, и увеличивает среднюю по слою степень
декарбонизации сырья. Выявлено, что применение полифракционной засыпки, изменяет зависи-
мость температуры газа теплоносителя от координаты высоты слоя.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что теплопроводность зерен дис-

персного рудного материала нагреваемого (охла-
ждаемого) в плотном слое с перекрестной пода-
чей газообразного теплоносителя оказывает вли-
яние на процесс теплообмена [1, 2]. Снижение
теплопроводности, при прочих равных условиях,
способствует ухудшению тепловосприятия этой
многослойной массы [3, 4]. Основываясь на про-
веденном авторами ранее анализе взаимоопреде-
ляющего характера теплообмена и кинетики тер-
мической деструкции карбонатов, можно пред-
полагать, что термическое сопротивление зерен
рудного материала оказывает двоякое действие
на процесс обжига: во-первых, влияет на условия
теплообмена в плотной многослойной массе и,
во-вторых, изменяет условия протекания гетеро-

генного превращения в зернах рудного материала
[5, 6]. Для количественного анализа зависимости
эффективности химико-энерготехнологического
процесса обжига в плотной многослойной массе от
теплофизических характеристик рудного сырья в
настоящем исследовании проведены вычислитель-
ные эксперименты с использованием разработан-
ной авторами математической модели [7, 8].

ФИЗИЧЕСКАЯ, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛИ ТЕПЛООБМЕНА В ПЛОТНОЙ 

МНОГОСЛОЙНОЙ МАССЕ РУДНОГО 
ФОСФАТНОГО СЫРЬЯ

Для проведения вычислительных эксперимен-
тов химико-энерготехнологического процесса
обжига была предложена следующая физическая
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модель. Реальный плотный слой рудного сырья тол-
щиной H заменен системой плоских горизонталь-
ных ячеек в количестве k, имеющих толщину ΔY. В
состав ячейки входят пластины толщиной 2X в
количестве m, представляющие собой модель зе-
рен реагирующего слоя. Количество пластин в
ячейке определяется порозностью ε, моделируе-

мого слоя: , а толщина пластин 2X

задается в соответствии с размером зерен реаль-
ного слоя рудного сырья на конвейере обжиговой
машины [9, 10].

Предполагается, что размеры элементарных
ячеек и пластин могут задаваться различными по
высоте слоя. При этом обязательным является

условие: .

Теплообмен между пластинами ячейки и пере-
крестно подаваемым газом-теплоносителем осу-
ществляется с использованием граничных усло-
вий третьего рода [11, 12].

Предполагается также, что в пределах элемен-
тарной ячейки температура газа-теплоносителя
остается постоянной и изменяется только по вы-
соте плотного слоя, то есть при переходе от
предыдущей ячейки к последующей [13]. Перенос
тепла в результате теплопроводности слоя счита-
ется пренебрежимо малым [14].

Принятая физическая модель слоя, с учетом
допущений, позволяет использовать для решения
внутренних задач теплообмена и кинетики хими-
ко-энерготехнологических процессов декарбо-
низирующего обжига элементарного рудного зер-
на математическую модель вида:

(1)

При этом начальные условия принимают вид:

(2)

граничные условия принимают вид:

(3)

Здесь: α – степень превращения, а именно от-
ношение , где G0 – количество
карбонатного вещества, вступающего в реакцию,
G(τ) – количество не прореагировавшего вещества
за время τ, α1 – степень превращения MgCO3, α2 –
степень превращения СаСО3. MgCO3 → MgO +
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+ CO2 –  и СаСО3 → CaO + CO2 – , где  =
= 1.21 × 105 Дж/моль – тепловой эффект реакции
разложения MgCO3, = 1.78 × 105 Дж/моль –
тепловой эффект реакции разложения CaCO3. ,

 – начальные концентрации карбонатов маг-
ния и кальция соответственно, кг/м3, E1, E2 – энер-
гии активации диссоциации карбонатов, Дж/моль,
k01, k02 – предэкспоненциальные множители. Вид
функций , , также считается извест-
ным. x – координата по толщине пластины с по-
лутолщиной X, , R – универсальная
газовая постоянная, T – температура,  – удель-
ная теплопроводность,  – плотность. В настоя-
щей работе предполагается известной зависи-
мость объемной теплоемкости от температуры и
степеней превращения, она имеет вид:

(4)

где  – суммарная степень пре-

вращения, ,  – температурные
зависимости объемной теплоемкости необо-
жженного  и нацело обожженного

 рудного материала, соответственно.
Выбор линейного вида функции (4) основывается
на свойстве аддитивности теплоемкости смеси [15].

Условия нагрева плотного слоя рудного фос-
фатного сырья в обжиговой машине могут быть
воспроизведены заданием переменных во време-
ни температур газа-теплоносителя на входе в
слой  и скорости газа-теплоносите-
ля на полное сечение аппарата .

