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Аннотация. Интенсивность аглопроцесса является одним из важных факторов, определяющих технико-экономическую эффективность 
агломерационного производства, которое обеспечивает доменный процесс основным видом окускованного железорудного сырья. Ско-
рость спекания аглошихты в решающей степени зависит от технологических параметров агломерационного процесса, поэтому системное 
исследование технологических параметров аглопроцесса, определяющих его интенсивность, представляет практический и научный ин-
терес. Показано, что в чистом виде интенсивность аглопроцесса характеризуют вертикальная скорость спекания и интенсивность горения 
углерода аглошихты. Два других показателя − удельная производительность по годному агломерату и интенсивность тепловыделения 
в  зоне горения – менее представительны для сравнительной оценки интенсивности спекания, поскольку их значения зависят соответст-
венно от прочности спека и теплового эффекта горения углерода, т. е. факторов, которые выходят за рамки сущности понятия интенсив-
ности агломерации. Поскольку содержание мелочи 5 – 0 мм на разных аглофабриках не одинаково, представительное сравнение произ-
водительности аглопроцесса возможно лишь с учетом суммарного выхода возврата на аглофабрике и мелочи 5 – 0 мм, образующейся по 
всему тракту транспортировки агломерата до доменной печи, либо результатов испытания прочности агломерата в барабане. Разработана 
комплексная системная классификация приемов интенсификации агломерационного процесса, основанная на вещественно-компонент-
ном принципе с использованием четырех уровней разделения – объекты, направления, пути и методы, при котором каждый последующий 
уровень конкретизирует и развивает предыдущий. Ее достоинством является универсальность, позволяющая применять данную систему 
для систематизации и разделения практически всех уже известных и будущих приемов интенсификации процесса спекания. 
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Abstract. The sintering intensity is an important factor determining techno-economic efficiency of sinter production which provides the blast-furnace process 
with the main type of agglomerated iron ore raw materials. The charge sintering rate depends on technological parameters of the sintering process. 
Therefore, a systematic study of sintering technological parameters, which determine its intensity, is of practical and scientific interest. Indicators of 
the sintering process intensity are considered that assess it from both the mechanical and heat engineering positions. It is shown that in its purest form 
the sintering process intensity is characterized by the vertical agglomeration rate and combustion intensity of the sintering charge carbon. Two other 
indexes  − the specific productivity for suitable sinter and intensity of heat output in the combustion zone – are less representative for the comparative 
estimation of sintering intensity, since their values depend on sintered mass strength and thermal effect of carbon combustion respectively. These 
factors go beyond the essence of the sintering intensity concept. Since content of fines of 5 – 0 mm at different sinter plants is not equal, representative 
performance comparison of sintering process is possible only taking into account the total amount of fines generated throughout the agglomerate 
transport path from sinter machine to blast furnace or the results of testing the agglomerate strength in a drum. A comprehensive systematic classification 
of techniques has been developed to intensify the sintering process based on the material-component principle using four levels of separation – objects, 
directions, paths and methods in which each subsequent level concretizes and develops the previous one. Its value is universality, which makes it 
possible to apply a  systematization and separation system for almost all already known and future methods of sintering process intensification. 
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 Введение

На современном этапе развития черной металлур-
гии основным сырьем доменного процесса являет-
ся офлюсованный железорудный агломерат, качество 
и  себестоимость (цена) которого в значительной мере 
определяют технико-экономическую эффективность 
производства чугуна. Поэтому вопрос повышения ин-
тенсивности агломерационного процесса, т. е. усиления 
его напряженности, увеличения скорости протекания, 
представляет практический и научный интерес и явля-
ется одной из актуальных задач научно-технического 
прогресса в агломерационном производстве.

