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Аннотация: Повышение конкурентоспособности предприятий горно-металлургическо-
го комплекса актуализирует задачу увеличения эффективности технологических процес-
сов подготовки исходного минерального сырья. Перспективным направлением исследо-
вания путей снижения расхода теплоносителя и повышения эффективности процесса 
сушки является оптимизация распределения исходного материала в загрузочном устрой-
стве, его геометрических параметров, аэротермодинамических процессов взаимодей-
ствия частиц исходного материала с атмосферным воздухом и теплоносителем, обеспе-
чивающих формирование требуемой структуры на входе в печь и устранение эжекцион-
ных процессов. Существующие методики расчета загрузочных устройств и коллекторов 
подачи теплоносителя прямотока в сушило печи, математические модели исследования 
процессов взаимодействия атмосферного воздуха, минерального сырья и теплоносителя 
не учитывают влияние на эжекционные процессы переноса массы, импульса, энергии 
при фазовых преобразованиях в двухфазовых средах, обусловленных существенным гра-
диентом температуры между атмосферным воздухом и теплоносителем, а также высокой 
влажностью частиц исходных минералов. Предложена методика компьютерной оптими-
зации посредством Discrete Phase Model в эйлерово-лагранжевом виде аэротермодина-
мических процессов эжекции в двухфазных средах загрузочных устройств сушильных 
печей, во взаимосвязи с их геометрическими параметрами с учетом переноса массы, 
импульса, энергии при фазовых преобразованиях, обусловленных высокой влажностью 
частиц минерального сырья и существенными градиентами температур атмосферного 
воздуха и теплоносителя. Модернизация загрузочного устройства вертикальной шахтной 
сушильной печи № 9 АО «Костанайские минералы» на базе предложенной методики по-
зволила снизить объем эжектируемого воздуха до нуля, расход теплоносителя – на 28%, 
электроэнергии – не менее чем на 15%.
Ключевые слова: эжекция, минеральное сырье, сушка сырья, двухфазная среда, сушиль-
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Введение
Положительная динамика роста ка-

чества продукции горно-металлургиче-
ского комплекса, высокие экологические 
требования, необходимость повышения 
конкурентоспособности предприятий ак-
туализируют задачу увеличения эффек-
тивности технологических процессов 
подготовки исходного минерального 
сырья, в том числе сушки, обжига, прока-

ливания. Первостепенные задачи улуч- 
шения процесса сушки минерального 
сырья и повышения энергоэффективно-
сти, снижения экологической нагрузки 
на окружающую среду — оптимизация 
параметров аэротермодинамического про- 
цесса его взаимодействия с теплоноси-
телем в шахтных печах, а также сниже-
ние расхода газа как основного энерго-
носителя, что может быть достигнуто 
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за счет повышения эффективности за-
грузочных устройств [1—3].

Загрузочные устройства шахтных су- 
шильных печей обеспечивают устране-
ние поступления в них атмосферного 
воздуха вследствие процесса эжекции 
при подаче минерального сырья и теп- 
лоносителя прямотока [4].

Перспективным направлением иссле- 
дования путей снижения расхода тепло-
носителя, повышения эффективности 
процесса сушки, роста энергоэффектив-
ности при заданном уровне производст- 
ва является оптимизация распределения 
исходного материала в загрузочном уст- 
ройстве, его геометрических парамет- 
ров, аэротермодинамических процессов 
взаимодействия частиц исходного мате-
риала с атмосферным воздухом и теп- 
лоносителем, обеспечивающих форми-
рование требуемой структуры на входе 
в печь и устранение эжекционных про-
цессов [1, 5, 6].

Существующие методики расчета 
загрузочных устройств и коллекторов 
подачи теплоносителя прямотока в су-
шило печи, математические модели ис-
следования процессов взаимодействия 
атмосферного воздуха, минерального 
сырья и теплоносителя не учитывают 
влияние на эжекционные процессы пе-

реноса массы, импульса, энергии при 
фазовых преобразованиях [7, 8].

Предмет исследования — аэротермо- 
динамические процессы эжекции в двух- 
фазных средах загрузочных устройств 
сушильных печей во взаимосвязи с их 
геометрическими параметрами.

Используемые в цехе дробления и 
сушки хризотила (ДиСхр) АО «Коста- 
найские минералы» загрузочные уст- 
ройства, по конструкции соответствую-
щие лотковым распределителям, были 
приняты в качестве исходной конструк-
ции для верификации предлагаемой ме-
тодики [4, 7] (рис. 1). 

Цель и новизна исследований 
Целью исследований является раз-

работка методики компьютерной опти-
мизации аэротермодинамических про-
цессов эжекции в двухфазных средах 
загрузочных устройств для повышения 
эффективности процесса сушки, техни-
ко-экономических показателей печей и 
конкурентоспособности горно-металлур- 
гических предприятий. Новизна иссле-
дований заключается в учете переноса 
массы, импульса, энергии при фазовых 
преобразованиях, обусловленных высо-
кой влажностью частиц минерального 
сырья и существенными градиентами 

Рис. 1. Загрузочное устройство ВШСП № 9 цеха ДиСхр АО «Костанайские минералы»: 
Fig. 1. Loading device of the VShSP No. 9 of the DiSkhr shop of Kostanay Minerals JSC
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температур атмосферного воздуха и теп- 
лоносителя при расчетах процесса эжек-
ции с использованием эйлерово-лаг- 
ранжевого подхода, реализованного в 
ANSYS Fluent в виде модели дискрет-
ной фазы Discrete Phase Model (DPM) [9].

