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Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì èññëåäîâàíà ñóøêà æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, 
ñîäåðæàùèõ òâåðäîå òîïëèâî. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà 
è ïîëó÷åíû ìîäåëè (ïîëèíîìû), îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè è êà÷åñòâà âûñóøåííûõ îêàòûøåé îò 
ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè. Âûïîëíåí 
ãðàôè÷åñêèé è àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà 
îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñóøêè ðóäíî-òîïëèâíûõ 
îêàòûøåé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëíðîäñîäåðæàùèå îêàòûøè, ñóøêà, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, 
áåíòîíèò. 

Åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì äîñë³äæåíà ñóøêà çàë³çîðóäíèõ îáêîòèø³â, ùî 
ì³ñòÿòü òâåðäå ïàëèâî. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ïðîöåñó òà îòðèìàí³ 
ìîäåë³ (ïîë³íîìè), ùî îïèñóþòü çàëåæí³ñòü òðèâàëîñò³ ñóøêè òà ÿêîñò³ 
âèñóøåíèõ îáêîòèø³â â³ä âì³ñòó òâåðäîãî ïàëèâà, áåíòîí³òó ³ òåìïåðàòóðè 
ñóøêè. Âèêîíàíî ãðàô³÷íèé òà àíàë³òè÷íèé àíàë³ç âïëèâó ôàêòîð³â íà 
îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó ñóøêè ðóäíî-ïàëèâíèõ îáêîòèø³â. 

Drying of iron-ore pellets, containing a hard fuel was investigated experimentaly. 
Mathematical description of process was conducted and models (polynomials), 
which describ dependence of duration of drying and quality of dried up pellets on 
maintenance of hard fuel, bentonite and temperature of drying, are got. The 
graphic and analytical analysis of influence of the indicated factors is executed on 
the basic technological parameters of process of drying of ore-fuel pellets. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì èññëåäîâàíà ñóøêà æåëåçîðóäíûõ 

îêàòûøåé, ñîäåðæàùèõ òâåðäîå òîïëèâî. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå 

îïèñàíèå ïðîöåññà è ïîëó÷åíû ìîäåëè (ïîëèíîìû), îïèñûâàþùèå 

çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè è êà÷åñòâà âûñóøåííûõ îêàòûøåé 

îò ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè. 

Âûïîëíåí ãðàôè÷åñêèé è àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ óêàçàííûõ 

ôàêòîðîâ íà îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñóøêè ðóäíî-

òîïëèâíûõ îêàòûøåé. 

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Ïðîèçâîäñòâî æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ñ 

äîáàâêàìè òâåðäîãî òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, îäíèì èç 

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïîñîáîâ 

ïîëó÷åíèÿ îêóñêîâàííîãî ñûðüÿ. Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé 

òåõíîëîãèè, äîêàçàííûå ðàáîòàìè ðÿäà àâòîðîâ [1,2], î÷åâèäíû è 

íåîñïîðèìû. Âîò íàèáîëåå çíà÷èìûå èç íèõ: 

- óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çîíû îáæèãà êîíâåéåðíîé îáæèãîâîé 

ìàøèíû  äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé íà 20-25%, ïðè äîáàâêå 0,6-0,8% 

                                    
  © ÊÎÂÀË¨Â Ä.À., ÂÀÍÞÊÎÂÀ Í.Ä., ßÃÎËÜÍÈÊ Ì.Â., ÕÓÄßÊÎÂ À.Þ., 2009 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

ISSN 1991-7848  9 

àíòðàöèòà â øèõòó, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè íàãðåâà íà 55 

°C/ìèí.; 

- ïðèðîñò ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà íà 8,7-11,1% è ñíèæåíèå ðàñõîäà êîêñà 

íà 3,68-6,99%, ïðè ïîäà÷å â äîìåííóþ ïå÷ü 20-25% óãëåðîäñîäåðæàùèõ 

îêàòûøåé âìåñòî îêèñëåííûõ, áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè 

âîññòàíîâëåíèÿ è ìåòàëëèçàöèè ïåðâûõ (íà 16% è 5% âûøå, 

ñîîòâåòñòâåííî). 

