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Аннотация. Представлены физическая и математическая модели сложного энергоемкого химико-
энерготехнологического процесса обжига рудного фосфатного сырья в движущемся плотном слое 
с перекрестной подачей газа-теплоносителя на конвейере обжиговой машины. Исследования прово-
дились в температурных диапазонах тепловых и аэродинамических режимов функционирования 
действующих обжиговых конвейерных и агломерационных машин с учетом макрокинетики терми-
чески активируемых химико-энерготехнологических процессов декарбонизации. Научно обоснована 
причина воздействия условий внутреннего теплообмена в зернах рудного материала в реагирующем 
плотном слое на макрокинетику реакции диссоциации карбонатов. Предложенная модель отличается 
комплексным учетом широкого диапазона изменения параметров кинетических уравнений химико-
энерготехнологического процесса диссоциации карбонатов. Представлен анализ адекватности пред-
ложенной модели. Проведена серия вычислительных экспериментов, направленных на выявление 
зависимости между условиями нагрева рудных образцов и степенью декарбонизации. Установлено 
влияние температурных зависимостей теплофизических характеристик сырого и обожженного руд-
ного материала и теплофизических характеристик газа-теплоносителя. Обнаружено влияние условий 
обжига рудного фосфатного сырья на расход и температуру греющего газа от времени. Определены 
распределения температур газа-теплоносителя и рудного материала по высоте слоя в любой момент 
времени, распределение температур в элементарной измерительной ячейке, тепловосприятие ячейки 
и слоя рудного материала в целом, степени превращения в отдельных зернах и плотном слое. 
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Abstract. The article presents physical and mathematical models of a complex energy-intensive chemi-
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chines operating with account for macro-kinetics of thermally activated chemical-energy-technological pro-
cesses of decarbonizing. The cause of internal heat exchange conditions in the ore material grains in the re-
acting dense layer impact on the carbonates dissociation reaction macro-kinetics was scientifically 
substantiated. The proposed model is being distinguished by the complex accounting for the wide range of 
kinetic equations parameters of the carbonates dissociation chemical-power-technological process. The arti-
cle presents the adequacy analysis of the proposed model. The authors performed a series of computational 
experiments oriented to revealing the dependence between the ore samples heating conditions and the de-
gree of decarbonizing. The temperature dependences effect of raw and roasted ore materials and thermo-
physical characteristics of the heat-carrying gas , as well as roast conditions of the ore phosphate raw mate-
rial consumption and temperature of the heating gas  dependency on time were revealed. The heat-carrying 
gas  and raw material temperature distributions along the layer height at any time instant, temperature distri-
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Введение 
Эффективность сложного энергоемкого хими-

ко-энерготехнологического процесса обжига руд-
ного сырья в движущемся плотном слое с пере-
крестной подачей газа-теплоносителя на конвейе-
ре обжиговой машины определяется условиями 
протекания гетерогенных процессов в его эле-
ментах [1, 2]. Элементом слоя является зерно 
рудного сырья, имеющее в общем случае произ-
вольную форму [3, 4]. В моделях, предназначен-

ных для решения практических и методических 
задач, зерна могут быть представлены простыми 
формами [5, 6]. Введение в технологические рас-
четы соответствующих поправок, учитывающих 
параметры реального плотного слоя рудного сы-
рья, таких как эффективная поверхность, пороз-
ность и другие, позволяет использовать такие мо-
дели для решения технических задач с достаточ-
ной для практики точностью [7, 8]. 

Целью исследования является разработка физи-
ческой, математической и компьютерной модели 
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для описания и расчета сложного энергоемкого 
термически активируемого химико-энерготехно-
логического процесса обжига рудного сырья в ди-
намическом плотном слое с перекрестной подачей 
газа-теплоносителя в обжиговой конвейерной ма-
шине. Модель отличается комплексным учетом 
характера гетерогенных реакций диссоциации 
карбонатов в элементах плотного слоя рудного 
сырья, теплового и аэродинамического режима 
функционирования обжиговых конвейерных ма-
шин. В работе также научно обосновано влияние 
условий внутреннего теплообмена в зернах рудно-
го фосфатного сырья в динамическом реагирую-
щем плотном слое на макрокинетику гетерогенной 
термически активируемой реакции диссоциации 
карбонатов. 

