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Рассматривается задача оптимизации и управления газодинамическими показателями шихты. 
Влажность шихты является главным параметром, и с этим параметром связаны скорость проса-
сывания воздуха, насыпная масса, усадка слоя и скорость перемещения зоны сушки. Методами 
регрессионного анализа построены математические модели зависимости газопроницаемости 
слоя шихты, усадки слоя, насыпной массы и скорости перемещения в зоны сушки от её влажно-
сти. Находится выражение для оптимальной влажности шихты.
На основе теоретических и экспериментальных данных составлена компьютерная имитационная 
программа, позволяющая определить оценку оптимальных параметров в производстве получе-
ния окатышей.
Математическая обработка экспериментальных результатов позволила получить уравнения ре-
грессии, которые адекватны экспериментальным данным.
Однако при воздействии на процесс неконтролируемых возмущений (гранулометрический со-
став шихты, её температура, высота слоя шихты) положение экстремума будет смещаться. Для 
компенсации этих воздействий предлагается оснастить обжиговую машину измерительной ва-
куум-камерой (ИВК), которая устанавливается на входе машины перед первой рабочей камерой. 
ИВК оснащается индивидуальным насосом для просасывания воздуха. Разрежение в ИВК стаби-
лизируется системой автоматического регулирования. При этих условиях расход воздуха через 
ИВК полностью соответствует газопроницаемости слоя шихты. Величина расхода воздуха через 
ИВК подается на вход экстремального регулятора, управляющего подачей воды в окомкователь. 
Такая система непрерывно поддерживает максимальную газопроницаемость слоя шихты и наи-
лучшие показатели процесса.
Ключевые слова: газопроницаемость шихты, оптимальная влажность, производство окатышей, 
математическое моделирование, оптимизация.

Математическое моделирование долгое 
время имело решающее значение для понима-
ния и прогнозирования явлений в тяжелой про-
мышленности и металлургии [1].

Целью моделирования любого технологи-
ческого процесса является установление коли-
чественной зависимости выходного параметра 
от одного или группы входных параметров, ко-

торые могут изменяться случайно [2].
Эффективное решение задачи оптимально-

го управления любым сложным объектом, как 
правило, связано с достаточно полным рассмо-
трением физической сущности протекающих 
в нем процессов и анализом их особенностей. 
При этом первоочередной задачей является 
построение математической модели объекта 
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управления, позволяющей осуществить выбор 
структуры и параметров системы управления, 
формирование критериев оптимальности и 
ограничений, решение задач прогнозирования 
и т. д. [3, 4].

Технология окомкования (производства 
окатышей) в титановом производстве явля-
ется одним из основных способов получения 
кусковых продуктов, который заключается в 
изготовлении из увлажненных тонкоизмель-
ченных концентратов шариков диаметром 
10‑25 мм с последующей их сушкой и обжигом 
при температуре 1250-1350ºС, в процессе ко-
торого они приобретают высокую механиче-
скую прочность, что позволяет, в отличие от 
агломерата, хранить их неограниченное время 
и перевозить на любые расстояния.

Получение сырых окатышей включает в 
себя следующие операции:

1  – дозирование компонентов шихты для 
обеспечения заданного химического состава;

2 – перемешивание шихты с целью полу-
чения однородной смеси;

3 – увлажнение шихты и окатывание ее в 
гранулы во вращающемся тарельчатом или ба-
рабанном окомкователе;

4  – выдача сырых окатышей диаметром 
10‑25 мм и транспортировка их к обжиговым 
машинам.

Производят два вида окатышей – неофлю-
сованные и офлюсованные.

В состав шихты при производстве нео-
флюсованных окатышей входят концентрат, 
возврат и бентонит; офлюсованных  – те  же 
компоненты плюс известняк [5, 6].

Все эти материалы имеют крупность ме-
нее 0,074 мм. Содержание фракции 0‑0,070 мм 
в концентрате должно быть не менее 85‑90 %, 
а влажность  – 9 %. В гранулятор также пода-
ют некоторое количество крупного возврата 
(до 0,5 мм), кусочки которого служат зароды-
шами комков. В этом случае предварительное 
измельчение возврата не требуется [7].

Важным этапом в производстве окатышей 
является процесс увлажнения шихты (исход-
ного сырья) для достижения её оптимальной 
газопроницаемости с целью увеличения про-
изводительности агломерационных машин и 
повышения качества готового продукта. Газо-

проницаемость шихты в сильной степени за-
висит от ее абсолютной влажности. Для мате-
риала данного минералогического и грануло-
метрического состава существует только одно 
оптимальное значение влажности, которое с 
возможной степенью точности необходимо 
поддерживать вручную или автоматически [8, 
9].