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îêàòûøåé â êà÷åñòâå 

øèõòû äëÿ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ãóá÷àòîãî æåëåçà è æèäêîôàçíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ â øàõòíûõ, òðóáíûõ, âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ è äðóãèõ 

àãðåãàòàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè âèäàìè ñûðüÿ, áîëåå 

ïðåäïî÷òèòåëüíî. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó âîñòðåáîâàííàÿ è 

ìíîãîîáåùàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé, ñîäåðæàùèõ 

óãëåðîä, äîñòàòî÷íî èçó÷åíà, íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå ñîñòàâëÿþùèå 

ïðîöåññà îñòàþòñÿ íåó÷òåííûìè. Â ÷àñòíîñòè, ìàëî âíèìàíèÿ áûëî óäåëåíî 

èññëåäîâàíèþ òàêîé âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, êàê ñóøêà, 

ïîâûøåíèå  ýôôåêòèâíîñòè êîòîðîé, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðåçåðâîì 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè îáæèãà îêàòûøåé ñ äîáàâêàìè òâåðäîãî 

òîïëèâà.   

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Ïðîöåññ ñóøêè íåïîñðåäñòâåííî 

âëèÿåò íà äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ îêàòûøåé íà êîíâåéåðíîé îáæèãîâîé 

ìàøèíå è ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè êàê îòäåëüíûõ îêàòûøåé, òàê è âñåãî 

ñëîÿ â öåëîì; òàêèì îáðàçîì, îí âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ãàçîäèíàìè÷åñêèå 

óñëîâèÿ ðàáîòû ïîñëåäóþùèõ çîí, à, çíà÷èò, îêàçûâàåò  íåïîñðåäñòâåííîå 

âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáæèãîâîé ìàøèíû, ðàñõîä ïðèðîäíîãî 

ãàçà (ìàçóòà) è ýëåêòðîåíåðãèè [3], êðîìå òîãî – äåôåêòû ñòðóêòóðû 

îêàòûøåé, ïðèîáðåòåííûå âî âðåìÿ ñóøêè «íå çàëå÷èâàþòñÿ» â õîäå 

äàëüíåéøåé òåïëîâîé îáðàáîòêè è íàñëåäñòâåííî ïåðåäàþòñÿ êîíå÷íîìó 

ïðîäóêòó, íåãàòèâíî ñêàçûâàÿñü íà êà÷åñòâå ãîòîâûõ îáîææåííûõ 

îêàòûøåé [4]. 

Îñîçíàâàÿ çíà÷èòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ðàáîòû çîíû ñóøêè íà 

óñïåøíîñòü ðåàëèçàöèè âñåãî ïðîöåññà îáæèãà, àâòîðû áîëüøèíñòâà ðàáîò, 

ïîñâÿùåííûõ òåõíîëîãèè  ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäñîäåðæàùèõ îêàòûøåé 

[1,5], âñ¸-òàêè íå ïîëíîñòüþ ðàññìîòðåëè ýòîò âîïðîñ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåñîìíåííî, ÷òî ðàçóìíàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ 

ïðîöåññà ñóøêè, ïðåäïîëàãàþùàÿ äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè  

óäàëåíèÿ âëàãè èç îêàòûøåé áåç óùåðáà äëÿ èõ êà÷åñòâà, ÿâëÿåòñÿ 

âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì çàäàíèåì. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à òðåáóåò 

òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà è ìàññîîáìåíà ïðè ñóøêå, è 

îïðåäåëåíèÿ  çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îò ðÿäà 
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèå 

ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, òåìïåðàòóðû ñóøêè è êîëè÷åñòâà  

áåíòîíèòîâîé ãëèíû â ñîñòàâå æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé íà äëèòåëüíîñòü 

ïðîöåññà ñóøêè è ïðî÷íîñòü îêàòûøåé â âûñóøåííîì ñîñòîÿíèè. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè øèõòîâûå 

ìàòåðèàëû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. Êðóïíîñòü 

ìàòåðèàëîâ îòâå÷àëà îáùåïðèíÿòûì òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. 

