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КОМПЛЕКСНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРМІЧНОГО  

ОБРОБЛЕННЯ ОБКОТИШІВ НА КОНВЕЄРНІЙ ВИПАЛЮВАЛЬНІЙ МАШИНІ 
 

Мета. Розробка комплексної математичної моделі і вдосконалення методів, які спрямовані на підвищення ефе-

ктивності дослідження процесу термічної обробки обкотишів на конвеєрній обпалювальної машині фабрики огруд-

кування гірничо-збагачувального комбінату за рахунок керування газоповітряної потоками конвеєрної обпалювальне 

машині, що збільшує її продуктивність і скорочує енергетичні витрати. 

Методи досліджень. Для визначення параметрів потоку газоповітряних потоків по  технологічним зонам і по 

довжині КВМ, необхідних для  термічного оброблення обкотишів, використовуючи систему рівнянь тепло - і масоо-

бміну в шарі обкотишів, теплообміну між теплоносієм газоповітряного потоку і конвеєрним візком із шаром обко-

тишів на ньому та газодинаміки, розроблена математична модель. Отримана модель дозволить виконати досліджен-

ня газоповітряних потоків технологічної установки. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у розробці комплексної математичної моделі для досліджен-

ня термічного оброблення обкотишів у конвеєрній випалювальній машині при керуванні газоповітряними потоками 

Практична значимість. Запропонована комплексна математична модель для дослідження термічного оброб-

лення обкотишів у конвеєрній випалювальній машині, що дозволить підвищити енергоефективність роботи машини, 

за рахунок раціонального використання відпрацьованих газоповітряних потоків.  

Результати. Представлена розроблена комплексна математична модель для дослідження термічного оброблен-

ня обкотишів у конвеєрній випалювальній машині, яка враховує одночасну роботу усіх технологічних зон. У моделі 

вхідними параметрами для кожної технологічної зони є виходи попередньої. Це дає можливість досліджувати термі-

чне оброблення обкотишів при керуванні газоповітряними потоками  у кожній технологічній зоні, виявити вплив їх 

на сусідні  та по усій довжіні машини. Комплексна математична модель термічного оброблення обкотишів включає 

рівняння тепло - і масообміну в шарі, теплообміну між теплоносієм газоповітряного потоку і конвеєрним візком із 

шаром обкотишів на ньому та газодинаміки. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Сучасний етап розви-

тку конкурентоспроможного промислового виробництва залізорудних обкотишів характеризу-

ється використанням високоефективних технологій з необхідністю звести до мінімуму будь-які 

енергетичні втрати. Все це можливо тільки за умови істотного підвищення якості управління 

термічним обробленням обкотишів на конвеєрній випалювальній машині (КВМ). Зростаючі 

вимоги до управління технологічними режимами КВМ, що мають складний характер, обмежу-

ють застосування методів робастного і адаптивного управління так, як рішення має бути отри-

мано в умовах неповноти інформації про динаміку термічного оброблення обкотишів і діючих 

на них збурень. Одним з напрямків вирішення завдання при обмежені інформації про фізико-

хімічні властивості обкотишів та характеристики газоповітряних потоків, що протікають по 

технологічним зонам і впливають на термічне оброблення обкотишів на КВМ,  може стати за-

стосування методів інтелектуального управління. Однак застосування методів інтелектуального 

управління, які використовують різні підходи штучного інтелекту, такі як штучні нейронні ме-

режі, нечітка логіка, машинне навчання, еволюційні обчислення або генетичні алгоритми, для 

систем управління термічним обробленням обкотишів практично не досліджено. 

Підвищення економічної ефективності роботи КВМ може досягається шляхом зниження 

собівартості випалюваних обкотишів за рахунок зниження енерговитрат. Основним енергетич-

ними витратами  при оброблені обкотишів на КВМ є використання газового палива і електрич-

ної енергії. Одним із можливих шляхів зниження витрат газового палива може бути раціональ-

не використання відпрацьованих газоповітряних потоків і перерозподіл їх у продовж  техноло-

гічних зон КВМ, а також  раціональне управління димотягами. Враховуючи, що в процесі тер-

мічного оброблення обкотишів на КВМ важливу роль відводиться спалюванню газу і розподілу 

газоповітряного потоку по технологічним зонам, то механізм рішення даної задачі знаходиться 

на цій технологічній стадії. Тому розробка високоефективних методів дослідження термічного 

оброблення обкотишів у КВМ із керуванням газоповітряних потоків, здатних забезпечити ви-
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рішення перерахованих завдань, компенсувати наслідки впливу нестаціонарних і / або невизна-

чених факторів і збурень, є досить актуальною проблемою, яка має наукове і практичне зна-

чення. 