Физическая, математическая 
и компьютерная модели теплообмена 

в плотном слое рудного сырья 
Для последующих вычислительных экспери-

ментов химико-металлургического процесса об-
жига предложена следующая физическая модель. 
Реальный плотный слой рудного сырья толщиной H 
заменен системой плоских горизонтальных ячеек в 
количестве k, имеющих толщину ΔY. В состав 
ячейки входят пластины толщиной 2X в количе-
стве m, представляющие собой модель зерен реа-
гирующего слоя. Количество пластин в ячейке 
определяется порозностью ε, моделируемого слоя: 

( )1 ε
2

Y
m

X
Δ

= − , а толщина пластин 2X задается 

в соответствии с размером зерен реального 
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: 
1

k

i
i

H Y
=

= Δ . 

Теплообмен между пластинами ячейки и пере-
крестно подаваемым газом-теплоносителем осу-
ществляется с граничными условиями третьего 
рода [11, 12]. 

Предполагается также, что в пределах элемен-
тарной ячейки температура газа-теплоносителя 
остается постоянной и изменяется только по высо-
те плотного слоя, то есть при переходе от преды-
дущей ячейки к последующей [13, 14]. Перенос 
тепла в результате теплопроводности слоя счита-
ется пренебрежимо малым [15]. 

Принятая физическая модель слоя с учетом до-
пущений позволяет использовать для решения 
внутренних задач теплообмена и кинетики хими-
ко-энерготехнологических процессов сушки и де-
карбонизирующего обжига элементарного рудного 
зерна математическую модель вида: 
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При этом начальные условия принимают вид: 
( ) ( )
( ) ( )

0 1

2

,0 ; α ,0 0;

α ,0 0; α ,0 0;W

T x T x

x x

= =

= =
 (2) 

граничные условия принимают вид: 

( ) ( )гλ F x X
x X

Т
Т K T Т

x =
=

∂
= −

∂
 
 
 

; 
0

0.
x

T
x =

∂
=

∂
 
 
 

 (3) 

Здесь α — степень превращения, а именно от-
ношение ( ) 0α 1 τG G= − , где G0 — количество 
карбонатного вещества, вступающего в реакцию, 
G(τ) — количество не прореагировавшего веще-
ства за время τ, α1 — степень превращения MgCO3, 
α2 — степень превращения СаСО3. MgCO3 → 
→ MgO + CO2 – 0

1Q  и СаСО3 → CaO + CO2 – 0

2Q , 
где Q1  = 1,21×105 Дж/кг — тепловой эффект реак-
ции разложения MgCO3, Q2 = 1,78×105 Дж/кг — 
тепловой эффект реакции разложения CaCO3. 

0
1C , 0

2C  — начальные концентрации карбонатов 
магния и кальция соответственно, E1, E2 — энер-
гии активации диссоциации карбонатов, Дж/моль, 
k01, k02 — предэкспоненциальные множители. Ана-
логично для процесса сушки, описываемого урав-
нением Аррениуса: αW  — степень сушки, 0W  — 

начальное влагосодержание, кг/м3, 
0

W
Q  — удельная 

теплота парообразования, k0W  и EW  — предэкспо-
ненциальный множитель и энергия активации 
процесса сушки. Вид функций ( )

1 1
αf , ( )

2 2
αf , 
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( )α
W W

f  также считается известным. x — ко-
ордината по толщине пластины с полутолщи-
ной X, [ ];x X X∈ − , R — универсальная газовая 
постоянная, T — температура, λ  — удельная теп-
лопроводность, ρ  — плотность. В настоящей ра-
боте предполагается известной зависимость объ-
емной теплоемкости от температуры и степеней 
превращения, она имеет вид: 

( ) ( )
1 2

ρ ,α ,α ,α ρ
p W p

o
C T C Т= +

( ) ( ) ( )ρ ρ 1 α
p p

c oC Т C Т
Σ

+ − − +  
( )( )ρ 1 α

p W
C Т+ − , 

(4) 

где ( )1 2α 0,5 α αΣ = +  — суммарная степень пре-

вращения, ( )ρ c
pC Т , ( )ρ o

pC Т  — температурные 
зависимости объёмной теплоёмкости необож-
женного	ߙଵ = ଶߙ = 0 и нацело обожженного ߙଵ = ଶߙ = 1 рудного материала, соответственно. 
Выбор линейного вида функции (4) основыва-
ется на свойстве аддитивности теплоёмкости 
смеси [16]. 

