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ВЛИЯНИЕ КОНУСНОСТИ И УГЛА НАКЛОНА 
ОКОМКОВАТЕЛЯ НА ЗАКОНОМЕРНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ 

МАТЕРИАЛА В ЕГО ПРОСТРАНСТВЕ 

Проведено аналіз розподілення матеріалу у просторі моделі цилі-
ндричного та конусного огрудкувачів з різними кутами розкриття ко-
нусів. Зроблено висновки за результатами виконаної  роботи. 
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Проведен анализ распределения материала в пространстве моде-
ли цилиндрического и конусного окомкователей с разными углами раск-
рытия конуса. Сделаны выводы по результатам выполненной работы. 

Ключевые слова: цилиндрический окомкователь, конусный оком-
кователь, агломерационная шихта, распределение материала.  

Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными на-
учными и практическими заданиями. В условиях рыночной эконо-
мики конкурентоспособность предприятий металлургического комплек-
са обусловлена не только высокими показателями качества конечной 
продукции, но и качеством полупродукта, получаемого после основных 
переделов. В связи с этим становится очевидной необходимость произ-
водства агломерата с заданными металлургическими свойствами, обла-
дающего рациональным соотношением цена-качество. Агломерацион-
ные фабрики Украины, зачастую построенные в середине прошлого ве-
ка, уже давно работают на пределе своей проектной мощности, что от-
рицательно сказывается на качестве производимого агломерата. В сло-
жившихся условиях необходима разработка таких технических и техно-
логических приемов ведения производства, которые позволили бы не 
только сохранить продуктивность на высоком уровне, но и значительно 
повысить качество производимого агломерата. 

Анализ последних достижений и публикаций. В настоящее 
время известны следующие методы интенсификации агломерационного 
производства: окускование руд естественной основности < 10 мм с топ-



ливом [1], производство агломерата повышенной основности [2], управ-
ление условиями формирования жидкой фазы [3], повышение прочно-
сти агломерата за счет использования доломитизированного известняка 
и окиси алюминия [4], двуслойное спекание агломерационной шихты 
[5], комбинированный нагрев и термообработка спека горячим (800-
1000 0С) газом, использование извести в качестве интенсифицирующей 
добавки [6], глубокая механическая обработка агломерационного спека, 
подогрев агломерационной шихты с целью исключения переувлажне-
ния спекаемого слоя, обогащение воздуха кислородом [7], накатывание 
топлива на гранулы окомкованной шихты, повышение высоты агломе-
рируемого слоя [8]. 

Также не редко при реконструкции агломерационных фабрик для 
повышения их производительности прибегают к увеличению размеров 
палет, длинны агломерационной ленты, повышению мощности эсгау-
стеров. Несомненно, эти методы способны повысить производитель-
ность аглофабрик, но, в то же время, требуют немалых средств на свою 
реализацию.   

Наибольший интерес, наряду с остальными, представляет такой 
метод интенсификации агломерационного производства, как повыше-
ние высоты слоя спекаемого агломерата. В соответствии с закономерно-
стями слоевого теплообмена [2], по мере перемещения высокотемпера-
турной зоны вниз, растут максимальные температуры в зоне формиро-
вания агломерата, а так же происходит расширение так называемой теп-
ловой волны, то есть увеличение времени воздействия высоких темпе-
ратур на спекаемый материал. Следовательно, чем ниже от поверхности 
расположен слой полученного агломерата, тем большей прочностью он 
обладает. 

По данным [2] при спекании криворожской руды с увеличением 
высоты слоя от 200 до 280 мм средний размер куска агломерата после 
испытания в барабане увеличился с 6,6 до 7,1 мм, а выход фракции > 10 
мм – с 54,0 до 71-73 %. Более наглядные результаты дает повышение 
высоты спекаемого слоя с 287 до 400 мм в условиях аглофабрики 
ЗСМК: выход годного увеличился с 62-64 до 71-73 %, содержание топ-
лива в шихте снизилось с 4,25 до 3,2 %, содержание FeO в агломерате 
снизилось с 18-20 до 12-15 % с соответствующим улучшением восста-
новимости. 