На практике влажность шихты колеблется 
в широких пределах из‑за, например, измене-
ний давления воды в водопроводе и изменений 
массы шихты, проходящей через окомкователь 
в единицу времени. Кроме того, все время ме-
няются минералогический и гранулометриче-
ский составы сырья, а вместе с ними и вели-
чина оптимальной влажности шихты, соответ-
ствующей максимальной газопроницаемости 
[10].

Газопроницаемость окомкованной агломе-
рационной шихты определяется тремя факто-
рами: гранулометрическим составом исходной 
шихты, содержанием влаги и режимом оком-
кования [11].

Содержание влаги оказывает очень силь-
ное влияние на газопроницаемость слоя 
окомкованной шихты. Результаты исследо-
вания Г. И.  Волковицкого, Н. М.  Якубцинера, 
Ю. П.  Смирнова, Н. З.  Плоткина, В. И.  Коро-
тича [12] показали, что при изменении влаж-
ности существенно меняются свойства оком-
кованной шихты: насыпная масса, прочность 
комочков, структура слоя и его газопроницае-
мость. Типичный характер зависимости этих 
параметров от влажности шихты показал, что 
при постепенном увеличении влажности ших-
ты уменьшается ее насыпная масса (увеличи-
вается пористость слоя), растет газопроница-
емость. Шихта получает минимальное значе-
ние по достижении определенной влажности 
насыпной массы, с дальнейшим увеличением 
влажности пористость слоя начинает падать, 
а газопроницаемость продолжает расти. Такая 
зависимость характеризуется изменением ре-
жима окомкования и соответственно измене-
нием структуры шихты [13, 14]. В дальнейшем, 
проанализировав результаты, авторы пришли к 
выводу, что значение оптимальной влажности 
шихты, при котором получается максимальная 
вертикальная скорость спекания, примерно на 
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1 % меньше влажности, соответствующей наи-
большей газопроницаемости исходной шихты.

Результаты данного исследования позво-
ляют получить математические модели, с по-
мощью которых можно найти близко к исход-
ной величине оптимальные значения влажно-
сти и газодинамических параметров шихты. 
Построение аппроксимирующих и интерпо-
лирующих функций осуществляется примене-
нием возможностей программы Mathcad. Для 
обработки результатов по известным экспери-
ментальным данным были использованы мето-
ды регрессии общего вида и полиномиальной 
регрессии [15, 16, 18]. Окончательно приняты 
модели, дающие наибольшую точность.

Как правило, регрессия очень эффективна, 
когда заранее известен (или, по крайней мере, 
хорошо угадывается) закон распределения 
данных (х1, у1) [17, 19].

Далее приведены результаты, выполнен-
ные в системе Mathcad, подготовка исходных 
данных, регрессия общего вида, полиномиаль-
ная регрессия, расчет погрешностей интерпо-
ляции и графическая иллюстрация результатов 
вычислений обработки данных.

На основе экспериментальных и расчет-
ных данных сформированы координаты исход-
ных точек в виде матрицы. Математическая 
обработка экспериментальных результатов по-
зволила получить приведенные ниже уравне-

ния регрессии, связывающие влажность ших-
ты на скорость просасывания воздуха через 
слой шихты (1), насыпную массу (2), усадку 
слоя (3) и скорость перемещения зоны сушки 
(4).

Экспериментальные данные, которые при-
ведены в работе [12], дают графические вы-
ражения взаимосвязи следующих параметров 
процесса: скорость просасывания воздуха ϑ, 
насыпная масса d, усадка слоя δh и скорость 
перемещения зоны сушки ϑ1 в зависимости от 
влажности шихты ω.

В результате обработки эксперименталь-
ных данных получено следующее уравнение 
регрессии:

	 	 (1)

где R=0.99  – коэффициент корреляции, 
Fрасч  =  47.422, Fтабл  =  4.876  – расчетное и та-
бличное значения критерия Фишера для дове-
рительной вероятности γ = 0.95.

На рис. 1 на основе уравнения (1) приве-
ден график зависимости влажности шихты ω 
на скорость просасывания воздуха ϑ. Из рис. 1 
следует, что полученная модель сходится с экс-
периментальными данными.

Влияние влажности шихты на насыпную 
массу аппроксимировано следующим уравне-
нием регрессии (2):

Рис. 1. График влияния влажности 
агломерационной шихты ω (%) на скорость 

просасывания воздуха ϑ (м/сек)

Рис. 2. Влияние влажности 
агломерационной шихты ω (%) на насыпную 

массу шихты ϑ (кг/дм3)
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	 	 (2)

где R=0.998  – коэффициент корреляции, 
Fрасч = 322.434, Fтабл = 4.876 – расчетное и та-
бличное значения критерия Фишера для дове-
рительной вероятности γ = 0.95.