Условия нагрева плотного слоя рудного фос-
фатного сырья в обжиговой машине могут быть 
воспроизведены заданием переменных во времени 
температур газа-теплоносителя на входе в слой 
( ) ( )г г0 τyT T= =  и скорости газа-теплоносителя 

на полное сечение аппарата ( )г гω ω τ= . 
Для расчёта распределения температуры газа-

теплоносителя по высоте слоя использовалась 
зависимость: 

( ) ( ) ( ) г
г г гω τ ρ р

dTТ С Т Qdy = , (5) 

где Q — тепло, воспринимаемое слоем материа-
ла, включает в себя тепловые потоки, расходуе-
мые на нагрев материала и покрытие эндотерми-
ческих эффектов гетерогенных превращений. 
Значение определяется из решения внутренней 
задачи теплообмена пластины, толщиной 2X: 

( )
2

0 0 1
1 1

0

0 0 0 02
2 2

αρ
τ τ

α α .
τ τ

X

р

W
W

dTQ С Т Q C
d

Q C Q W dx

∂= + + ∂
∂ ∂ + + ∂ ∂ 


 

В конечных разностях уравнение (5) имеет вид: 

( ) ( ) ( ) ( )г г 1
г г гω τ ρ i i

р i
i

T T
Т С Т QY

−−
=Δ , (6) 

где iQ  определяется с учетом принятой физиче-
ской модели: 

( ) ( )
2

0

0 0 0 0 0 01 2
1 1 2 2

1 ε
2

1ρ
τ

α α α .
τ τ τ

i
X

i р

W
W

Y
X

dTQ С Т
d

Q C Q C Q W dx

Δ
− = +


∂ ∂ ∂ + + + ∂ ∂ ∂ 


 

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

( ) ( ) ( )г г 1
г г г

.
ω τ ρ

i i
i i

р

Q YT T
Т С Т−
Δ= +

 

Для конвективной теплоотдачи считалось спра-
ведливой критериальная зависимость общего вида 
Nu = Reba , таким образом, температурная зави-
симость коэффициента теплоотдачи определялась 
температурной зависимостью теплопроводно-
сти ( )гλ Т  и кинематической вязкостью ( )гη Т  га-
за-теплоносителя. 

В вычислительных экспериментах использова-
лись следующие зависимости: 

0,67

0,108Re, 200,

0,61Re , 200.

при

при

= <

= ≥





Nu Re

Nu Re
 

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

− параметры физической модели: ( )1iY f yΔ = , 

( )22 iX f y= , высота слоя H, порозность слоя, по-
правочный множитель, учитывающий эффектив-
ную поверхность реального плотного слоя рудного 
сырья [17]; 

− температурные зависимости теплофизиче-
ских характеристик сырого и обожженного рудно-
го материала, теплофизические характеристики га-
за-теплоносителя; 

− параметры кинетических уравнений — энер-
гии активации, предэкспоненты, показатели степе-
ней реакций диссоциации карбонатов и процесса 
сушки, концентрации реагирующих компонентов 
и влаги [18]; 

− условия обжига рудных материалов — зави-
симости расхода и температуры греющих газов 
от времени [19, 20]. 

По результатам вычислительных эксперимен-
тов были получены распределения температур газа 
и рудного материала по высоте слоя в любой мо-
мент времени, распределение температур в эле-
ментарной ячейке (элементарном зерне), тепло-
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восприятие ячейки и слоя фосфатного рудного ма-
териала в целом, степени превращения в отдель-
ных зернах и слое и т. д.  

Сопоставление результатов численных 
расчетов с натурными экспериментами 

Для проверки работоспособности и точности 
принятой модели теплообмена в движущемся 
плотном слое рудного материала на конвейере об-
жиговой машины с перекрестной подачей газа-
теплоносителя проведены численные эксперимен-
ты с исходными данными, соответствующие 
натурным исследованиям [21]. Сравнения прово-
дились с экспериментальными результатами об-
следования действующих обжиговых машин [22], 
результатами моделирования проектного и форси-
рованного режима обжига на аглочаше (экспери-
ментальная установка).  

Для численных расчетов использовались теп-
лофизические характеристики из числа имею-
щихся в работах авторов [23] для рудного сырья 
с близким химическим составом к используемым 
в экспериментах. 

Результаты вычислительных экспериментов 
на разработанной компьютерной модели пред-
ставлены ниже. 

На рис. 1 точками изображена зависимость 
температуры газа-теплоносителя на входе в слой 
от времени, принятая для численного решения. 

αΣ

 
Рис. 1. Сопоставление результатов численных расчетов с на-
турным экспериментом на обжиговой конвейерной машине: 

  — температура газа-теплоносителя на входе и на выходе
из слоя соответственно (эксперимент), * — степень декарбони-
зации по результатам химического анализа, 1 — температура
газа-теплоносителя на выходе из слоя (по результатам расчета),
2 — средняя по слою степень декарбонизации (по результатам
расчета) 

Кривая 1 соответствует температурам газа-
теплоносителя на выходе из слоя, полученным 
в вычислительных экспериментах на компью-
терной модели. Кривая 2 — зависимость средней 
по слою степени декарбонизации рудного сырья 
приведена. Звездочкой отмечена степень декарбо-
низации по результатам химического анализа обо-
жженного сырья. 