Необходимо отметить, что агломерация в высоком слое позволяет 
отказаться от специальной термообработки спека с неминуемым сниже-
нием производственных затрат. 

На многих зарубежных фабриках, в шихте которых содержится не 
значительное количество концентрата, технология агломерации в высоком 
слое применяется давно. Широкому распространению этой технологии на 



отечественных агломерационных фабриках препятствует высокое содер-
жание тонкоизмельченных концентратов, что обуславливает низкую газо-
проницаемость окомкованной агломерационной шихты, и говорит о необ-
ходимости разработки эффективных технологических приемов ведения 
операции окомкования и оснащения агломерационных фабрик соответст-
вующим оборудованием. 

Постановка задач. Целью проведенной работы было уточнение 
распределения материала в пространстве барабанных (конусного и ци-
линдрического) окомкователей. Эта работа является важным этапом 
разработки рациональной модели процесса окомкования тонких кон-
центратов, т.к. получение на выходе из устройства шихты заданного 
монофракционного состава обеспечивает необходимую для поднятия 
высоты агломерируемого слоя газопроницаемость без дорогостоящей 
замены эксгаустерного оборудования.  

Данная работа является продолжением ранее начатых исследова-
ний, и представляет собой более подробное рассмотрение вопросов ме-
ханики движения материала в процессе его нахождения в окомкователе, 
перераспределения (сегрегации) по крупности в процессе окомкования. 

Представление основного материала исследования. Исследо-
вания проводились на модели цилиндрического и двух моделях конус-
ного окомкователей (имеющих угол раскрытия конуса 5 и 20 градусов), 
с кольцевой перегородкой со стороны разгрузки высотой 1 см. Пара-
метры данных моделей приведены в таблице 1. 

Согласно плану проведения эксперимента была проведена серия 
опытов на модели цилиндрического и серия опытов на моделях конус-
ных окомкователей. 

В качестве базового режима работы модели цилиндрического 
окомкователя был выбран режим с наклоном образующей цилиндра, 
равным 50, в сторону разгрузки (что близко к углу наклона промышлен-
ных окомкователей). В качестве опытных были выбраны режимы рабо-
ты с углами наклона 5, 10, 150 в сторону, противоположную стороне 
разгрузки. В качестве среды моделирования использовался железоруд-
ный концентрат (ЖРК) крупностью ≤ 1 мм, а также предварительно 
окомкованный до крупности 3-5 мм и подсушенный концентрат («мик-
роокатыши»). Скорость вращения  модели барабана-окомкователя для 
всех опытов была постоянной и равнялась 17 об/мин. В качестве опыт-
ных для моделей конусного окомкователя были выбраны режимы рабо-
ты с углами наклона 3, 6, 90 в сторону, противоположную стороне раз-
грузки. В остальном условия опыта соответствовали вышеописанным (с 
моделью цилиндрического окомкователея). 

 



Таблица 1 – Параметры моделей цилиндрического и конусного 
окомкователей  

Параметр Цилиндрический Конусный 
(50) 

Конусный 
(200) 

Длинна, м 0,62 0,69 0,54 
Больший диаметр, м* 0,72 0,74 
Меньший диаметр, м* 0,57 0,6 0,32 
Высота кольцевой перего-
родки, м 0,01 0,01 0,01 

Скорость вращения, 
об/мин 17 17 17 

* – под бóльшим диаметром понимают основание конуса, под меньшим-
его вершину 

 
Исследования проходили по следующей схеме: после измерения 

массы материала в модели (которое проводилось после прекращения 
выхода материала) на ее основе делалась навеска ЖРК и микроокаты-
шей в соотношении 70/30 (данное отношение было выбрано интуитив-
но, т.к. целью опытов было выявление общей картины движения мате-
риала). Взвешенный материал загружался в пространство модели двумя 
порциями, как показано на рисунке 1, а: сначала производилась загрузка 
микроокатышей 1 под заднюю стенку устройства, после производилась 
загрузка ЖРК 2 ближе к стороне выгрузки.  