Результаты расчета приведены на рис. 2.
Влияние влажности шихты на усадку слоя 

представлено следующим уравнением регрес-
сии (3):

	 	  (3)

где R=0.992  – коэффициент корреляции, 
Fрасч  =  61.758, Fтабл  =  3.388  – расчетное и та-
бличное значения критерия Фишера для дове-
рительной вероятности γ = 0.95.

На рис. 3 на основе уравнения регрессии 
(3) приведен график зависимости влажности 
шихты от усадки слоя.

Влияние влажности шихты на скорость 
перемещения зоны сушки представлено следу-
ющим уравнением регрессии (4):

	 	  (4)

где R=0.995  – коэффициент корреляции, 
Fрасч = 96.03, Fтабл = 4.876 – расчетное и таблич-
ное значения критерия Фишера для довери-
тельной вероятности γ = 0.95.

Результаты расчета приведены на рис. 4.
Однако при воздействии на процесс не-

контролируемых возмущений (гранулометри-
ческий состав шихты, её температура, высота 
слоя шихты) положение экстремума будет сме-
щаться. Для компенсации этих воздействий 
предлагается оснастить обжиговую машину 
измерительной вакуум-камерой (ИВК), кото-
рая устанавливается на входе машины перед 
первой рабочей камерой. ИВК оснащается ин-
дивидуальным насосом для просасывания воз-
духа (рис. 5).

Разрежение в ИВК стабилизируется си-
стемой автоматического регулирования. При 
этих условиях расход воздуха через ИВК пол-
ностью соответствует газопроницаемости слоя 
шихты. Величина расхода воздуха через ИВК 
подается на вход экстремального регулятора, 
управляющего подачей воды в окомкователь. 
Такая система непрерывно поддерживает мак-
симальную газопроницаемость слоя шихты и 
наилучшие показатели процесса.

Устройство для регулирования подготовки 
шихты в производстве титановых окатышей 
включает гранулятор 1 и обжиговую машину, 
содержащую зоны подогрева и сушки, зону об-
жига и зону охлаждения с соответствующими 
вакуум-камерами, а также индивидуальными 
вакуумными насосами. Устройство дополни-
тельно снабжено измерительной вакуум-каме-
рой 6, соединенной с индивидуальным вакуум-
ным насосом 7 и установленной на обжиговой 
машине перед вакуум-камерой 2 зоны сушки. 
Измерительная вакуум-камера 6 снабжена си-
стемой стабилизации разрежения и системой 

Рис. 3. Влияние влажности агломерационной шихты ω (%) на усадку слоя шихты δh (мм)
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контроля расхода воздуха. При этом система 
стабилизации разрежения включает датчик 
8 контроля разрежения, исполнительный ме-
ханизм 9 и заслонку 10, установленную на 
вакуум-камере 6, а система контроля расхода 
воздуха включает датчик 11 контроля расхода 
воздуха и экстремальный регулятор 12, связан-
ный через исполнительный механизм 13 с за-
слонкой 14 регулирования расхода воды.

Устройство работает следующим образом.
Шихту подают на гранулятор 1, где проис-

ходит ее окомкование. Затем сырые окатыши 
поступают в зону сушки обжиговой машины. 
С помощью вакуумного насоса 7 воздух про-
сасывают через слой сырых окатышей в изме-
рительную вакуум-камеру 6, в которой разре-
жение стабилизируют системой стабилизации 
разрежения. При этом значения разрежения 
фиксирует датчик 8 контроля разрежения, ко-
торый, в свою очередь, подает сигнал на ис-
полнительный механизм 9, управляющий за-
слонкой 10. С помощью изменения положения 
заслонки 10 система стабилизации разрежения 
поддерживает его значение в вакуум-камере 6 
постоянным. При постоянном разрежении в 
вакуум-камере 6 расход воздуха через нее за-
висит от газопроницаемости слоя окатышей. 
Для управления газопроницаемостью сигнал 

