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Аннотация. Представлены результаты эксперимента по исследованию эффективности окомкования в условиях аг-

ломерационного цеха АО «Уральская сталь», который заключался в отборе проб агломерационной шихты до и после оком-

кования с последующим определением свойств шихты – гранулометрического состава, влажности и насыпной плотности. 

Приведены зависимости и уравнения, иллюстрирующие влияние параметров окомкования агломерационной шихты из 

руд и концентратов Курской магнитной аномалии на средний эквивалентный диаметр гранул окомкованной агломерацион-

ной шихты и ее насыпную плотность. Выявленные зависимости позволяют прогнозировать результаты окомкования по 

контролируемым входным параметрам компонентов аглошихты (крупность) и влажности аглошихты, регулируемой в 

процессе подготовки шихты к спеканию.  

Полученные уравнения достоверны и пригодны для прогнозирования результатов окомкования агломерационной ших-

ты при спекании руд и концентратов Курской магнитной аномалии в условиях работы агломерационного цеха АО «Ураль-

ская сталь». 
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
Введение 

В работах [1-3] получена математическая модель 

расчета удельной производительности агломерацион-

ной машины: 

    kkk
τρhd/pG 

 11
,              (1) 

где G  – удельная производительность агломашины, 

кг/(м
2
∙с); 

       p  – общее газодинамическое сопротивление 

слоя аглошихты, кг/(с
2
∙м); 

       h  – высота слоя аглошихты, м; 

         – насыпная плотность аглошихты, кг/м
3
; 

       d  – крупность спекаемого материала, выражен-

ная через средний эквивалентный диаметр гранул 

окомкованной аглошихты, м; 

         – продолжительность процесса спекания агло-

шихты, с; 

       k  – показатель степени. 

Для использования модели при прогнозировании 

производительности агломашины при спекании руд и 

концентратов Курской магнитной аномалии (КМА) в 

условиях агломерационого цеха АО «Уральская 

сталь» необходимо определить средний эквивалент-

ный диаметр гранул окомкованной аглошихты и ее 

насыпную плотность по исходному гранулометриче-

скому составу шихты (перед окомкованием) и режиму 

окомкования. 

Согласно данным исследования [4] результаты 

окомкования в барабанных грануляторах определяют 

следующие конструктивные и технологические пара-

метры: диаметр, длину и угол наклона барабана; ско-

рость вращения барабана; режим увлажнения шихты 

в барабане; степень заполнения барабана шихтой; 
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нагрузку на окомкователь и продолжительность обра-

ботки шихты в барабане. 

В аглоцехе АО «Уральская сталь» для окомкова-

ния шихты используют цилиндрические барабаны 

диаметром 2,8 м, длиной 6 м, с углом наклона 1
о
30´. 

Скорость вращения барабана составляет 6 об/мин, а 

подача воды осуществляется в первой трети окомко-

вателя струйным распылением. 

Ранее рядом исследователей изучалось изменение 

гранулометрического состава продукта в зависимости 

от параметров гранулирования материалов в барабан-

ных окомкователях: гранулометрического состава ис-

ходной шихты и ее насыпной плотности, режимов 

увлажнения и окомкования шихты [5-14]. Предлагае-

мые исследователями уравнения применимы лишь при 

принятых механизмах гранулирования и имеют част-

ный характер, что ограничивает их использование в 

производственных условиях, в частности в условиях 

агломерационного цеха АО «Уральская сталь». 

Проанализировав работы [5-14], приняв кон-

структивные и технологические параметры работы 

вращающегося цилиндрического барабана-

окомкователя в аглоцехе АО «Уральская сталь» по-

стоянными (кроме режима увлажнения шихты – 

влажности шихты перед окомкованием и после оком-

кования), предположили, что в качестве исходных 

данных для прогнозирования результатов окомкова-

ния (при постоянных компонентном составе исходной 

шихты и температуре шихты при грануляции) можно 

использовать: гранулометрический состав шихты пе-

ред окомкованием; влажность шихты перед окомко-

ванием и после окомкования; насыпную плотность 

шихты перед окомкованием. 

Цель работы: исследование эффективности оком-

кования в условиях агломерационного цеха АО «Ураль-

ская сталь» и получение достоверных зависимостей, 

позволяющих прогнозировать результаты окомкования 

по контролируемым входным параметрам. 
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Методы исследования 

Для изучения влияния указанных параметров на 

результаты окомкования в июне-октябре 2014 г. в аг-

лоцехе АО «Уральская сталь» был проведен экспери-

мент, заключающийся в отборе проб шихты и иссле-

довании ее параметров перед окомкованием и после 

окомкования. Во время отбора проб фиксировался те-

кущий состав шихты, а пробы шихты исследовались 

на гранулометрический состав, влажность и насып-

ную плотность.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Условия и результаты исследования шихты при-

ведены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 

Расход шихтовых материалов на 1 т агломерата 

Материалы Расход, кг/т* 

Аглоруда Бакальского рудо-

управления 




 

Аглоруда Михайловского ГОКа 
 


 

Концентрат Михайловского 

ГОКа 

 


 

Шлам 
 


 

Отсев агломерата и окатышей 



 

Мелочь брикетов 
 


 

Колошниковая пыль 
 


 

Окалина 
 


 

Доменный присад 



 

ИТОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО 

СЫРЬЯ 

 


 

Известняк 
 


 

Известь 



 

Твердое топливо 
 


 

*В числителе – интервал изменения, в знаменателе – сред-

нее значение. 

