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ОЦІНКА МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ВИСОТИ ШАРУ АГЛОШИХТИ
НА ЙОГО СТРУКТУРНУ МІЦНІСТЬ

Відзначена важлива роль збільшення висоти шару залізорудної шихти, що спікається, для поліпшення техніко-
економічних показників агломераційного виробництва. Обґрунтована головна причина підвищення механічної міц-
ності агломерату у цьому випадку, яка полягає у збільшенні кількості перенесеного тепла верхньої нагрітої частини
шару до нижче розташованих шарів. Це призводить до підвищення температури в зоні формування агломерату, що
викликає збільшення кількості розплаву в означеній зоні, підвищує ступінь завершення в ній фізико-хімічних перет-
ворень. З іншого боку, збільшення висоти шару шихти, що спікається, викликає підвищення його газодинамічного
опору з відповідним зниженням швидкості фільтрації газу та продуктивності агломераційної машини по спеку. Вра-
ховуючи існування критичного рівня підвищення висоти шару, що спікається, починаючі з якого відбувається не-
пропорційне збільшення його газодинамічного опору, обумовлене погіршенням структури шихти внаслідок руйну-
вання гранул нижнього шару, важливо мати методику визначення критичної висоти шару.

Метою роботи є дослідження можливості застосування теорії контактних напружень до вирішення питання
впливу висоти шару агломераційної шихти на його структурну міцність.

Методи наукового дослідження. В роботі використані загальнологічні методи наукового дослідження – аналіз
і синтез, аналогія, узагальнення.

Наукова новизна роботи. На основі проведених розрахунків встановлено, що теорія пружності та пластичної
деформації при пружному зминанні не може бути застосована для дослідження деформації гранул згрудкованої
агломераційної шихти під дією ваги верхніх шарів, оскільки у цьому випадку має місце невідповідність умовам
застосування цієї теорії.

Практична значущість роботи полягає у необхідності розробки та застосуванні при оцінці впливу висоти ша-
ру аглошихти на його структурну міцність методів, які не базуються на теорії контактних напружень.

Результати роботи свідчать про те, що застосування теорії контактних напружень для визначення навантажень
в насипному шарі гранул згрудкованої шихти на стрічці агломераційної машини та граничної висоти цього шару не
коректно.
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Парадигма сталого розви-
тку цивілізації, яка визначає ресурсно-екологічну стратегію промислового розвитку, встанов-
лює певні обмеження (критерії) для вдосконалення, в тому числі процесів виробництва первин-
ного металу: ресурсозбереження, енергозбереження, екологічні вимоги, проблеми підвищення
якості сировини для доменної плавки [1,  с.  4].  Останній критерій,  в той же час,  являє собою
один з основних методів підвищення ефективності доменної плавки [2, с. 29]. Серед важливих
показників якості агломерату – найбільш вагомої складової залізорудної частини доменної пла-
вки – значна роль належить так званій «холодній міцності» [3, с. 98-113].

Ефективним способом підвищення механічної міцності агломерату і зниження витрати ко-
штовного твердого палива є спікання агломерату у високому шарі, що пов’язано зі збільшенням
кількості тепла,  яке надходить в нижче розташовані горизонти шихти,  що спікається,  а також
створення більш сприятливих умов для формування мінералогічної структури готового агломе-
рату.

При збільшенні висоти шару збільшується час контактування повітря з нагрітим спеком,
який виступає в якості повітронагрівача.  Чим більше висота шару шихти,  що спікається,  тим
вище температура повітря,  що нагрівається,  і тим більше тепла надходить в нижче розташова-
ний шар.

Слід відзначити, що при збільшенні висоти шару шихти якість верхньої частини спеку не
покращується або покращується незначно, за рахунок зниження швидкості агломашини, якщо
це має місце. Корінне поліпшення якості відбувається у нижче розташованих частинах спеку.
Одночасно з поліпшенням якості спеку знижується вихід звороту. [4. с. 125, 126].