Аналіз досліджень та публікацій. Вітчизняними та зарубіжними вченими присвячена 

значна кількість робіт, у яких представлені експериментальні та теоретичні дослідження проце-

сів термічного оброблення обкотишів на КВМ  [1-9]. Головним недоліком існуючих методів, 

розробок та технологічних рішень, є не можливість досліджувати  розподіл і  вплив газоповіт-

ряних потоків на термічне оброблення обкотишів, особливо по всій довжині КВМ. 
Для дослідження процесів термічного оброблення обкотишів у наукових роботах авторами 

запропоновані різні математичні моделі, які описують тепло- та масообміні процеси при термі-

чній обробці обкотишів, визначені головні залежності між параметрами процесу, показниками 

роботи КВМ та фізико-хімічного складу сирих обкотишів [10-18].  Проте відомі моделі не до-

зволяють досліджувати у повній мірі протікання у КВМ технологічних процесів. Математичні 

моделі дослідники використовують для дослідження окремих технологічних зон КВМ. У біль-

шості надаються матеріали, в яких досліджуються зони сушіння, випалювання або охолоджен-

ня. Комплексного підходу для побудови загальної математичної моделі для усіх одночасно 

працюючих технологічних зон автори  в наукових роботах не розглядають. Удосконалення 

технологічного процесу випалювання обкотишів можливе за допомогою визначення в режимі 

on-line кількості хімічних мікроелементів, що входять у склад сирих обкотишів і впливають на 

температурні поля шару обкотишів та газоповітряні потоки, змінюючи їх вологість у техноло-

гічних зонах КВМ [19]. Задача вирішується за рахунок того, що спосіб управління включає 

використання керуючих впливів математичної моделі процесу, алгоритмів адаптації математи-

чної моделі на поточний процес і алгоритмів оптимізації процесу термічного оброблення обко-

тишів, і в якому контролюють гранулометричний склад, насипну масу, хімічний склад і витрати 

сирих обкотишів і оперативно компенсують їх коливання.  Згідно з дослідженням, під час ви-

конання випалювання обкотишів у режимі реального часу авторами запропоновано проводити 

експрес-аналіз якості обкотишів шляхом здійснювати одночасно інфрачервону термографію, за 

допомогою якої визначають температурне поле шару та вологість обкотишів у кожній техноло-

гічній зоні КВМ, і атомно-емісійну спектроскопію, за допомогою якої визначають кількість в 

обкотишах хімічних мікроелементів Fe, Ca, O, Si, S, С, Н тощо та їх співвідношення. У функції 

від кількості мікроелементів мінімізують енергоспоживання на виготовлення обкотишів. Прак-

тична реалізація цього способу потребує значних фінансових затрат і вимагає спеціальних умов 

для установки такого обладнання. В іншій роботі [20] запропоновано використання математич-

ної моделі, яка включає повний опис кінетики, що протікають у шарі обкотишів при виконанні 

технологічних процесів сушіння, нагрівання, зміни фізико-хімічних процесів і зміцнення, за-

безпечуючи тим самим оптимальне управління процесом виготовлення обкотишів різного при-

значення.  Ідея способу полягає у додатковому безперервному введені в математичну модель 

інформації про вагу конвеєрного візка з обкотишами. Для цього у кожній технологічній зоні 

КВМ використовуються з'єднані тензорезистори і термокомпенсатори за мостовою схемою на 

балці під колією підкладки. Модель дозволяє визначати газоповітряний динамічний режим, що 

впливає на шар обкотишів, мінімізувати енергетичні витрати на термічне оброблення обкоти-

шів та забезпечити потрібну їх якість і максимальну продуктивність роботи КВМ. Запропоно-

вана модель не враховує вплив газоповітряного потоку на процес випалювання обкотишів, як у 

кожній технологічній зоні, так і в цілому по КВМ. Як показано у роботах [21-24], використання 

математичних моделей дозволяє досліджувати падіння тиску потоку в щільному шарі за висо-

тою та зміною радіусу обкотишів У наведених моделях не враховуються вплив і перерозподіл 

параметрів газоповітряних потоків за технологічними зонами і вздовж усієї КВМ. Не визначен-

ня цих параметрів погіршує якість термічного процесу виготовлення обкотишів. Представлені 

результати досліджень математичних моделей у цих наукових працях не дозволяють розробити 

технічні рішення, що покликані забезпечити поліпшення газодинамічних характеристик у шарі. 