Несмотря на наличие большого числа монографий, 
статей, проведенных научно-технических конференций, 
посвященных интенсификации агломерационного про-
цесса  [1  –  6], показатели интенсивности аглопроцесса, 
влияние на них различных технологических параметров 
изучены недостаточно. Такое положение негативно ска-
зывается на развитии агломерационного производства, 
так как не позволяет приводить надежное сравнение 
интенсивности хода агломерационных машин, эффек-
тивности различных методов интенсификации процес-
са спекания железорудной шихты, оценивать резервы 
улучшения технико-экономических показателей работы 
аглофабрик. Настоящая работа пос вящена комплексно-
му системному исследованию показателей интенсив-
нос ти агломерационного процесса, технологических 
параметров производства, определяющих интенсив-
ность агломерации железорудных материалов.

 Анализ показателей интенсивности
 

агломерационного процесса

Как правило [7, 8], оценка интенсивности аглопро-
цесса (интенсивности работы агломерационной маши-
ны) проводится с помощью двух показателей: 

– удельной производительности агломашины q,  
т/(м2∙ч), измеряемой в тоннах годного агломерата, про-
изводимого на 1 м2 площади спекания агломашины 
в  «горячий» час, т. е. без учета времени простоев агло-
машины; 

– вертикальной скорости спекания v, мм/мин, изме-
ряемой длиной пути, проходимой зоной горения твер-
дого топлива в единицу времени.

Сравнительно недавно предложены [9] еще два по-
казателя интенсивности аглопроцесса, оценивающие 
его с топливно-энергетической позиции: 

– интенсивность горения твердого топлива шихты 
Іт (или углерода, если в составе аглошихты имеются 
другие компоненты, содержащие горючий углерод, Іу ),  
кг/(м2·с), равная массе твердого топлива (горючего 
углерода), сгорающего в единицу времени на единице 
площади спекания; 

– интенсивность тепловыделения в зоне горения  – 
зоне формирования агломерата G, Дж/(м2∙с), равная ко-

личеству тепла, выделяющегося в зоне горения в еди-
ницу времени на единице площади спекания. 

Для расчета этих характеристик необходимы данные 
о массовой доле топлива (горючего углерода) в  ших-
те Сш , доли ед. и удельной теплоте сгорания углерода 
в  аглошихте су , Дж/кг.

Особенностью агломерационного процесса, кото-
рую необходимо учитывать при оценке его интенсивно-
сти, является комплексный характер процесса, включа-
ющий три последовательных технологических стадии: 

– подготовка шихты к спеканию; 
– спекание шихты; 
– дробление спека и выделение из него возврата. 
Приняв следующие обозначения: ρ – насыпная масса 

шихты, кг/м3; v – вертикальная скорость спекания,  м/с; 
k – выход годного агломерата из шихты, доли  ед., за-
пишем обобщающий показатель интенсивности агло-
процесса, называемый удельной производительностью 
агломашины qг :

   qг = ρvk. (1)

С учетом важности показателя вертикальной ско-
рости спекания агломерационной шихты, существен-
ный практический и теоретический интерес представ-
ляет задача ее расчетного определения. Вертикальную 
скорость спекания предложено [10] рассчитывать по 
формуле 

    (2)

где v – вертикальная скорость спекания, м/с; wо – ско-
рость фильтрации газа в слое, м/с; Vг – удельный выход 
агломерационного газа, м3/кг сухой шихты; ρ – насып-
ная масса агломерационной шихты, кг/м3.

В то же время известно [10], что вертикальная ско-
рость спекания прямо пропорциональна газопроницае-
мости спекаемого слоя R, м3/(м2∙мин.), теплоемкости 
просасываемого газа cг и обратно пропорциональна ка-
жущейся теплоемкости шихты cкаж.ш :

            (3)

где k′ – коэффициент пропорциональности.
Сравнение формул (2) и (3) показывает их одина-

ковый физический смысл, поскольку удельный выход 
агломерационного газа Vг есть не что иное, как отноше-
ние кажущейся теплоемкости шихты cкаж.ш к теплоем-
кости просасываемого газа cг [8]. 

Проблема расчетного определения вертикальной 
скорости спекания заключается не столько в сложности 
точного учета всех факторов, влияющих на величину 
кажущейся теплоемкости шихты, и неоднозначности 
методик ее определения, сколько в необходимости зна-
ния величины скорости фильтрации газа в слое для кон-
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кретных условий агломерации, что требует проведения 
опытного спекания. Однако в ходе опытного спекания 
появляется возможность экспериментального опреде-
ления вертикальной скорости спекания по формуле

     (4)

где H − высота спекаемого слоя шихты, м; τ − время 
спекания.