Однією з причин підвищення міцності агломерату, отриманого за технологією агломерації
в високому шарі, є збільшення кількості розплаву в зоні формування агломерату. Другою при-
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чиною можна вважати більшу ступінь завершеності хіміко-мінералогічних перетворень, а упо-
вільнення швидкості охолодження спеку сприяє знаттю значної долі термічних і структурних
напружень після завершення його кристалізації. Агломерація у високому шарі робить непотрі-
бним використання спеціальної термообробки спеку [5, с. 327].

Однак, збільшення висоти шару шихти неминуче призводить до збільшення його газоди-
намічного опору, зниженню швидкості фільтрації газу та відповідному зниженню продуктив-
ності агломашини по спеку. Збільшення висоти шару, що спікається до 0,4÷0,6 м з одночасним
збереженням продуктивності є доволі складним технологічним заходом [6, с. 20].

Відомо [7], що при формуванні агломераційного шару, починаючи з деякої висоти, відбу-
вається зростання газодинамічного опору шару, непропорційне збільшенню його висоти. Нижні
шари шихти під дією динамічних навантажень при укладанні на палети, і під тиском ваги вище
розташованих шарів більш ущільнені та чинять більший газодинамічний опір [8].

Таким чином, можна вважати, що для кожного складу і властивостей агломераційної ших-
ти існує критична висота шару, починаючи з якої збільшення його газодинамічного опору по-
чинає змінюватись непропорційно збільшенню висоти шару, яке мало місце до цього, що пояс-
нюється деформацією гранул шихти нижньої частини шару, тобто порушенням його структур-
ної міцності. Визначення цієї критичної висоти шару аглошихти має важливе практичне зна-
чення, оскільки дозволяє встановити оптимальну для даної шихти висоту шару, що спікається,
з точки зору його газопроникності. Тому проблема оцінки методики визначення впливу висоти
шару аглошихти на його структурну міцність є актуальною практичною задачею і має важливе
теоретичне значення.

Аналіз дослідження публікацій. Структурні зміни,  які відбуваються в шарі шихти при її
завантаженні на палету агломашини і спіканні призводять до зменшення висоти шару, тобто
усадки. Величина усадки характеризує якість підготовки шихти до спікання, міцність гранул,
ступінь їх руйнування в процесі завантаження і агломерації, зміну порозності шару. Незважаючи
на велике значення усадки шару, глибоких досліджень в цьому напрямку дуже мало [9, с. 32, 33].

Виходячи з того, що усадка є наслідком перекомпонування гранул в шарі, їх деформації та
руйнування в зонах шихти, що агломерується, рядом дослідників була зроблена спроба матема-
тичного опису взаємозв’язків різних факторів,  які впливають на усадку [9, с.  33, 34]. В основу
математичної моделі усадки в початковий період спікання покладена залежність усадки внаслі-
док ущільнення гранул

Δh = H(ε1 – ε2)/(1 + ε1), (1)
де H –  початкова висота шару,  м; ε1, ε2 – початковий і кінцевий коефіцієнти порозності шару,
част. од.

Формула (1) в подальшому була вдосконалена за рахунок встановлення залежності коефі-
цієнтів порозності від кута, що характеризує взаємне розташування гранул відносно одна одної.

Представлені результати фізико-механічних досліджень властивостей агломераційної ших-
ти, виконаних з використанням методів механіки суцільного середовища, в тому числі рівнова-
жної усадки по висоті шару при просмоктуванні через нього газу. Розрахунки показали, що
ступінь ущільнення шихти збільшується з глибиною її залягання в шарі, в той час як аналогічна
залежність питомої усадки шихти від висоти шару має екстремальний характер.

Оцінюючи прийняту методику, треба відзначити, що вона не може в повній мірі врахувати
процеси, які відбуваються в реальних агломераційних шихтах, де усадка є незавершеною, дале-
кою від рівноважної.