У найбільш сучасних дослідженнях використовують прогнозуючі ANFIS-моделі [25-28] для 

керування температурним режимом процесу випалювання обкотишів. Проте, відомі моделі не 

дають повного математичного опису про розподіл газоповітряного потоку по зонам КВМ.  

Таким чином, як показали наукові дослідження і виконаний аналіз наукової і патентної 

літератури, математичне моделювання теплових, газоповітряних потоків і фізико-хімічних 
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процесів у технології термічного виготовлення обкотишів складуть наукову базу для створення 

інноваційної комплексної математичної моделі для дослідження термічного оброблення 

обкотишів на КВМ. Реалізація теплових режимів на новій моделі керування КВМ і її тривала 

експлуатація в часі зі збереженням високих техніко-економічних і екологічних показників 

виробництва буде характеризувати нову технологію, як передову на сучасному етапі розвитку 

виробництва випалених обкотишів. 

Постановка завдання. Науковою задачею виконуваних досліджень є розроблення мате-

матичної моделі та вдосконалення методів, спрямованих на підвищення ефективності дослі-

дження процесу термічного оброблення обкотишів  у КВМ на фабриках обґрунтування гірни-

чо-збагачувальних комбінатах за рахунок керування газоповітряними потоками КВМ, що збі-

льшує її продуктивність й скорочує енергетичні витрати. Використовуючи досвіт експлуатації 

сучасних КВМ і систему рівнянь тепло - і масообміну в шарі обкотишів, теплообміну між теп-

лоносієм газоповітряного потоку і конвеєрним візком із шаром обкотишів на ньому та газоди-

наміки, розробити комплексну математичну модель, яка дозволить виконувати дослідження 

впливу газоповітряних мас на термічне оброблення обкотишів на КВМ з урахуванням одночас-

ної дії газоповітряних потоків, як по окремим технологічним зонам і впродовж усієї довжини 

машини. 

Викладення матеріалу та результати. У даний час відомо безліч математичних моделей 

термічного оброблення обкотишів, які дозволяють досліджувати і оптимізувати як різні режи-

ми процесу термічної обробки обкотишів, так і роботу його електроприводів вентиляторів і 

димотягів, а також окремих вузлів і агрегатів.  При цьому більшість досліджень виконується на 

моделях, які містять одну технологічну зону або електропривод і описуються системами зви-

чайних нелінійних диференціальних рівнянь, що дозволяють з достатньою точністю описати 

теплові та газоповітряні потоки, що впливають на випалювання обкотишів, або визначити елек-

тромагнітні процеси в двигунах. Проте склад вхідних впливів представляється обмежений. В 

останньому випадку є можливість досліджувати теплові процеси, що діють у технологічних 

зонах, а також коливальні процеси, які можуть впливати на роботу цієї зони і приводити як до 

додаткових витрат енергоносіїв при виготовлені обкотишів, так і до можливих порушень проті-

кання технологічного процесу. Однак в процесі руху конвеєрних візків обкотиші відчувають 

більш складні коливальні рухи, які обумовлені зміною параметрів температур їх нагріву, нерів-

ностями висоти і порістю шару обкотишів, їх фізико-хімічними властивостями. При цьому, у 

ділянки КВМ, що працюють під розрідженням, надходять підсосі атмосферного повітря, а ді-

лянки, що знаходяться під тиском втрачають частину теплоносія.  Наявні в шарах обкотишів 

температурні коливання від зони до зони, зменшують вплив динамічних зусиль і не забезпечу-

ють більш якісне виробництво обкотишів. Проте врахування дії цих збурень все одно призво-

дить до того, що не враховується температурний режим попередніх зон і приходять до значних 

коливань температур, як над шаром обкотишів, так і середині нього під час руху конвеєрних 

візків. При цьому, кожен вид коливань може проявлятися окремо або спільно з іншими видами 

коливань. У зв'язку з цим, комплексна математична модель повинна, поряд із зонними коли-