 
Таблица 2 

Параметры аглошихты до и после окомкования 

Параметры аглошихты Значение* 

Влажность аглошихты перед 
окомкованием, % 

 


 

Гранулометрический 
состав шихты перед 
окомкованием, % 

+ 10 мм 
 


 

5 - 10 мм 
 


 

3 - 5 мм 
 


 

1 - 3 мм 
 


 

0 - 1 мм 



 

Средний эквивалентный  
диаметр гранул шихты перед 
окомкованием, мм** 

 


 

Насыпная плотность шихты пе-
ред окомкованием, кг/м

3
 

 


 

Влажность окомкованной  
аглошихты, % 

 


 

Гранулометрический 
состав окомкован-
ной аглошихты, % 

+ 10 мм 



 

5 - 10 мм 



 

3 - 5 мм 
  


 

1 - 3 мм 
 


 

0 - 1 мм 
 


 

Средний эквивалентный диаметр 
окомкованной аглошихты, мм ** 

  


 

Насыпная плотность окомкован-
ной аглошихты, кг/м

3
 

 


 

*В числителе – интервал изменения, в знаменателе – сред-
нее значение. 

**Рассчитан по формуле [6]: 

 

1
ср

1 ср

n

i

n
i

i
i

р

d
p

d









, мм 

где ip  – выход класса i , %;    ср i
d  – средний диаметр 

класса i , мм;   n  – количество классов. 

Незначительные колебания компонентного со-
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става аглошихты в период исследования позволили 
сделать вывод об идентичных условиях проведения 
эксперимента, где результаты окомкования опреде-
ляются в первую очередь расходом воды на увлажне-
ние и крупностью исходной шихты. 

По полученным данным были построены графики, 
иллюстрирующие влияние параметров окомкования на 
его результаты: средний эквивалентный диаметр гранул 
окомкованной аглошихты и ее насыпную плотность. 

На рис. 1 приведена зависимость среднего экви-
валентного диаметра гранул окомкованной аглоших-
ты от среднего эквивалентного диаметра гранул аг-
лошихты перед окомкованием, которая носит экстре-
мальный характер. В изученном диапазоне грануло-
метрического состава исходной шихты с увеличением 
средней крупности ее гранул до 2,3–2,4 мм наблюда-
ется затухающий рост среднего эквивалентного диа-
метра гранул окомкованной аглошихты, что можно 
объяснить уменьшением содержания в аглошихте 
комкуемых фракций (0–1 мм). Невысокая величина 

достоверности линии тренда (
2R   , 

r   ) объясняется одновременным влиянием 

влажности на среднюю крупность гранул окомкован-
ной аглошихты. Однако для анализируемого объема 
выборки с вероятностью 90 % полученная зависи-

мость статистически значима. 
На рис. 2 показано влияние влажности на сред-

ний эквивалентный диаметр гранул окомкованной аг-
лошихты. Трендовая линия зависимости среднего эк-
вивалентного диаметра гранул окомкованной агло-
шихты от содержания в ней влаги имеет выпуклый 
характер с величиной достоверности аппроксимации 

2R  = 0,533 и коэффициентом корреляции r   . 

При увеличении содержания влаги с 7,30 до 9,23% 
трендовая линия отражает увеличение среднего экви-
валентного диаметра гранул окомкованной аглоших-
ты, что обусловлено ростом сил капиллярного и мо-
лекулярного сцепления. При этом с ростом содержа-
ния влаги наблюдается снижение ее влияния на сред-
ний диаметр гранул, что объясняется достижением 
предельной влажности аглошихты (при ее текущем 
гранулометрическом составе) и уменьшением 
неокомкованной части шихты. Дальнейшее увлажне-
ние аглошихты приводит только к ее переокомкова-
нию за счет слипания сформированных гранул. До-
статочно высокое значение величины достоверности 
аппроксимации линии тренда свидетельствует о до-
минирующем влиянии влажности на результаты 
окомкования в исследуемых условиях. 

 

Рис. 1. Зависимость среднего эквивалентного диаметра гранул окомкованной аглошихты  

от эквивалентного диаметра гранул аглошихты перед окомкованием 

 

Рис. 2. Зависимость среднего эквивалентного диаметра гранул окомкованной аглошихты  

от содержания влаги в окомкованной аглошихте 
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Для количественной оценки совместного влия-
ния влажности шихты и гранулометрического состава 
исходной шихты на средний эквивалентный диаметр 
гранул окомкованной аглошихты выполнен множе-
ственный регрессионный анализ и получено уравне-
ние регрессии: 

o н od d w    , 

2R   , R   ,                 (2) 

где 
od  – средний эквивалентный диаметр гранул 

окомкованной аглошихты, мм; 

      
нd  – средний эквивалентный диаметр гранул 

шихты перед окомкованием, мм; 

      
ow  – влажность окомкованной аглошихты, %. 