При этом задача расчетного определения вертикаль-
ной скорости спекания теряет актуальность.

В этой связи на основе формулы (2) разработана 
математическая модель процесса перемещения зоны 
горения спекаемого слоя аглошихты [11], позволяю-
щая рассчитывать вертикальную скорость спекания без 
получения предварительной информации о скорости 
фильтрации газа в слое. Модель представлена в виде 
расширяющейся сети отдельных взаимосвязанных за-
висимостей, выделенных в самостоятельные подмоде-
ли.

Расчет интенсивности горения углерода может быть 
выполнен по формуле [12]

                   (5)

На основе формулы (4) устанавливается связь меж-
ду различными показателями интенсивности аглопро-
цесса (см. таблицу).

Недостатком показателей интенсивности агломера-
ции, расчет которых производится с использованием 
коэффициента выхода годного агломерата из шихты k, 
является нечеткость термина «годный агломерат». Мас-
совая доля мелочи класса 5  –  0  мм в годном агломерате 
(товарном или готовом продукте) на разных аглофабри-
ках колеблется в пределах 8,1  –  20,4  %  [13], что обус-
ловлено различиями в шихтовых и технологических 
условиях спекания, а также в технологии обработки 
спека. Это существенно влияет на величину коэффи-
циента выхода годного агломерата из шихты и, сле-
довательно, на значения показателей интенсивности. 

Количественная оценка производительности агломера-
ционного процесса при изменении прочностных харак-
теристик (массовой доли мелочи) годного агломерата 
показала  [14], что представительная оценка удельной 
производительности аглопроцесса в промышленных 
условиях возможна лишь с учетом суммарного выхода 
возврата, образующегося по всему тракту транспорти-
ровки агломерата до доменной печи, либо по результа-
там испытания прочности агломерата в барабане.

 Разработка принципа классификации
 

технологических приемов, определяющих
интенсивность агломерационного процесса

В соответствии с общими принципами интенсифи-
кации химико-технологических процессов, предложен-
ными В.Е.  Лотошем  [15], классифицировать приемы 
интенсификации необходимо на основе разделения 
факторов, эффективно влияющих на скорость процес-
са и выход продуктов взаимодействия, на кинетические 
и  термодинамические. Анализ этих принципов, кото-
рые можно назвать кинетико-термодинамическими, по-
казывает, что в силу своей направленности на процес-
сы, обусловленные протеканием химических реакций, 
они не вполне приемлемы для классификации приемов 
интенсификации процесса агломерации, поскольку 
в  ходе последнего, наряду с химическими процессами, 
происходят также сложные физические и физико-хими-
ческие превращения. Кроме того, в аглопроцессе, как 
правило, не ставится задача достижения максимально-
го выхода продуктов химического взаимодействия реа-
гирующих веществ.

Научное обобщение и систематизация общих зако-
номерностей технологии агломерации позволили выра-
ботать, как наиболее приемлемый из ряда возможных, 
вещественно-компонентный принцип классификации 
приемов интенсификации аглопроцесса. Этот принцип 
основан на разделении приемов интенсификации в со-
ответствии с веществами или компонентами системы, 
участвующими в процессе агломерации, на которые 
оказывается воздействие, приводящее к изменению их 

Соотношения между показателями интенсивности аглопроцесса

Relationship between indicators of sintering process intensity

Показатели интенсивности v, м/с qг , кг/(м2∙с) Iу , кг/(м2∙с) G, Дж/(м2∙с)

Вертикальная скорость спекания v, м/с

Удельная производительность по годному агломерату qг , кг/(м2∙с) ρvk

Интенсивность горения углерода аглошихты Iу , кг/(м2∙с) ρvСш

Интенсивность тепловыделения в зоне горения топлива G, Дж/(м2∙с) ρvСш су Iусу
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состава и свойств. Согласно этому принципу приемы 
интенсификации можно разделять на группы, изменяю-
щие: 

– твердожидкостную составляющую взаимодейст-
вующей системы (подготовленную к спеканию агло-
шихту); 

– газовоздушную часть системы, подаваемую в спе-
каемую шихту.