Â êà÷åñòâå îïûòíîãî ìàòåðèàëà, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, 

âìåñòî îêàòûøåé áûëè èñïîëüçîâàíû áðèêåòû. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí 

íåöåëåñîîáðàçíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ÷àøåâîãî ãðàíóëÿòîðà, èç-çà 

îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, 

à òàêæå  âîçìîæíîñòüþ ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà çàäàííûõ ñîñòàâà è 

ïëîòíîñòè ëàáîðàòîðíûõ áðèêåòîâ, ÷òî â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ ñëîæíîñòü. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ 

Ìàòåðèàë Feîá. FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3 Ï.Ï.Ï

Æåëåçîðóäíûé 
êîíöåíòðàò 

63,33 28,95 58,31 9,85 0,74 0,34 0,65 0,65 

Áåíòîíèò 
ÖÃÎÊ 

4,3 0,31 5,56 60,9 1,89 1,76 13,6 11,7 

Èçâåñòíÿê 0,28 - 0,40 1,34 53,22 0,92 0,56 43,56

Çîëà êîêñà* 12,66 - 18,09 49,42 4,48 1,40 26,61 - 

*Òåõíè÷åñêèé ñîñòàâ êîêñà: À = 12,4 %; V = 1,5 %; S = 3,0 %; W = 2,2%. 
 

Äîçèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áðèêåòîâ îñóùåñòâëÿëîñü 

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, äåòàëüíîå 

ðàññìîòðåíèå êîòîðîãî ïðîâåäåíî íèæå.  Îñíîâíîñòü âñåõ áðèêåòîâ áûëà 

ïîñòîÿííîé, è ñîñòàâëÿëà 0,4 åä. 

Ñìåøèâàíèå øèõò ïðîâîäèëè äî ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè ìàññû, ïóòåì 

ïîñëîéíîé óêëàäêè ìàòåðèàëîâ è ïåðåìåøèâàíèÿ ñëî¸â ìåæäó ñîáîé. 

Ñûðûå áðèêåòû ïîëó÷àëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà ðàçðûâíîé 

ìàøèíå ÌÐ-500, ïðè äàâëåíèè áðèêåòèðîâàíèÿ, ðàâíîì 282 êãñ/áð. 

Âëàæíîñòü áðèêåòîâ âñåõ ñîñòàâîâ áûëà ðàâíîé 9,5 %, à äèàìåòð 15 ìì. 

Äëÿ ñóøêè áðèêåòîâ èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ 

òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêóþ óñòàíîâêó, íà êîòîðîé 5 âëàæíûõ áðèêåòîâ, â 

ïëåòåíîé êîðçèíå èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè, ïîäâåøåííîé ê êîðîìûñëó 

âåñîâ, ïîìåùàëè â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî íàãðåâàòåëüíîé ñèëèòîâîé ïå÷è, 

îáîðóäîâàííîé  òåðìîïàðîé, ãäå ïîääåðæèâàëàñü íåèçìåííîé çàäàííàÿ 

òåìïåðàòóðà, ÷òî ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü èçîòåðìè÷åñêóþ ñóøêó áðèêåòîâ. 
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Ôèêñèðîâàëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñóøêè ñûðûõ áðèêåòîâ, ñ÷èòàÿ 

îêîí÷àíèåì ïðîöåññà ìîìåíò, êîãäà ïîòåðÿ ìàññû, â âèäå èñïàðÿþùåéñÿ 

âëàãè, ïðåêðàùàëàñü. 

Ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïîñëå ñóøêè îöåíèâàëè, îïðåäåëÿÿ ñîïðîòèâëåíèå 

ñæàòèþ, ïðèìåíÿÿ äëÿ ýòîãî ðàçðûâíóþ ìàøèíó ÌÐ-500. Ïîêàçàòåëü 

ïðî÷íîñòè âûñóøåííûõ áðèêåòîâ ïîëó÷àëè êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïî 

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé âñåõ 5 èñïûòóåìûõ åäèíèö. Ïîëó÷åííûå  òàêèì 

ñïîñîáîì äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ  ìàòåìàòè÷åñêèõ  

ìîäåëåé. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ïîëèíîìèíàëüíîãî îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ 

äîáàâîê òâåðäîãî òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè íà êèíåòèêó 

ïðîöåññà (äëèòåëüíîñòü ñóøêè) è êà÷åñòâî âûñóøåííûõ áðèêåòîâ, 

âîñïîëüçîâàëèñü ìåòîäîì öåíòðàëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî îðòîãîíàëüíîãî 

ïëàíèðîâàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà (ïëàí 

Áîêñà-Áåíêèíà) [6], ïðèíÿâ ñëåäóþùóþ íóìåðàöèþ ôàêòîðîâ: ñîäåðæàíèå 

òâåðäîãî òîïëèâà – Õ1; òåìïåðàòóðà ñóøêè – Õ2; ñîäåðæàíèå áåíòîíèòà – 

Õ3. Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ è âåëè÷èíû óðîâíåé ôàêòîðîâ, âûáðàííûå 

íàäëåæàùèì îáðàçîì äëÿ ïðèâåäåíèÿ ê óñëîâèÿì ñòàíäàðòíîé ìàòðèöû, 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Òàáëèöà 2 

Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ óðîâíåé 

Õ1, % Õ2, °C Õ3, % 

0,9 600 1,5 
0,6 400 1,0 

Óðîâåíü 
 

âåðõíèé 
íóëåâîé 
íèæíèé 0,3 200 0,5 

Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ 0,3 200 0,5 

 
Çàïëàíèðîâàííûå òðèíàäöàòü îïûòîâ ðåàëèçîâàëè, îáåñïå÷èâ 

ðàíäîìèçàöèþ. Äâàæäû ïðîâåëè îïûòû, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

îïòèìèçàöèè èìåëè ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ. 

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû ìàòðèöà ýêñïåðèìåíòîâ, íàòóðàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, îïûòíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

îïòèìèçàöèè. 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïîëèíîìà è èõ îøèáêè ðàññ÷èòàëè ïîñëå 

ðåàëèçàöèè ïëàíà ïî ñòàíäàðòíûì ôîðìóëàì [6,7], è ïîäñòàâèëè â ïîëèíîì 

îáùåãî âèäà: 

 Y=B0+ 
k

1

B∑ i xi + 
1

k

B∑ ii x
2
i + 

k

i j

B
∠
∑ ij xi xj + …. (1) 

Ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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- çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè îò ñîäåðæàíèÿ òîïëèâà, 

áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè:  

τ = 535-1,625 õ1-457,25õ2+60,125õ3-1,25õ1õ2+0,50õ1õ3-23,25õ2õ3- 2,5 õ12 +  

+261,25õ22-5,5õ32 ; 

- çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè âûñóøåííûõ áðèêåòîâ îò ñîäåðæàíèÿ 

òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè: 

Ï = 22-2,925 õ1+13,4125õ2+0,0625õ3+0,525õ1õ2+0,725õ1õ3-0,05õ2õ3+2,2õ1
2+ 

+ 0,475õ2
2-5,125õ3

2. 

Ïðîâåðèëè àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíîìó ïðîöåññó 

ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Äëÿ ÷åãî ðàññ÷èòàëè ïî ïîëó÷åííûì 

ïîëèíîìàì ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè è 

ïðî÷íîñòü âûñóøåííûõ áðèêåòîâ), ñì.òàáë.3. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå 

ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè, íàøëè äèñïåðñèè 

àäåêâàòíîñòè (Sàä) è îïûòà (Såê), è âû÷èñëèëè êðèòåðèè Ôèøåðà ïî 

ôîðìóëå: 

 Fðàñ÷.=
2
ад
2
оп

S
S

 (2) 

Êðèòåðèé Ôèøåðà äëÿ ïîëèíîìà çàâèñèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

ñóøêè îò ñîäåðæàíèÿ òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè: 

 Fðàñ÷. = 
2

2
ад

оп

S
S

= 289,1389/593=0,4879<3,9 = F0.05
òàáë. 

Êðèòåðèé Ôèøåðà äëÿ ïîëèíîìà çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè âûñóøåííûõ 

áðèêåòîâ îò ñîäåðæàíèÿ òîïëèâà, áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè: 

 Fðàñ÷. = 
2

2
ад

оп

S
S

= 2,1306 /1,34=1,59<3,9 = F0.05
òàáë. 

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ Ôèøåðà ìåíüøå òàáëè÷íûõ 

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè è ñòåïåíåé ñâîáîäû [7], òî 

àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé îáîñíîâàíà è, çíà÷èò, ïîëó÷åííûå ïîëèíîìû 

äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþò ïðîöåññû èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñóøêè è 

ïðî÷íîñòè ñóõèõ îêàòûøåé ïîä âëèÿíèåì âûáðàííûõ ôàêòîðîâ. 