Данная схем призвана показать выход микроокатышей в перед-
нюю часть барабана, а ЖРК к его задней стенке, иными словами про-
тивоток материала. После запуска установки через 10 секунд (время 
засекалось с помощью механического секундомера «Слава» СДС) ба-
рабан останавливался и проводился отбор проб, как показано на ри-
сунке 1, б, из пяти точек по длине барабана (на расстоянии 12, 24, 36, 
48 и 60 см от стороны загрузки для цилиндрического и 10,8, 21,6, 32,4, 
43,2 и 54 см для конусного окомкователей). Также замерялась толщина 
слоя материала в этих точках для анализа изменения его профиля в 
процессе моделирования. В ходе отбора проб материал отбирался пер-
пендикулярно оси вращения барабана снизу вверх. При этом пробу 
старались взять равномерно по всему радиусу. Отобранную пробу 
(массой 200 грамм, кроме режима работы окомкователя с углом накло-
на 10 и 15 градусов для модели цилиндрического окомкователя, и с уг-
лом наклона 6 и 9 градусов для модели конусного окомкователя, когда 
масса пробы составляла 500 грамм, что связанно с большим количест-
вом материала в барабане. Для режима работы конусного окомковате-
ля с углом наклона 3 градуса масса пробы составляла 300 грамм) рас-



сеивали на сите с размером ячейки 1 мм, подрешетный и надрешетный 
продукты взвешивали. 

 

Рисунок 1 – Схема загрузки модели окомкователя (а) и отбора проб (б) 

Зная общую массу пробы, а также массы подрешетного (фракция 
≤ 1 мм) и надрешетного (фракция 3-5 мм) продуктов можно посчитать 
процентное содержание их в пробе.  

Все модели были оборудованы кольцевой перегородкой, которая 
показана на рисунке 2. Она позволяет увеличить время пребывания ма-
териала в пространстве модели. Ее высота во всех случаях равнялась  
h1 = h2 = h3 = 1см. 

 

Рисунок 2 – Общий вид кольцевой перегородки 

Полученные в результате исследований данные были обработаны 
в среде табличного процессора «MS Excel». 

По мере роста угла наклона моделей увеличивалась масса мате-
риала, находящегося в их полости. В таблице 2 приведена масса мате-
риала, а также масса микроокатышей и концентрата для каждого из ре-
жимов работы. 

 
 
 



Таблица 2 – Масса микроокатышей и концентарат в пространстве 
окомкователя в зависимости от угла его наклона  

Масса материала, кг 
Модель окомкователя 

Угол  
наклона, 

град. Цилиндрического Конусного (50) Конусного (200) 
0 11,17/7,82/3,32 5,99/4,19/1,79 7,7/5,39/2,31 
3 – 16,7/11,69/5,01 12,93/9,05/3,88 
5 20,7/14,49/6,21 – – 
6 – 26,0/18,2/7,8 17,8/12,46/5,34 

10 33,45/23,42/10,35 – – 
9 – 45,2/31,64/13,56 28,78/20,15/8,64 

15 44,45/31,12/13,36 – – 
 
Было установлено, что цилиндрический окомкователь не обеспечи-

вает удовлетворительную сегрегацию материала в процессе своей работы, 
тем самым не достигается необходимое качество окомкования шихты на 
выходе. Выпадение пробы 1 при режиме работы с углом наклона в 15 гра-
дусов объясняется резким уходом материала к глухой стенке окомковате-
ля при включении двигателя, что не было учтено при планировании экс-
перимента. На рисунке видно, что явление сегрегации начинает прояв-
ляться лишь на расстоянии 24 см от разгрузочного конца (проба № 2), что 
не может обеспечить выход монофракционного материала из окомковате-
ля. Максимальное содержание микроокатышей в пробе №1 для модели 
цилиндрического окомкователя находилось на уровне 12 %.  