Для расчета распределения температуры газа-
теплоносителя по высоте слоя использовалась за-
висимость

(5)

где: Q – количество теплоты, воcпринимаемое
слоем материала; включает в себя тепловые пото-
ки, расходуемые на нагрев материала и покрытие
эндотермических эффектов гетерогенных пре-
вращений при диссоциации карбонатов. Это зна-
чение определяется из решения внутренней зада-
чи теплообмена пластины, толщиной 2X:

В конечных разностях уравнение (5) имеет
вид:
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(6)

где  определяется с учетом принятой физиче-
ской модели

Выражение (6) используется для определения
температур газа-теплоносителя в слое:

Для конвективной теплоотдачи считалась
справедливой критериальная зависимость обще-
го вида . Таким образом, температур-
ная зависимость коэффициента теплоотдачи
определялась температурной зависимостью теп-
лопроводности  и кинематической вязкости

 газа-теплоносителя.
В вычислительных экспериментах использо-

вались следующие зависимости:

Для проведения вычислительных эксперимен-
тов по полученной математической модели, была
разработана компьютерная модель, исходными
данными для которой являются:

– параметры физической модели: ,
, высота слоя H, порозность слоя, по-

правочный множитель, учитывающий эффектив-
ную поверхность реального плотного слоя рудно-
го сырья [16];

– температурные зависимости теплофизиче-
ских характеристик сырого и обожженного руд-
ного материала, теплофизические характеристи-
ки газа-теплоносителя;

– параметры кинетических уравнений – энер-
гии активации, предэкпоненты, показатели сте-
пеней реакций диссоциации карбонатов и про-
цесса сушки, концентрации реагирующих ком-
понентов и влаги [17];

– условия обжига рудных материалов – зави-
симости расхода и температуры греющих газов от
времени [18].

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
Для анализа нами использовался условный ре-

жим обжига, где параметром являлась темпера-
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турная зависимость коэффициента теплопровод-
ности.

В первом варианте (a) задавалась линейная
температурная зависимость следующего вида:
λa = 5 – 3.2 × 10–3T, Вт/(м K).

Во втором варианте (b) задавалась температур-
ная зависимость, в которой значение λb составля-
ло 0.7 от первого, во всем диапазоне температур:
λb = 0.7(5 – 3.2 × 10–3T), Вт/(м K).

В третьем варианте (с) коэффициент тепло-
проводности задавался постоянным, не завися-
щим от температуры, численно равным среднему
значению λa в рабочем диапазоне температур
300–1475 К: λc = 2.2, Вт/(м K).

На рис. 1 приведены: температура газа-тепло-
носителя на входе в плотный слой заданная в вы-
числительном эксперименте, результаты расче-
тов температур газа-теплоносителя на выходе из
слоя – кривые 2a, 2b, 2c и средних по слою степе-
ней декарбонизации – 3a, 3b, 3c, соответствую-
щие вариантам расчетов.

На рис. 2 приведены распределения темпера-
тур рудного материала – кривые 4a, 4b, 4c, темпе-
ратуры газа-теплоносителя – кривые 5a, 5b, 5c,
степени декарбонизации – кривые 6a, 6b, 6c по
высоте плотного слоя засыпки соответствующие
моменту времени τ = 2200 с от начала процесса
обжига.

Проведенные вычислительные эксперименты
свидетельствуют о значительном влиянии коэф-
фициента теплопроводности рудного фосфатного
сырья на химико-энерготехнологический про-
цесс обжига в движущейся плотной многослой-
ной массе на конвейере обжиговой машины [19].
В принятых условиях обжига снижение тепло-
проводности сырья на 30% привело к повыше-
нию температуры отходящего газа-теплоносите-
ля на 80 К, что составляет 32% от температурного
перепада в слое, и снижению степени превраще-
ния на 8%. Характерно, что средняя температура
материала в слое изменилась незначительно, на
8–10 К. Использование в расчетах постоянного
значения коэффициента теплопроводности λc
также изменяет результаты расчета температуры
отходящего газа-теплоносителя, которая снизи-
лась на 110 К [20]. Степень декарбонизации обжи-
гаемого фосфатного рудного сырья возросла на
9%. Резко возросла неравномерность прокалки
по высоте многослойной массы α = 0.9 в верхних
горизонтах и α = 0.25 в нижних.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ТЕПЛООБМЕНА 

И ПРОКАЛКИ В МНОГОСЛОЙНОЙ 
ПОЛИФРАКЦИОННОЙ ЗАСЫПКЕ 
РУДНОГО ФОСФАТНОГО СЫРЬЯ

В ряде исследований [21–23] отмечается, что
снижение фракционных размеров рудного сырья,
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обжигаемого в плотном слое, благоприятно ска-
зывается на эффективности процесса обжига.
Это очевидно связано с интенсификацией тепло-
обмена и снижении тормозящего влияния терми-
ческого сопротивления крупных фракций на ки-
нетику прокалки.

Вместе с тем, переход на обжиг мелких фрак-
ций связан с необходимостью установки дроби-

лок высокой производительности. Дополнитель-
ное измельчение рудного сырья приведет к повы-
шению удельных расходов электроэнергии на
подготовку сырья и образованию некондицион-
ной мелочи [24].