При этом приемы, направленные на изменение твер-
дожидкостной составляющей системы, в свою очередь 
разделяются, в зависимости от направления и результа-
та воздействия, на твердокомпонентные, жидкостные, 
шихтовые, грануляционные. 

Приемы, направленные на изменение состава, 
свойств, других характеристик газа, который подают 
в  слой, в зависимости от результата разделяются на из-
меняющие: 

– состав газа; 
– температуру газа; 
– скорость прохождения газа через слой обрабатывае-

мого материала; 
– режим подачи газа в слой обрабатываемого мате-

риала; 
– место и направление подачи газа в слой материала.
Очевидно, что в рамках предложенного принципа 

классификации можно выделить группы комбиниро-
ванных приемов, сочетающих, например, одновре-
менное изменение структуры спекаемой шихты и па-
раметров газа, подаваемого в аглошихту. Так, способ 
агломерации  [16] двухслойной шихты с различной ве-
совой концентрацией твердого топлива в верхнем (Св ) 
и нижнем (Сн ) слоях и определенным изменением со-
отношения Св /Сн в зависимости от удельного расхода 
тепла на зажигание и дополнительный нагрев слоя, т.  е. 
в зависимости от параметров газа, подаваемого в слой, 
позволяет увеличить удельную производительность на 
3  –  5  %.

Исследование совместного влияния интенсифици-
рующих факторов на показатели спекания агломерата 
показало  [17], что в агломерационном процессе прояв-
ляются принципы затухания (максимальный эффект от 
применения каждого мероприятия по совершенствова-
нию технологического процесса достигается при усло-
виях, противоположных тем, к которым ведет данное 
мероприятие) и сочетания (наиболее эффективны соче-
тания таких мероприятий, которые действуют на основ-
ные процессы в противоположных направлениях), при-
меняемые для анализа явлений доменной плавки  [18].

 Разработка комплексной классификационной
 

системы приемов интенсификации
агломерационного процесса

При рассмотрении технологических приемов повы-
шения производительности агломерационных машин 

В.И.  Коротич  [19] приводит и анализирует важнейшие 
факторы, интенсифицирующие аглопроцесс, однако це-
лостной классификации приемов не предлагает.

Некоторое приближение к классификации техноло-
гических приемов интенсификации агломерационного 
процесса проявляется в схеме структурированных ме-
роприятий для оптимизации целевой функции «удель-
ная производительность» агломашины  [20]. Показа-
но, что производительность агломашины напрямую 
зависит от скорости горения углерода топлива в слое 
шихты, зависящей от ее газопроницаемости. При этом 
улучшение степени окомкования может быть реализо-
вано путем предварительной подпрессовки шихты  [21]. 
Увеличить скорость передвижения фронта горения це-
лесообразно  [20] за счет увеличения газопроницаемо-
сти шихты, использования высокореакционного топли-
ва и увлажнения воздуха над спекаемым слоем путем 
распыления воды  [22]. Очевидно, что предложенная 
схема мероприятий не может считаться комплексной 
системной классификацией приемов интенсификации 
агломерационного процесса.

Для решения этой задачи предлагается применить 
основанную на вещественно-компонентном принципе 
четырехуровневую систему классификации – объекты, 
направления, пути и методы, каждый последующий 
уровень которой конкретизирует и развивает предыду-
щий (рис.  1,  2).