Ãðàôè÷åñêèå îòîáðàæåíèÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñ. 1, 2. 
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à)  á) 

â) 

Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñóøêè îò: à) – ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 200°C, 400°C è 600°C; á) – òåìïåðàòóð ñóøêè ïðè ñîäåðæàíèÿõ 

áåíòîíèòà 0,5%, 1,0% è 1,5%; â) – ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà ïðè òåìïåðàòóðàõ 
200°C, 400°C è 600°C 

Àíàëèç ãðàôèêà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ.1à), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà òâåðäîãî òîïëèâà â ñîñòàâå æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé 
ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà èõ ñóøêè.  

Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êîêñèêà ñ 0,3 % äî 0,9 %, ò.å. â òðè 
ðàçà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè ïðè Ò= 400 °C èçìåíèëàñü ëèøü íà 3,25 ñ 
(ñ 534,125 ñ äî 530,875 ñ). Âåðîÿòíî, íàáëþäàåìûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
îáúÿñíÿåòñÿ ãèäðîôîáíîé ïðèðîäîé ïîâåðõíîñòè êîêñà (êðàåâîé óãîë 
ñìà÷èâàíèÿ êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 90°), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ, â 
÷àñòíîñòè, õàðàêòåðîì êðèâûõ ñìà÷èâàíèÿ êîêñà [8], êîòîðûå, 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïî÷òè ïîëíîì îòñóòñòâèè ñìà÷èâàíèÿ åãî òåõíè÷åñêîé 
âîäîé, îòìå÷àÿ, âìåñòå ñ òåì, âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñìà÷èâàíèÿ êîêñà 
êåðîñèíîì, à åùå áîëüøèå – áåíçîëîì (îêîëî 52 ìì è 97 ìì, 
ñîîòâåòñòâåííî, çà 8 ìèíóò, ïðîòèâ 2,5-3 ìì äëÿ âîäû çà òîò æå âðåìÿ). 
Èòàê, áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ñâîåé ïðèðîäû, êîêñ íèêîèì îáðàçîì íå 
ìîæåò óäåðæèâàòü âîäó, è ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîöåññó åå óäàëåíèÿ, à 
åäèíñòâåííàÿ ôîðìà âëàãè, ïðèñóùàÿ åìó - ýòî ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ âîäà, 
êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé è èñïàðÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî è 
áûñòðî, íå âëèÿÿ íà îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñóøêè. 
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Òàáëèöà 3 

Òð¸õôàêòîðíèé ïëàí ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà Áîêñà – Áåíêèíà ( Â-Â3), íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ èçáðàííûõ ôàêòîðîâ 
è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè 

Çíà÷åíèå ôàêòîðà Âðåìÿ ñóøêè, ñåê. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, êãñ / áð. 

êîäèðîâàííîå íàòóðàëüíîå 
Ñåðèÿ 
îïûòîâ 

Ñåðèÿ îïûòîâ Íîìåð 
îïûòà 

õ1 õ2 õ3 õ1 õ2 õ3 I II 
ñðåäíåå ðàñ÷åòíîå 

I II 
ñðåäíåå ðàñ÷åòíîå 

1 + + 0 0,9 600 1 325 - 325 333,625 38,4 - 38,4 35,6875 
2 + - 0 0,9 200 1 1260 - 1260 1250,625 5 - 5 7,8125 
3 - + 0 0,3 600 1 320 340 330 339,375 42,6 44 43,3 40,4875 
4 - - 0 0,3 200 1 1260 - 1260 1251,375 12 - 12 14,7125 
5 + 0 + 0,9 400 1,5 570 - 570 586 15 - 15 16,9375 
6 + 0 - 0,9 400 0,5 480 - 480 464,75 17,4 - 17,4 15,3625 
7 - 0 + 0,3 400 1,5 560 585 573 588,25 20 18,5 19,3 21,3375 
8 - 0 - 0,3 400 0,5 485 - 485 469 24,6 - 24,6 22,6625 
9 0 + + 0,6 600 1,5 395 - 395 370,375 30 - 30 30,775 
10 0 + - 0,6 600 0,5 290 - 290 296,625 26 - 26 30,75 
11 0 - + 0,6 200 1,5 1320 1355 1338 1331,375 8,8 - 8,8 4,05 
12 0 - - 0,6 200 0,5 1140 - 1140 1164,625 4 5,2 4,6 3,825 
13 0 0 0 0,6 400 1 535 - 535 535 22 - 22 22 
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Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñóøêè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 

ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ñóøêè æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, ÷òî íàãëÿäíî 

äåìîíñòðèðóåò ðèñ.1á). Ñ ïîçèöèé ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè 

ñòðîåíèÿ âåùåñòâà [9], ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ ìîëåêóë âîäû, è êîãäà âåëè÷èíà ýòîé 

ýíåðãèè ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ðàáîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 

ïðîòèâîäåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèë â ñëîå, òîëùèíîé ðàâíîì ðàäèóñó 

ìîëåêóëû (òàê íàçûâàåìûé ðàäèóñ ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) íàä 

ïîâåðõíîñòüþ âîäû, ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå; êîãäà æå òåìïåðàòóðû 

ïðåâûøàþò 100 °C, èñïàðåíèå âîäû çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ, 

áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè è èõ êèíåòè÷åñêàÿ 

ýíåðãèÿ âîçðàñòàþò, à, çíà÷èò, âî-ïåðâûõ: ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáåþò, à âî-âòîðûõ: âñ¸ ìåíüøå ýíåðãèè íåîáõîäèìî 

äîáàâèòü, ÷òîáû ìîëåêóëû ìîãëè ïîêèäàòü ïðåäåëû æèäêîñòè. Òàêîå 

ñîñòîÿíèå âåùåé èìååò ìåñòî äî òåìïåðàòóðû 374°C, êîòîðóþ åù¸ íàçûâàþò 

êðèòè÷åñêîé, òàê êàê ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå å¸, óäåëüíàÿ òåïëîòà 

ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû ðàâíà íóëþ, òî åñòü â òàêèõ óñëîâèÿõ «îáû÷íàÿ», 

ñâîáîäíàÿ âîäà ìîæåò íàõîäèòñÿ òîëüêî â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè; èìåííî 

ïîýòîìó íà ãðàôèêå ðèñ. 1á) ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè ñóøêè, ïðè 

òåìïåðàòóðàõ îò 200 °C äî 400 °C òàêîå ñòðåìèòåëüíîå (ñ 1253,5 ñ äî 535 ñ 

(ïðè ñîäåðæàíèè áåíòîíèòà 1,0%)), çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåòñÿ â äèàïàçîíå 

îò 400 °C äî 600 °C (ñ 535 ñåê. äî 339 ñ (ïðè ñîäåðæàíèè áåíòîíèòà 1,0%)), 

êîãäà ñâîáîäíàÿ âëàãà óäàëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, à îñòàþùàÿñÿ 

âëàãà ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííîé (âîäà èç êàïèëëÿðîâ äèàìåòðîì ìåíüøå 10-5 ìì è 

àäñîðáöèîííàÿ âîäà [10]) è, åñòåñòâåííî, íå òàê ÷óâñòâèòåëüíî ðåàãèðóåò íà 

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, ò.ê. ýíåðãèÿ å¸ ñâÿçè ñèëüíî òîðìîçèò òåìï 

óñêîðåíèÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ.  

Çàâèñèìîñòü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1â), ñâèäåòåëüñòâóåò î 

ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè âðåìåíè ñóøêè îêàòûøåé ñ ïîâûøåíèåì 

ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà â èõ ñîñòàâå. Ïðèâåäåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü 

îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñíîâíûì ñîñòàâëÿþùèì áåíòîíèòîâûõ 

ãëèí ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàë ìîíòìîðèëëîíèò [11], ñïåöèôè÷íîñòü 

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êîòîðîãî îáóñëîâëèâàåò ñïîñîáíîñòü áåíòîíèòà 

äèñïåðãèðîâàòü è íàáóõàòü, âïèòûâàÿ èíîãäà áîëåå ÷åì äåñÿòèêðàòíûå 

êîëè÷åñòâà âîäû [12]. Íàáóõàíèå ìîíòìîðèëëîíèòà íîñèò ïðåèìóùåñòâåííî 

âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð, è âëàãà, â âèäå ïðîñëîåê ìåæäó 

âûñîêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ãëèíû, îáðàçóþùèìè ïðîñòðàíñòâåííóþ 
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ñåòêó, óäåðæèâàåòñÿ ìîëåêóëÿðíûìè (âàí-äåð-âààëüñîâûìè) ñèëàìè 

ïðèòÿæåíèÿ , ò.å. ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèîííî ñâÿçàííîé âëàãîé [13]. Ýíåðãèÿ 

ñâÿçè àäñîðáöèîííîé âëàãè (3,47*1010 ýðã/ìîëü) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 

ýíåðãèþ ñâÿçè êàïèëëÿðíîé âëàãè ( îò 5,3*103 äî 5,3*108) [14], ïîýòîìó 

åñòåñòâåííî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àäñîðáöèîííî ñâÿçàííîé âîäû 

çàòðóäíÿåò ïðîöåññ âëàãîóäàëåíèÿ è ñíèæàåò ñêîðîñòü ñóøêè áðèêåòîâ. 

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â ñîñòàâå æåëåçîðóäíûõ 

îêàòûøåé îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü ïîñëåäíèõ â ñóõîì ñîñòîÿíèè 

(ñì. ðèñ. 2à) ). Òàê, ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà êîêñà â 

èñïûòàííûõ îáðàçöàõ ñ 0,3% è 0,6% äî 0,9%, ïðèâåëî ê ñëåäóþùåìó 

ïàäåíèþ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå âûñóøåííûõ áðèêåòîâ: 27,125 êãñ/áð., 22 

êãñ/áð. è 21,275 êãñ/áð., ñîîòâåòñòâåííî (ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè 400 °Ñ). 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îáóñëîâëåí 

äåéñòâèåì äâóõ ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå óïîìèíàëîñü, êîêñ - ýòî 

ãèäðîôîáíûé ìàòåðèàë, âîäîé íå ñìà÷èâàåòñÿ è íå äèñïåðãèðóåò, 

ñëåäîâàòåëüíî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ñûðûõ îêàòûøåé, òàê êàê â 

êîíòàêòå ñ âîäîé íå îáðàçîâûâàåò ñèë íè êîëëîèäíîãî, íè ìîëåêóëÿðíîãî, 

íè êàïèëëÿðíîãî ñöåïëåíèÿ, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè è ÿâëÿþòñÿ ñâÿçóþùèìè 

ñèëàìè â ñûðîì îêàòûøå [8]; ïîñëå óäàëåíèÿ âëàãè â ïðîöåññå ñóøêè 

îñòàþòñÿ ñèëû êîëëîèäíîãî ñöåïëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, âîçìîæíî 

îòðèöàòåëüíûì îáðàçîì íà ïðî÷íîñòü âûñóøåííûõ îêàòûøåé âëèÿåò âûõîä 

ëåòàþùèõ âåùåñòâ êîêñà, êîòîðûé, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 

ìàññîâîé äîëè òâåðäîãî òîïëèâà. 

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2á), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðî÷íîñòü 

âûñóøåííûõ îêàòûøåé ïîâûøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû ñóøêè, è 

ñîñòàâëÿåò 9,0625 êãñ/îê., 22 êãñ/îê. è 35,8875 êãñ/îê. äëÿ òåìïåðàòóð 

200, 400 è 600 °Ñ, ñîîòâåòñòâåííî (ñîäåðæàíèå òâåðäîãî òîïëèâà – 0,6 %). 

Òàêàÿ òåíäåíöèÿ äàâíî îòìå÷àëàñü â ðàçíîîáðàçíûõ íàó÷íûõ 

èññëåäîâàíèÿõ [15,16], è âåðîÿòíî ñâÿçàíà ñ ïðîòåêàíèåì îïðåäåëåííûõ 

òâåðäîôàçíèõ ðåàêöèé. Âîçìîæíî îêèñëåíèå ìàãíåòèòà äî ãåìàòèòà, 

êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðå 300°Ñ [16], ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò 

íà ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå óïðî÷íåíèå îêàòûøåé. 
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à)      á) 

 â) 

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò: à) – ñîäåðæàíèÿ òîïëèâà ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 200 °C, 400 °C è 600 °C; á) – òåìïåðàòóð ñóøêè ïðè ñîäåðæàíèè 