В процесі спікання збільшення висоти шару призводить до більш значущої усадки, ніж
темп зростання висоти, що пояснюється більш тривалим перебуванням шихти в зоні перезво-
ложення та більш інтенсивним руйнуванням гранул, особливо в нижніх горизонтах шару [9, с.
35]. Визначення усадки традиційним способом (періодичними замірами загальної висоти шару)
без аналізу процесів, що відбуваються в шарі, не дає дійсної картини структурних змін і не зда-
тне пояснити причини непропорційного збільшення газодинамічного опору зі збільшенням
висоти шару, особливо більше 0,4÷0,5 м.

Постановка задачі. Завдання даної роботи полягає в аналізі можливості застосування тео-
рії контактних напружень для розрахунку навантажень у шарі згрудкованої шихти на стрічці
агломераційної машини, які впливають на структуру шару, та граничної висоти цього шару.
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Викладення матеріалу та результати. В деяких роботах для визначення напруг, що приз-
водять до руйнування гранул шихти, запропоновано використовувати методики вирішення
задач теорії пружності та пластичної деформації про пружне зминання куль [5, с. 21-27; 8]. При
цьому гранули шихти умовно вважаються такими, що мають сферичну форму з діаметром dсер..
Шар шихти, відповідно, буде сукупністю хаотично упакованих куль різного діаметру.

В основу теорії контактних напружень [10] покладено наступні припущення:
матеріал дотичних тіл в зоні контакту однорідний і відповідає закону Гука;
лінійні розміри майданчика контакту малі в порівнянні з радіусом кривизни і лінійними ро-

змірами дотичних поверхонь в околиці точок контакту;
сили тертя між дотичними тілами мізерно малі.
При цьому знайдено, що при стискуванні двох тіл, обмежених плавними поверхнями, май-

данчик контакту має форму еліпса (зокрема, кола або смужки), а інтенсивність розподілу кон-
тактних напружень по цьому майданчику підпорядковується еліпсоїдному закону.

Контактні напруги – це механічні напруги, які виникають при взаємодії твердих тіл, що
деформуються, на майданчиках їх стикання та поблизу цих майданчиків. Контактні напруги
мають місцевий характер, тобто швидко зменшуються при достатньому віддаленні від місця
контакту (стикання тіл). Розподіл контактних напруг майданчиком контакту та в його околиці
нерівномірний і характеризується великими градієнтами. Важливою особливістю розподілу
контактних напруг (наприклад, при стискуванні куль) є те, що максимальні дотичні напруги
τmax,  які значною мірою зумовлюють міцність тіл,  що стискаються,  мають місце на деякій гли-
бині під майданчиком контакту. Поблизу самого цього майданчика напружений стан близький
до гідростатичного стискування, при якому, як відомо, дотична напруга відсутня.

Якщо вважати, що гранули шихти мають сферичну форму, майданчик контакту буде мати

форму кола з радіусом а, на якому діє тиск з інтенсивністю ( ) 22
0 1 arprp -= ; 222 yxr += ;

ar ££0 . Максимальна напруга, яка створюється в гранулі шихти, прямо пропорційна наван-
таженню і обернено пропорційна площі контакту тіл

( )2
0 /5,1 aPp p= , (2)

де P – рівнодіюча сил, прикладених до кожної з дотичних куль.
При цьому радіус майданчику контакту буде визначатися за формулою

( ) ( )[ ] ( ){ } 33,0
212

2
21

2
121 //1/165,0 RREERPRa +-+-×= nn , (3)

де R1 та R2 – радіуси кривизни дотичних поверхонь; Ei (i = 1, 2) – модулі Юнга матеріалу розг-
лядуваних тіл; ν1, ν2 – коефіцієнти Пуассона матеріалу розглядуваних тіл.

Найбільші стискаючі контактні напруги діють у центрі майданчика і дорівнюють σz = –p0, а
між напругами σx, σy, σz у центрі майданчика контакту існує залежність ( ) zyx snss +== 5,0 .
Максимальні дотичні напруження в цьому випадку рівні τmax = 0,3 p0 і мають місце в точці, що
віддалена від центру майданчика контакту по осі Oz на відстань 0,786а.