В соответствии с предложенной системой реко-
мендуются следующие определения (характеристики) 
уровней классификации: 

– объекты – исходные материалы (вещества) про-
цесса спекания, на которых направлены воздействия, 
приводящие к интенсификации процесса. Элементами 
первого уровня (объектами воздействия) могут быть 
твердые компоненты шихты, жидкость, увлажняющая 
твердые компоненты шихты (вода), шихта и газ (тепло-
носитель и окислитель), подаваемый в слой аглошихты;

– направления – совокупность технологических 
приемов совершенствования процесса спекания, объ-
единенных наиболее общим целевым подходом к  воз-
действию на определенный объект, участвующий 
в  процессе спекания. Так, целями воздействия на ших-
ту могут быть снижение ее кажущейся теплоемкости, 
уменьшение насыпной массы, улучшение газопрони-
цаемости, совершенствование параметров и структуры 
отдельных гранул, совершенствование структуры спе-
каемого слоя. Целями воздействия на газ, подаваемый 
в шихту, могут быть увеличение его расхода (перепада 
давления при прохождении через слой), повышение 
окислительной способности, совершенствование режи-
ма подачи в слой и др.;

– пути – совокупность технологических приемов, 
имеющих одинаковые особенности движения в опреде-
ленном направлении интенсификации. Так, направле-
ние улучшения газопроницаемости шихты может быть 
реализовано путем оптимизации крупности компонен-
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тов шихты, применения добавок, улучшающих оком-
кование, стабилизацией качества компонентов шихты 
и ее состава, совершенствованием способа и режима 
окомкования;

– методы (способы) – необходимая и достаточная 
совокупность технологических приемов и параметров 
реализации определенного пути совершенствования 
процесса, обеспечивающих достижение поставленной 
цели – интенсификации спекания. Так, совершенство-
вание способа и режима окомкования может быть реа-
лизовано изменением параметров режима увлажнения, 
раздельным окомкованием компонентов шихты и др.

Таким образом, каждый из первых трех уровней 
может иметь два или более узлов (блоков), в которых, 
в  свою очередь, могут сходиться несколько техноло-
гических приемов последующего (более детального) 
уровня классификации. 

Достоинством разработанной классификации яв-
ляется ее универсальность, позволяющая применять 
данную систему для систематизации и разделения пра-
ктически всех уже известных и будущих приемов ин-
тенсификации процесса спекания.

 Выводы

Среди известных показателей интенсивности агло-
процесса наиболее представительными являются вер-
тикальная скорость спекания и интенсивность горения 
углерода аглошихты, которые характеризуют напря-
женность процесса в чистом виде, т.  е. без привязки 
к  технологическим параметрам процесса. Другие пока-
затели интенсивности аглопроцесса − удельная произ-
водительность по годному агломерату и интенсивность 
тепловыделения в зоне горения менее представительны 

Рис. 1. Твердожидкостная часть комплексной системной классификации приемов интенсификации агломерационного процесса

Fig. 1. Solid-liquid part of the complex system classification of sintering process intensification techniques



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 3, pp. 184–191.
© 2021.  Savel’ev S.G., Kondratenko M.N. Technological parameters determining the sintering process intensity

189

для сравнительной оценки интенсивности спекания. 
Это связано с тем, что их значения зависят соответст-
венно от выхода годного агломерата из шихты (т.  е. 
выхода спека из шихты и технологии его обработки) 
и теплового эффекта горения углерода, а это факторы, 
которые выходят за рамки сущности понятия интенсив-
ности агломерации и отличаются в разных условиях 
спекания.

Использование при расчете показателей интенсив-
ности спекания значения коэффициента выхода годно-
го агломерата из шихты затрудняет их сравнительную 
оценку, что связано с нечеткостью термина «годный 
агломерат», массовая доля мелочи в котором сущест-

венно различается на различных аглофабриках. Пред-
ставительное сравнение производительности аглопро-
цесса возможно лишь с учетом суммарного выхода 
возврата, образующегося по всему тракту транспорти-
ровки агломерата до доменной печи, либо результатов 
испытания прочности агломерата в барабане.

Комплексную системную классификацию техноло-
гических приемов интенсификации агломерационного 
процесса целесообразно осуществлять на основе ве-
щественно-компонентного принципа с использованием 
четырех уровней разделения – объекты, направления, 
пути и методы, при котором каждый последующий уро-
вень конкретизирует и развивает предыдущий. 

Рис. 2. Газовоздушная часть комплексной системной классификации приемов интенсификации агломерационного процесса

Fig. 2. Gas-air part of the complex system classification of sintering process intensification techniques
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