ваннями, враховувати і інші види коливань, що впливають при виготовлені обкотишів. Крім 

того, комплексна математична модель повинна включати в себе змінні, які характеризують і 

окремі параметри технологічних зон, а також параметри фізико-хімічного складу самих обко-

тишів і висоти та прозорість  шару обкотишів, його складових частин і, особливо параметри 

газоповітряних потоків, що змінюються при взаємодії з шаром обкотишів у процесі руху конве-

єрних візків. Це, в свою чергу, дасть можливість на комплексної математичної моделі парале-

льно досліджувати вплив температури газоповітряного потоку що діють на шар обкотишів, 

встановити причини появи коливань, їх характер і взаємний вплив, а також вплив коливань на 

термічні процеси в кожній технологічній зоні, визначати закони оптимального управління, для 

вирішення завдань оптимізації витрат енергоносіїв, а також визначати умови стійкого і якісного 

виробництва обкотишів при максимальній продуктивності роботи КВМ. Крім цього, комплекс-

на математична модель дозволить проводити описані вище дослідження не тільки на різних 

швидкостях руху конвеєрних візків, які прийняті для кожного типу КВМ. але і на швидкостях 

властивих при їх збільшенні, що можливо забезпечить збільшення продуктивності КВМ. Це 

дозволить уточнити, для підвищених швидкостей руху конвеєрних візків, результати дослі-

джень послідовної роботи технологічних зон, процесів термічної обробки, а також коливань 
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параметрів обкотишів. Останнє, є особливо актуальним, у зв’язку з тим, що коливання параме-

трів обкотишів безпосередньо залежать, з одного боку, від їх фізико-хімічного  складу, тому що 

зі збільшенням швидкостей руху конвеєрних візків потрібно збільшувати амплітуду і частота 

коливань параметрів газоповітряного потоку, а з іншого боку, від збільшення швидкостей руху 

конвеєрних візків суттєво залежить якість випалюваних обкотишів і продуктивність КВМ. 

Враховуючи досвід експлуатації КВМ розроблена комплексна математична модель для до-

слідження термічного оброблення обкотишів на КВМ, яка  представлена на рис.1. Модель дає 

можливість визначити газоповітряних потоків  у кожній технологічній зоні та виявити вплив їх 

на сусідні. 

Математична модель є з розподіленими параметрами і розроблена для КВМ з урахуванням 

наступних технологічних зон: сушіння 1 і 2, попереднього нагрівання, випалювання 1 і 2, реку-

перації та сушіння 1 і 2. Вхідними параметрами для кожної технологічної зони є виходи попе-

редньої. Проте для першої зон сушіння 1 вхідними сигналами є волога і висота шару сирих 

обкотишів, тиск газоповітряного потоку із зони охолодження 2, швидкість конвеєрних візків і 

основність обкотишів. Вихідними сигналами для цієї зони є  температура газоповітряного по-

току над шаром обкотишів, волога і висота шару обкотишів. Для зони сушіння 2 і попереднього 

нагрівання додатковим вхідним сигналом  є тиск газоповітряного потоку із зони випалювання 

2, а вихідні сигнали такі, як у зони сушіння 1. Зони попереднього нагрівання, випалювання 1 і 2 

мають вихідні сигнали, які визначають температуру газоповітряного потоку над шаром обко-

тишів, питомі витрати палива і масу шару обкотишів. Додатковим вихідним сигналом зони 

випалювання 2 є температура газоповітряного потоку на виході шару обкотишів. Для зон випа-

лювання 1 і 2,  рекуперації, сушіння 1 і 2 вихідними сигналами є температура газоповітряного 

потоку над шаром обкотишів і маса шару обкотишів. Окрім цього з виходу зони сушіння 1 під 

тиском газоповітряний потік подається на води  зон випалювання 1 і 2 та рекуперації. У зони 

сушіння 1 і 2 вентиляторами 1 і 2 відповідно подається атмосферне повітря, тиск якого є вхід-

ними сигналами для цих зон. 