Частина припущень, на яких базується теорія контактних напружень, не може бути засто-
сована до гранул агломераційної шихти. По перше, зминання гранул шихти можна назвати
пружнім з великою пересторогою: пружність – це властивість тіла повертатися до первинної
форми після зняття прикладеної до нього сили. Такі деформації та тіла і називають пружними.
Поки що не відбувалося досліджень, які б могли підтвердити наявність властивості пружності
гранул агломераційної шихти і діапазон напруг, в якому пружність зберігається, а отже і відпо-
відність закону Гука для них залишається під питанням.  По друге,  матеріал в зоні контакту
гранул,  що стикаються,  ніяк не є однорідним.  По третє,  сили тертя між гранулами шихти,  що
стикаються, не можна вважати малими до нехтування.

Очевидно, що ані модуль Юнга, ані коефіцієнт Пуассона шихти ніким ніколи не досліджу-
вався і за визначенням не може бути обчислений для не пружних тіл. Однак відома спроба тео-
ретичного аналізу напруг, які призводять до руйнування гранул сирої шихти, за допомогою
теорії пружності та пластичної деформації про пружне зминання куль [5, с. 22-25]. Проаналізу-
ємо результати цих досліджень.



Гірничий вісник, вип. 107, 2020 125

В зазначеній роботі наводяться результати серії випробувань з визначення максимальної
величини руйнуючого зусилля (Р),  що прикладене в точці стикання гранули,  шляхом роздав-
лювання пуансоном зі сферичною формою наконечника радіусом 8 мм, що на думку автора
імітувало взаємодію двох гранул шихти сферичної форми. На жаль, в роботі матеріал пуансона
не вказаний. Скоріше за все, це легована сталь, для якої модуль Юнга Е1 = 2,1·1011 Па, а коефі-
цієнт Пуассона ν1 = 0,3. Величина першого доданку в дужках формули (3) для легованих сталей
складе

( ) ( ) ( ) 12112
1

2
1 10333,4101,23,01/1 -×=×-=- En .

Гранична висота шару шихти, за якої почнеться руйнування гранул, обчислюється за фор-
мулою [5, с. 22]

( ) g/20 pphгр -= , (4)
де р2 = 8 кПа – зусилля тиску фільтраційних газів; γ = 1900 кг/м3 = 18639 Н/м3 – насипна маса
сирої шихти.

Очевидно, що фізичні параметри гранул сирої шихти будуть змінюватись в залежності від
хімічного та гранулометричного складу шихти та її вологості. Але, як було зазначено вище,
інформація про модулі Юнга та коефіцієнти Пуассона гранул сирої шихти будь-якого хімічного
та гранулометричного складу та вологості відсутня у відомих літературних джерелах. Тому
задля того, щоб не нехтувати другим доданком у формулі (3) замість шихт візьмемо аналогічні
параметри ґрунтів для створення дорожніх покриттів [11, с. 28, 31; 12]: піску крупного
(Е2=30 МПа, v2 = 0,3); піску дрібного (Е3 = 30 МПа, v3 = 0,38); суглинків (Е4 = 40 МПа, v4 =0,33);
глини (Е5 = 1000÷2000 кГ/см2 = 98,1÷196,2 МПа, v5 = 0,42). Ці матеріали за своїми фізичними
властивостями та гранулометричними характеристиками найбільш подібні до залізорудної аг-
ломераційної шихти.

Результати розрахунків радіусу майданчиків контакту а, максимальної напруги р0, яка
створюється в гранулі, граничної висоти шару шихти hгр,  за якої почнеться руйнування гра-
нул, для різних матеріалів наведено у табл. 1. Для більшої наочності узагальнені граничні
значення параметрів шихти, розрахованих на основі теорії контактних напружень, представ-
лені у табл. 2.