òîïëèâà 0,3 %, 0,6 % è 0,9 %; â) – ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà ïðè òåìïåðàòóðå 400 °C 
è ñîäåðæàíèè òâåðäîãî òîïëèâà 0,6 % 

Äîñòàòî÷íî ñëîæíî îäíîçíà÷íî îöåíèòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà 

áåíòîíèòà íà ïðî÷íîñòü âûñóøåííûõ îêàòûøåé. Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 2â), 

êîíñòàòèðóåì, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà ñ 0,5 % äî 1,0 % 

ïðèâîäèò ê óïðî÷íåíèþ áðèêåòîâ ñ 16,8125 êãñ/áð. äî 22 êãñ/áð, à 

äàëüíåéøèé ðîñò ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà äî 1,5 % ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ 

ïðî÷íîñòè ñóõèõ áðèêåòîâ äî óðîâíÿ 9,8 êãñ/áð (Òñóøêè=400 °Ñ, ñîä. òâåðäîãî 

òîïëèâà=0,6 %). Îïðåäåëåííûé ðîñò ïðî÷íîñòè ñóõèõ îêàòûøåé ïðè 

ïîâûøåíèè êîëè÷åñòâà áåíòîíèòà ñ 0,5 % äî 1,0 % íå ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé 

äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, îí óïîìèíàëñÿ â ðîáîòàõ [13,17] è îáúÿñíÿëñÿ Â.Ì. 

Âèòþãèíûì ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñèëû êîëëîèäíîãî ñöåïëåíèÿ, êîòîðûå 

ïîëó÷àþò çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå âñëåäñòâèå äèñïåðãèðîâàíèÿ áåíòîíèòîâîé 
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ãëèíû, ðàñòóò ïî ìåðå óäàëåíèÿ âëàãè èç îêàòûøåé ïðè ñóøêå; ïîñëå 

ïîëíîãî åå óäàëåíèÿ, íàñòóïàåò äîâîëüíî êðåïêàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ 

îáåñïå÷èâàåò ñöåïëåíèå èëè ñêëåèâàíèå ÷àñòè÷åê áåíòîíèòà êàê ìåæäó 

ñîáîé, òàê è ñ ÷àñòè÷êàìè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â îêàòûøàõ; çíà÷èò ðîñò 

ïðî÷íîñòè âûçâàí ÷èñëåííûì óâåëè÷åíèåì «êîíòàêòîâ ñêëåèâàíèÿ» 

áåíòîíèòà. Ïîñëåäóþùåå ïàäåíèå ïðî÷íîñòè ñóõèõ îêàòûøåé ïðè 

óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà ñ 1,0 % äî 1,5 %, âåðîÿòíåå âñåãî 

âûçâàíî íèâåëèðîâàíèåì ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ óâåëè÷åíèÿ «êîíòàêòîâ 

ñêëåèâàíèÿ» ÷àñòè÷åê áåíòîíèòà ìåæäó ñîáîé è ñ øèõòîâûìè 

ìàòåðèàëàìè, òàêèìè îòðèöàòåëüíûìè ôàêòîðàìè, êàê âëèÿíèå 

çàùåìëåííîãî âîçäóõà è óñàäêà îêàòûøåé â õîäå ñóøêè [16]. Ñòåïåíü 

äåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íåóêëîííî âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì 

êîëëîèäèçàöèè êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ òåë, êîòîðûìè, ñîáñòâåííî, è 

ÿâëÿþòñÿ æåëåçîðóäíûå îêàòûøè. 

Âûâîäû. Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñóøêè 
æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, ñîäåðæàùèõ òâåðäîå òîïëèâî. Ñîñòàâëåíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñóøêè è êà÷åñòâà âûñóøåííûõ îêàòûøåé îò ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, 
áåíòîíèòà è òåìïåðàòóðû ñóøêè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ìàêñèìàëüíî áëàãîïðèÿòíûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîêðàùåíèÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè è ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñóõèõ îêàòûøåé, 
âåëè÷èíàìè èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ: 

• ìèíèìàëüíîå (0,5 %) ñîäåðæàíèå òâåðäîãî òîïëèâà; 

• ìàêñèìàëüíàÿ (600 °Ñ) òåìïåðàòóðà ñóøêè; 

• 0,5-1,0 %íîå ñîäåðæàíèå áåíòîíèòà. 
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