Взаимный учет влияния двух факторов с исполь-
зованием линейной модели позволяет с более высокой 
степенью достоверности прогнозировать среднюю 
крупность гранул окомкованной аглошихты для иссле-

дованных условий: 
2R    превышает значения 

величин достоверности аппроксимации, полученных 
при анализе частных зависимостей (см. рис. 1, 2). 

Усложнение регрессионной модели позволяет 
получить зависимость средней крупности гранул 
окомкованной аглошихты от исследуемых параметров 

с коэффициентом детерминации 
2R    и 

множественным коэффициентом корреляции 

R   : 

2 2 .

o н o

н o н o

d d w

d w d w

     

      
      

(3)
 

Другим значимым результатом окомкования, 
влияющим на газопроницаемость спекаемого слоя и 
производительность агломашины, является насыпная 
плотность аглошихты. На рис. 3 показано влияние 
влажности окомкованной аглошихты на ее насыпную 
плотность. Трендовая линия зависимости насыпной 
плотности окомкованной аглошихты от ее влажности 
имеет вогнутый характер с величиной достоверности 
аппроксимации R

2
 = 0,5407 и коэффициентом корре-

ляции r   . При увеличении влажности оком-

кованной аглошихты с 7,30 до 9,23 % трендовая ли-
ния отражает увеличение насыпной плотности агло-
шихты. Это объясняется тем, что в исследуемом ин-
тервале с ростом влажности, несмотря на увеличение 
порозности окомкованной аглошихты из-за роста 
среднего диаметра гранул, увеличивается влагонасы-
щенность и масса гранул. 

На рис. 4 показана взаимосвязь результатов 
окомкования аглошихты: насыпной плотности и 
среднего эквивалентного диаметра гранул. Трендовая 
линия имеет выпуклый характер с коэффициентом 

достоверности аппроксимации 
2R    и коэф-

фициентом корреляции r  . При увеличении 

среднего эквивалентного диаметра гранул окомко-
ванной аглошихты растет ее насыпная плотность, что 
объясняется взаимным влиянием на исследуемые па-
раметры влажности, гранулометрического состава ис-
ходной шихты и порозности. 

 

Рис. 3. Зависимость насыпной плотности окомкованной аглошихты от ее влажности 

 

Рис. 4. Зависимость насыпной плотности окомкованной аглошихты от среднего эквивалентного диаметра  

гранул окомкованной аглошихты 
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Для прогнозирования насыпной плотности оком-

кованной аглошихты наибольшая достоверность по-

лучена при использовании ее зависимости от содер-

жания влаги в окомкованной аглошихте. 

Выводы 

Таким образом, полученные результаты позво-

ляют сделать следующие выводы: 

1. Получены зависимости и уравнения, иллю-

стрирующие влияние параметров окомкования агло-

шихты из руд и концентратов КМА на его результа-

ты: средний эквивалентный диаметр гранул окомко-

ванной аглошихты и ее насыпную плотность. 

2. Взаимный учет влияния среднего эквивалент-

ного диаметра гранул шихты перед окомкованием и 

содержания влаги в окомкованной аглошихте позво-

ляет с более высокой степенью достоверности про-

гнозировать среднюю крупность гранул окомкован-

ной аглошихты для исследованных условий, чем 

частные зависимости среднего эквивалентного диа-

метра гранул окомкованной аглошихты от тех же па-

раметров. 

3. Получены зависимости насыпной плотности 

окомкованной аглошихты от содержания влаги в 

окомкованной аглошихте и среднего эквивалентного 

диаметра гранул окомкованной аглошихты. 

Наибольшая достоверность для прогнозирования 

насыпной плотности окомкованной аглошихты полу-

чена при использовании ее зависимости от содержа-

ния влаги в окомкованной аглошихте. 

4. Полученные зависимости и уравнения пригод-

ны для прогнозирования результатов окомкования аг-

лошихты по контролируемым входным параметрам 

компонентов аглошихты (крупность) и влажности аг-

лошихты, регулируемой в процессе подготовки ших-

ты к спеканию. 
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Abstracts. The results of an experiment on the study of the efficiency of pelletizing in the conditions of the sintering shop of 

JSC "Ural Steel" are presented. The experiment consisted in taking samples of the sinter burden before and after pelletizing. Then, 

were determined the properties of pelletized sinter burden - particle size distribution, moisture content and bulk density. 

The article describes the dependencies and equations, illustrating the effect of the parameters of the pelletizing sinter burden 

on average equivalent diameter pellets pelletized sinter burden and its bulk density. The revealed dependences make it possible to 

predict the results of pelletizing according to the controlled input parameters of the sinter burden components (size) and the sinter 

burden moisture, which is regulated in the process of preparing the charge for sintering. 

The obtained equations are reliable and suitable for predicting outcomes pelletizing sinter burden during sintering of ores 

and concentrates, the Kursk magnetic anomaly in the JSC “Ural Steel”. 

Keywords: pelletizing the sinter burden, sinter burden moisture, size of the sinter burden, the bulk density of the sinter burden. 
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