Рассчитанная по модели кривая 1 хорошо сов-
падает с экспериментальными данными по темпе-
ратуре отходящего газа-теплоносителя, что пока-
зывает адекватность предлагаемой модели в части 
расчета изменения температуры газа-теплоно-
сителя в слое. 

Рассчитанная степень декарбонизации по мо-
дели (кривая 2) в конце зоны высокотемператур-
ного обжига (после обжига) совпадает с экспери-
ментом по химическому анализу обожженного 
рудного фосфатного сырья, что показывает пра-
вильность описания макрокинетики гетерогенной 
термически активируемой реакции диссоциации 
карбонатов и ее кинетических параметров. 

На рисунках 2 и 3 приведены результаты экс-
периментов на аглочаше (экспериментальная 
установка) по моделированию проектного и фор-
сированного режимов обжига, а также результаты 
соответствующих им численных расчетов по пред-
ставленной математической и разработанной ком-
пьютерной моделям. 

αΣ

 
Рис. 2. Сопоставление результатов экспериментального модели-
рования проектного режима обжига с численным расчетом по
компьютерной модели:   — температура газа-
теплоносителя на входе и на выходе из слоя соответственно
(эксперимент), * — степень декарбонизации по результатам хи-
мического анализа, 1 — температура газа-теплоносителя 
на выходе из слоя (по результатам расчета), 2 — средняя по 
слою степень декарбонизации (по результатам расчета) 
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Рис. 3. Сопоставление результатов экспериментального моде-
лирования форсированного режима обжига с численным рас-
четом по компьютерной модели:   — экспериментальные
температуры газа-теплоносителя на входе и на выходе из слоя
соответственно, * — степень декарбонизации по результатам
химического анализа, 1 — температура газа-теплоносителя
на выходе из слоя (по результатам расчета), 2 — средняя по
слою степень декарбонизации (по результатам расчета), 3 —
скорость газа-теплоносителя 

На рисунке 3 дополнительно приведена зависи-
мость скорости подачи газа-теплоносителя в слой 
от времени (кривая 3), так как эта величина изме-
нялась во время опыта. 

Совпадение рассчитанных по модели и полу-
ченных в экспериментах данных свидетельствует 
об адекватном учете основных характеристик 
и параметров гетерогенных реакций диссоциации 
карбонатов в рудном фосфатном сырье во время 
обжига, а также при форсированном нагреве в экс-
периментальной установке. Обнаружено опреде-
ляющее влияние внутреннего теплообмена в зер-
нах рудного сырья на макрокинетику гетерогенной 
термически активируемой реакции диссоциации 
карбонатов. 

Таким образом, предлагаемая модель адекватна 
и может быть использована для разработки опти-
мальных энергоресурсоэффективных режимов 
функционирования работающих обжиговых кон-
вейерных и агломерационных машин, а также при 
автоматизированном проектировании новых. 

Заключение 
Сопоставление численных решений с натурны-

ми экспериментами, реализуемыми в существенно 
различных условиях, свидетельствует о качествен-
ном и количественном соответствии результатов. 
Расхождение в температурах отходящих газов во 
всех рассмотренных случаях не превышало 50 К. 

Приведенная погрешность расчета средней по слою 
степени декарбонизации находится в пределах ± 8%. 

На основании сопоставления результатов вы-
числительных и натурных экспериментов можно 
сделать вывод о том, что в принятой математиче-
ской модели обосновано учтены факторы, опреде-
ляющие ход химико-энерготехнологического про-
цесса обжига фосфатного рудного сырья в плотном 
слое, просасываемом газом-теплоносителем, и эта 
модель может служить инструментом изучения 
основных закономерностей указанного сложного 
и энергоемкого химико-энерготехнологического 
процесса. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для выработки оптимальных с точки зрения 
энергоресурсоэффективности режимов функцио-
нирования агломерационных и обжиговых конвей-
ерных машин, которые предполагают оптимиза-
цию процессов термической подготовки рудного 
сырья за счет интенсификации тепломассообмен-
ных процессов при высокотемпературном обжиге 
в плотном слое на конвейере обжиговой машины, 
на базе разработанной компьютерной модели. 
Формирование указанных оптимальных режимов 
позволит снизить топливные и энергетические за-
траты на термическую подготовку рудного сырья, 
а также уменьшить общие экономические издержки 
в производстве фосфора за счет использования тер-
мического разложения карбонатов в обжиговых кон-
вейерных и агломерационных машинах, а не в энер-
гоемких руднотермических печах, потребляющих 
дорогую электрическую энергию. 
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