Аналіз формули (3) та результатів розрахунків, що містяться в таблицях 1 і 2, вказує на на-
ступне.

Реальні коефіцієнти Пуансона агломераційних шихт мають знаходитись в тих межах,
які були застосовані у вищеозначених розрахунках. Збільшення коефіцієнту Пуассона дуже
незначною мірою збільшує граничну висоту шару матеріалу, за якої почнеться руйнування
гранул.

У порівнянні з модулем пружності (Юнга) сталей (Е = (2÷2,1)·1011 Па)  та інших металів
модулі деформації природних матеріалів, що можуть входити до складу агломераційних шихт,
на 3÷5 порядків менші (2÷20)·109 Па. Збільшення модуля пружності матеріалу гранул у декіль-
ка разів збільшує граничну висоту шару матеріалу, за якої почнеться руйнування гранул. Реа-
льні модулі деформації (Юнга) агломераційних шихт мають знаходитись в тих межах, які були
застосовані у наведених розрахунках.

За насипної маси шихти γ =  1900  кг/м3 та зусилля тиску фільтраційних газів
Р2 = 8 кПа гранична висоту шару матеріалу hгр,  за якої почнеться руйнування гранул,  буде ко-
ливатись не в межах 0,18÷1,91 м [5, с. 23, табл. 1.2], а у межах декількох сотень метрів.

Застосування теорії контактних напружень для визначення граничної висоти шару аглоши-
хти не є коректним, на що вказують неправдоподібно величезні значення результатів розрахун-
ків для природних матеріалів, подібних агломераційній шихті. Це пов’язано з непружною при-
родою гранул шихти,  а також з тим,  що в шарі шихти сили та навантаження діють зазвичай
хаотично, їх векторна сума не діє по нормалі до поверхонь гранул; точок прикладення сили до
однієї гранули зазвичай більше, ніж одна.
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Модуль пружності (Юнга) та руйнуюче зусилля для однієї окремої гранули не може бути
застосований для розрахунків граничної висоти шару шихти, за якої почнеться руйнування
гранул нижніх шарів. Потрібні дослідження фізичних властивостей та гранулометричних пока-
зників саме маси гранул різного розміру з хаотичною упаковкою в шар шихти.  Для цих дослі-
джень більше підійдуть установки та методики, застосовувані для досліджень шару дорожніх
покриттів, сумішей та ґрунтів для цих покриттів.

Таблиця 2

Граничні (узагальнені) значення розрахунків параметрів шихти з різних матеріалів

Матеріал шихти
Матеріал пуансона –

сталь Е2–5,
МПа v2–5 а, м σmax = p0, МПа hгр, м

Е1, МПа v1
Пісок крупний

2,1·105 0,3

30 0,33 (2,62÷7,05)·10–4 2,31÷3,83 123,67÷205,23
Пісок дрібний 30 0,38 (2,57÷6,92)·10–4 2,41÷3,99 128,87÷213,86
Суглинки 40 0,33 (2,37÷6,37)·10–4 2,84÷4,71 152,02÷252,21
Глина 98,1 0,42 (1,71÷4,60)·10–4 5,44÷9,02 291,70÷483,69

196,2 0,42 (1,36÷3,65)·10–4 8,64÷14,32 463,13÷767,80

Висновки та напрямок подальших досліджень. Результати проведеного дослідження
свідчать про не коректність застосування теорії контактних напружень для розрахунку критич-
ної висоти шару агломераційної шихти, починаючи з якої відбувається руйнування гранул ни-
жнього горизонту шару з подальшим непропорційним зростанням газодинамічного опору. Цей
висновок пояснюється невідповідністю властивостей гранул шихти умовам застосування теорії
контактних напружень, а також складним характером навантажень на окрему гранулу в шарі
шихти.

Подальший напрямок досліджень може бути пов'язаний із розробкою методики і установки
для експериментального визначення зміни деформації (усадки) агломераційної шихти при збі-
льшенні висоти шару.
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