 

Рис. 1. Комплексна математична модель для дослідження термічного оброблення обкотишів на КВМ 

Математична модель термічного оброблення обкотишів включає рівняння тепло - і масоо-

бміну в шарі, теплообміну між теплоносієм газоповітряного потоку і конвеєрним візком із ша-

ром обкотишів на ньому та газодинаміки. Система диференціальних рівнянь теплообміну в 

шарі обкотишів має вид 
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де Gsg і Csg − відповідно питомі витрати і теплоємність сухого газу; 𝐶𝐻2𝑂 − питома теплоємність 

водяних парів; 𝑉𝑔 − волога газу; 𝑉𝑜𝑘 − волога обкотишів; 𝑉𝑜𝑘 = 𝑓(𝑡𝑀); 𝑎𝑉 − об’ємний коефіці-

єнт,  𝑎𝑉 = 𝑁𝑈𝜆𝑔/𝑑[6(1 − 𝜀)/𝑑]; 𝜏 − тривалість випалювання; 𝑟𝑛 − теплота випаровування води, 

𝑟𝑛=595-0,55𝑡𝑛𝑠; 𝑡𝑛𝑠 − температура насищення; m − коефіцієнт масивності,  𝑚 = 1 −
1

5
(
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2𝜆𝑀
). 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 49, 2019 88 

При теплообміні між газоповітряним потоком і конвеєрним візком із шаром обкотишів на 

ньому температура газоповітряного потоку на виході  технологічної зони визначається 

наступним чином 
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де 𝑡𝑔
вх і 𝑡𝑔

вих − відповідно вхідна і вихідна температури газоповітряного потоку; 𝑡𝑛 − початкова 

температури конвеєрного візка; 𝐶𝑠𝑔𝜌 − теплоємність газоповітряного потоку, що проходить 

через шар обкотишів і конвеєрний візок. 

Рівняння газодінаміки визначає падіння тиску по довжені технологічної зони Δрі , що 

визначається сумою падінь тисків на елементарних дільницях по висоті шару обкотишів і 

падінням тиску на колосниках конвеєрного візка 

∆𝑝𝑠(𝑧) = ∫ ∆𝑝(𝑧)
𝑦

0
+ ∆𝑝𝑘(𝑧). 

Висновки. Представлені у статті матеріали є результатом розроблення комплексної мате-

матичної моделі та вдосконалення методів, спрямованих на підвищення ефективності дослі-

дження процесу термічного оброблення обкотишів у КВМ на фабриках обґрунтування гірничо-

збагачувальних комбінатах. Модель дозволяє досліджувати термічне оброблення обкотишів з 

урахуванням одночасної дії газоповітряних потоків, як по окремим технологічним зонам і 

впродовж усієї довжини машини. Керування газоповітряними потоками КВМ збільшує її про-

дуктивність й скорочує енергетичні витрати. Представлена система рівнянь тепло- і масообміну 

в шарі обкотишів, теплообміну між теплоносієм газоповітряного потоку і конвеєрним візком із 

шаром обкотишів на ньому та газодинаміки складає математичне забезпечення для комплексної 

моделі. Запропонована комплексна математична модель можуть бути використані при 

комп’ютерному моделюванні, розробці та експлуатації КВМ на промислових підприємствах, 

що дозволить підвищити енергоефективність її роботи. 
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КОНТРОЛЬ ХИМИКО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ЖЕЛЕЗОРУДНОГО СЫРЬЯ ПРИ ПОМОЩИ УЧЕТА ИНТЕНСИВНОСТИ  

ПОГЛОЩЕННОГО ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

Цель. Усовершенствование существующего ядернофизического метода контроля содержания общего железа в 

железной руде и продуктах переработки для повышения его точности в области высоких содержаний полезного 

компонента. Проведение экспериментальных исследований для определения зависимостей интенсивности рассеян-

ного, поглощенного и интегрального гамма-излучения от содержания полезного компонента в железной руде. 

Метод. Предложена модификация существующего ядернофизического метода, основанного на регистрации ин-

тенсивности рассеянного гамма-излучения (комптоновского рассеяния).   

Научная новизна.  Впервые предложено при анализе качества железорудных проб гамма-методом контроли-

ровать как интенсивность комптоновского рассеяния, так и учитывать количество поглощенных гамма-квантов 

(фотоэффект) в процессе облучения горной массы источником гамма-квантов. 

Практическая значимость. Традиционный метод контроля с учетом интенсивности комптоновского рассея-

ния демонстрирует недостаточную точность при анализе качества богатых железных руд и продуктов переработки. 

Разработанный метод позволяет повысить точность измерения содержания общего железа в рудных пробах в облас-
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