с датчика 11 контроля расхода возду-
ха, проходящего через вакуум-камеру 
6, поступает на вход экстремального 
регулятора 12, который через испол-
нительный механизм 13 с помощью 
заслонки 14 регулирует расход воды 
на вход гранулятора 1. Система кон-
троля расхода воздуха обеспечива-
ет подачу такого количества воды на 
гранулятор 1, при котором достига-
ется оптимальная газопроницаемость 
слоя окатышей, определяемого по 
максимальному расходу воздуха че-
рез вакуум-камеру 6 при постоянном 
разрежении в ней. Окатыши с опти-
мальной газопроницаемостью после 
зоны подогрева и сушки движутся по 
обжиговой машине через зоны обжи-
га и охлаждения, в которых происхо-
дит спекание и упрочнение окатышей. 
Качественный готовый продукт после 
обжиговой машины выгружается на 

грохот. Устройство для подготовки шихты в 
производстве титановых окатышей позволит 
быстро отрегулировать газопроницаемость 
слоя даже при изменении состава шихты, что 
значительно повысит качество окатышей на 
выходе из обжиговой машины и снизит коли-
чество продукта, направляемого в оборот.

Данное устройство позволит упростить 
управление процессом обжига, повысит каче-
ство готового продукта за счет оперативного 
управления элементами устройства и оптими-
зации газопроницаемости слоя шихты.

Таким образом, использование экспери-
ментальных данных в сочетании с моделиро-
ванием позволило получить связь влажности 
шихты со скоростью просасывания воздуха; 
зависимости влажности шихты с насыпной 
массой; усадкой слоя и скоростью перемеще-
ния зоны сушки, и найдена корреляция между 
ними.

В ходе обработки исходных данных сред-
ствами функций Mathcad были получены два 
варианта уравнения регрессии: общего вида и 
полиномиальная.

Адекватность уравнений регрессий (1)  – 
(4) подтверждена с помощью критерия Фише-
ра.

Рис. 4. Влияние влажности агломерационной шихты ω (%)  
на скорость перемещения зоны сушки ϑ1 (м/сек).
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Высокое значение коэффициента корреля-
ции (R=0,99) подтверждает этот результат.

Математическую модель процесса получе-
ния окатышей можно использовать для разра-
ботки математических моделей многих техно-
логических процессов, проводимых в аглома-
шинах. Для компенсации неуправляемых воз-
действий предлагается оснастить обжиговую 
машину измерительной вакуум-камерой (ИВК), 
которая устанавливается на входе машины пе-
ред первой рабочей камерой. ИВК оснащается 

индивидуальным насосом для просасывания 
воздуха. Разрежение в ИВК стабилизируется 
системой автоматического регулирования. При 
этих условиях расход воздуха через ИВК пол-
ностью соответствует газопроницаемости слоя 
шихты. Величина расхода воздуха через ИВК 
подается на вход экстремального регулятора, 
управляющего подачей воды в окомкователь. 
Такая система непрерывно поддерживает мак-
симальную газопроницаемость слоя шихты и 
наилучшие показатели процесса.
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SIMULATION OF THE GAS-DYNAMIC PARAMETERS  
OF THE CHARGE IN THE PROCESS OF OBTAINING TITANIUM  

PELLETS FOR THE PURPOSE OF OPTIMIZATION

© A. L. Rutkovsky, E. M. Bakhteev, A. M. Makoeva, H. A. Butov
NCMMI (STU), Vladikavkaz, Russia

The problem of optimization and control of the gas-dynamic parameters of the charge is considered. The 
moisture content of the charge is the main parameter and the rate of air suction, bulk mass, shrinkage 
of the layer and the speed of movement of the drying zone are associated with this parameter. Using the 
methods of regression analysis, mathematical models of the dependence of the gas permeability of the 
charge layer, the shrinkage of the layer, the bulk mass and the speed of movement to the drying zones 
on its moisture content are constructed. An expression is found for the optimal moisture content of the 
charge.
On the basis of theoretical and experimental data, a computer simulation program has been compiled, 
which makes it possible to determine the assessment of optimal parameters in the production of pellets.
Mathematical processing of the experimental results made it possible to obtain regression equations that 
are adequate to the experimental data.
However, when the process is affected by uncontrolled perturbations (granulometric composition of 
the charge, its temperature, the height of the charge layer), the position of the extremum will shift. To 
compensate for these impacts, it is proposed to equip the roasting machine with a measuring vacuum 
chamber (MVC), which is installed at the machine inlet in front of the first working chamber. IVK is equipped 
with an individual pump for sucking air. The vacuum in the IVC is stabilized by an automatic control 
system. Under these conditions, the air flow through the IVC fully corresponds to the gas permeability of 
the charge layer. The air flow rate through the IVC is fed to the input of the extreme regulator that controls 
the water supply to the pelletizer. Such a system continuously maintains the maximum gas permeability 
of the charge bed and the best process performance.
Keywords: charge gas permeability, optimal moisture content, pellet production, mathematical 
modeling, optimization.
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