В данном разделе рассматривается вариант об-
жига многослойной массы рудного сырья различ-
ного фракционного состава. Предполагается, что

Рис. 1. Влияние коэффициента теплопроводности на обжиг рудного фосфатного сырья: 1 – температура газа-тепло-
носителя на входе в слой, 2 – температура отходящих газов, 3 – средняя по слою степень декарбонизации.
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Рис. 2. Распределение температур рудного материала, газа-теплоносителя и степень декарбонизации по высоте слоя в
сечении времени τ =2200 с от начала процесса обжига: 4 – средняя по объему зерна температура материала, 5 – тем-
пература газа теплоносителя, 6 – степень декарбонизации.
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расположение крупных фракций в верхних гори-
зонтах плотного слоя, то есть в области более вы-
соких температур, будет способствовать повыше-
нию средней по высоте слоя степени реагирования
реакции термической диссоциации карбонатов.

Для проведения вычислительных эксперимен-
тов моделировалась многослойная засыпка плот-
ного слоя рудного материала путем “рассева” по-

лифракционного рудного сырья, на шесть моно-
фракций: 45, 30, 20, 15, 10, 5 мм, составляющих
близкие по размеру фракциям рудного фосфатного
сырья, поступающего из карьеров на горно-обога-
тительные комбинаты. Монослои сырья располага-
лись в многослойной массе по мере увеличения раз-
мера зерен снизу вверх. Схема многослойной по-
лифракционной засыпки приведена на рис. 4.

Рис. 3. Влияние коэффициента теплопроводности на обжиг рудного фосфатного сырья в полифракционной засыпке:
1 – температура газа-теплоносителя на входе в слой; 2a и 2b – температуры отходящих газов полифракционной и мо-
нофракционной засыпке, 3a и 3b – средние по слою степень декарбонизации для случаев полифракционной и моно-
фракционной засыпок.
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Рис. 4. Распределение температуры газов и степени превращения по высоте слоя: 4a и 4b – температуры газов в по-
лифракционной и монофракционной засыпке, 5a и 5b – степень декарбонизации в полифракционной и монофрак-
ционной засыпке.
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Для сравнения проведен расчет в плотном слое
полифракционной засыпки с использованием
средневзвешенного размера зерен при прочих
равных условиях [25]. Результаты расчета пред-
ставлены на рис. 3 в виде графиков зависимости
температур газа теплоносителя на входе в слой –
кривая 1, отходящих газов на выходе из слоя, соот-
ветствующих двум вариантам расчетов – кривые
2a, 2b и средней по высоте слоя степени декарбо-
низации – кривые 3a, 3b.

На рис. 4 приведены распределения темпера-
тур газов – кривые 4a, 4b и степени декарбонизации
рудного сырья по высоте слоя – кривые 5a, 5b.

Сопоставление результатов вычислительных
экспериментов показывает, что использование
полифракционной засыпки в принятых условиях
обжига приводит к снижению температуры отхо-
дящих газов на 40–70 К, при этом средняя по
слою степень декарбонизации к концу обжига в
полифракционной засыпке выше на 10%. Харак-
терно, что при использовании полифракционной
засыпки, видоизменяется распределение темпе-
ратур газа по высоте слоя. В средние слои реаги-
рующего рудного материала поступает газ с более
высоким теплосодержанием. Интересен и тот
факт, что в средних горизонтах степень превра-
щения выше на 25–30%, чем в верхних.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных вычислительных экс-

периментов позволяют сделать следующие ос-
новные выводы:

– различия в теплофизических характеристи-
ках термически обрабатываемых рудных матери-
алов даже в небольших пределах приводят к зна-
чительным изменениям в ходе химико-энерго-
технологического процесса обжига – изменению
температур газа теплоносителя в плотном слое и
на выходе из него, эффективности обжига и не-
равномерности прокалки по высоте многослой-
ной массы рудного сырья;

– в равной степени искажаются результаты
расчетов технологического процесса обжига руд-
ного фосфатного сырья при использовании оши-
бочных теплофизических характеристик;

– пренебрежение температурной зависимо-
стью коэффициента теплопроводности также
приводит к существенным искажениям практи-
чески всех результатов расчета.

В вычислительных экспериментах обнаруже-
но, что в равных условиях обжиг рассеянного по
фракциям рудного сырья более эффективен, так
как способствует снижению температур газа-теп-
лоносителя на колосниковой решетке и повыше-
нию степени декарбонизации фосфатного сырья.

Предварительное грохочение рудного сырья и
раздельная засыпка монофракций практически
исключает возможность образования в слое зон
предпочтительного прососа газов и, следователь-

но, улучшаются условия эксплуатации колосни-
ковой решетки.

Установлено, что монофракционный плотный
слой для рудного фосфатного сырья имеет более
чем в два раза меньшее аэродинамическое сопро-
тивление, чем полифракционная многослойная
засыпка. Следовательно, можно ожидать, что
термически активируемый химико-энерготехно-
логический процесс обжига в полифракционной
засыпке на колосниковой решетке обжиговой
конвейерной машины будет способствовать сни-
жению расхода электроэнергии на тяго-дутьевые
установки.
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