Распределение материала в пространстве моделей конусных оком-
кователей подтверждает эффект сегрегации, который наблюдается при ра-
боте данных устройств на любых углах наклона (рисунок 4 и 5). Здесь 
максимальное содержание микроокатышей в первой пробе составляло 100 
% для обеих моделей (с углом раскрытия конуса 5 и 200).  

Рост сегрегации происходил при увеличении времени пребывания 
материала в окомкователе, а также при росте угла наклона устройства. Сто-
ит отметить, что с ростом конусности устройства влияние угла наклона на 
процесс сегрегации увеличивается, что следует из рисунков 4 и 5.  

Максимальная толщина слоя шихты наблюдалась на моделях ци-
линдрического и конусных окомкователей при больших углах (более 50) 
наклона со стороны, противоположной выгрузке. Это негативно влияет на 
образование гранул в зоне увлажнения, которая находится в первой трети 
окомкователя (с противоположного выгрузке конца).  

Конусные окомкователи обеспечивают сегрегацию материала на 
всех углах наклона. Принимая во внимание вышесказанное, рациональ-
ными являются углы наклона 3-50. 



Данные исследования были проведены в «транспортном» режиме 
работы окомкователей, т.е. они не выполняли полезной работы по оком-
кованию загруженного в них материала. Это связано с необходимостью 
исследования только процесса сегрегации и исключения влияющих на 
этот процесс посторонних факторов.  

 
15 – 00 10 с; 13 – 00 20 с; 14 – 00 30 с; 1 – 00 210 с;  5 – 50 10 с; 16 – 50 20 
с; 11 – 50 30 с;  12 – 50 210 с; 10 – 100 10 с; 7 – 100 20 с; 8 – 100 30 с;4 – 
100 210 с; 3 – 150 10 с; 6 – 150 20 с; 2 – 150 30 с; 9 – 150 210 с. 

Рисунок 3 – Распределение материала в пространстве модели 
цилиндрического окомкователя 

 
12 – 00 10 с; 9 – 00 20 с; 5 – 00 30 с; 3 – 00 210 с;  16 – 30 10 с; 13 – 30 20 с; 
10 – 30 30 с; 4 – 30 210 с; 14 – 60 10 с; 9 – 60 20 с; 7 – 60 30 с; 2 – 60 210 с; 

15 – 90 10 с; 8 – 90 20 с; 6 – 90 30 с; 1 – 90 210 с. 
Рисунок 4 – Распределение материала в пространстве модели конусного 

(50) окомкователя 



 
8 – 00 10 с; 7 – 00 20 с; 4 – 00 30 с; 3 – 00 210 с;  14 – 30 10 с; 9 – 30 20 с; 6 
– 30 30 с; 1 – 30 210 с; 16 – 60 10 с; 13 – 60 20 с; 10 – 60 30 с; 5 – 60 210 с; 

12 – 90 10 с; 15 – 90 20 с; 11 – 90 30 с; 2 – 90 210 с. 

Рисунок 5 – Распределение материала в пространстве модели конусного 
(200) окомкователя 

 
Выводы.  
Явление сегрегации материала в большей степени развито в ко-

нусном окомкователе, и практически отсутствует в окомкователе ци-
линдрическом.  

Влияние угла раскрытия барабана конусного окомкователя на ход 
процесса сегрегации становится более заметным при углах наклона бо-
лее 50.  

С увеличением углов наклона окомкователей в сторону, противо-
положную стороне разгрузки, увеличивается масса материала, находя-
щегося в них, что негативно сказывается на надежности устройства.  

Рациональными углами наклона при работе конусных окомкова-
телей являются углы наклона до 50.  

Дальнейшие исследования должны быть направленны на изучение 
механизма увлажнения, гранулообразования и упрочнение гранул в 
пространстве конусного окомкователя. 
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