Результаты исследований
3D-модель загрузочного устройства  

создавалась с возможностью компью-
терного моделирования процессов эжек-
ции атмосферного воздуха в гравитаци-
онном поле частиц минерального сырья 
с учетом аэротермодинамических про-
цессов дополнительной эжекции от вза-
имодействия теплоносителя прямотока 
с атмосферным воздухом и материалом, 
переноса массы, импульса, энергии при 
фазовых преобразованиях с опцией оп-
тимизации параметров загрузочного 
устройства и теплоносителя прямотока 
по критерию минимальной эжекции ат-
мосферного воздуха. При оптимизации 
определяются: характеристики тепло-
носителя прямотока в бункере загру-
зочного устройства, взаимное располо-
жение входа теплоносителя прямотока 
в загрузочное устройство и лоткового 
распределителя, высота канала загрузоч-
ного устройства, геометрические пара-
метры выхода из лоткового распреде-
лителя, избыточное давление в корпусе 
загрузочного устройства, соответству-
ющее минимуму эжекции атмосферно-
го воздуха [10—12].

Генезис существующих математиче-
ских моделей, описывающих процессы 
эжекции при движении двухфазных сред, 
позволил создать одну из наиболее эф-
фективных моделей типа Discrete Phase. 
(DPM) имеет серьезные ограничения по 
качеству получаемых результатов в за-
висимости от соотношения объемных 
и массовых концентраций фаз, условий 
их взаимопроникновения. Для замыка- 
ния системы дифференциальных урав-
нений, отражающих взаимообмен им-

пульсами и энергией между фазами, не-
обходимо использование дополнитель-
ных соотношений, которые в каждом 
конкретном случае могут быть получе-
ны эмпирически или на основании ки-
нетической теории [13, 14].

В рассматриваемом процессе на пер- 
вом этапе дискретная фаза обменива-
ется энергией и импульсом с несущей 
фазой. На втором этапе совместно с ат-
мосферным воздухом дискретная фаза 
взаимодействует с теплоносителем пря-
мотока.

В процессе взаимодействия с атмо- 
сферным воздухом и теплоносителем 
изменения параметров движения ча- 
стиц руды учитывались в модели DPM. 
Основной проблемой формирования ма- 
тематической модели процессов эжекции 
при взаимодействии двухфазных сред 
является корректный учет переноса мас- 
сы, импульса и энергии. В условиях фа-
зовых превращений при взаимодействии 
между частицами руды, атмосферным 
воздухом и теплоносителем происходит 
взаимообмен массой, импульсом и энер-
гией. Испарение влаги с поверхности 
частиц руды вследствие существенной 
разности температур приводит к фазо-
вым преобразованиям. В предлагаемой 
математической модели объемная интен-
сивность испарения, учитываемая через 
разность температуры частиц, темпера-
туры насыщения теплоносителя, коэф-
фициент теплообмена и концентрацию 
частиц руды, определяет тепломассооб-
мен от испарения [15, 16].

С учетом сказанного [9, 13, 17] урав-
нения переноса массы в математиче-
ской модели аэротермодинамики двух-
фазной среды в процессе эжекции полу-
чим в виде 
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где i = 1, 2 — параметр частиц руды и 
атмосферного воздуха (теплоносителя 
соответственно); t  — время, с; bi  — 
объемная концентрация частиц руды и 
атмосферного воздуха (теплоносителя), 
м3/м3; ri — плотность частиц руды и ат-
мосферного воздуха (теплоносителя), 
кг/м3; xk — конечная точка пути, прой-
денного частицами в загрузочном уст- 
ройстве, м; υik — скорость частиц руды и 
атмосферного воздуха (теплоносителя)
на выходе из загрузочного устройства, 
м/с; ψ  — коэффициент сопротивления 
частицы; gi  — признак существования 
частиц руды или атмосферного воздуха 
(теплоносителя) в элементарном объе- 
ме dV, gi = 1 при наличии соответству-
ющей фазы, gi = 0 при отсутствии соот-
ветствующей фазы.

Уравнение переноса импульсов меж- 
ду фазами в процессе эжекции атмо- 
сферного воздуха частицами руды и теп- 
лоносителя получим в виде
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где Kυ, Kυυk

, KM, KP, KR — поправочные 
коэффициенты, учитывающие пульси-
рующие моменты в уравнении переноса 
импульсов; Mi — массовые силы частиц 
руды и атмосферного воздуха (тепло-
носителя соответственно), Н/кг; Pik — 
вектор поверхностных сил частиц руды 
и атмосферного воздуха (теплоносите-
ля) в конечной точке, Н/м2; V1 — объем 
частиц руды, м3; Rji — вектор взаимного 
аэродинамического сопротивления па-
дающих частиц руды и атмосферного 
воздуха (теплоносителя), Н.

Уравнение переноса энергии в про-
цессе эжекции в загрузочном устрой-
стве получим в следующем виде:

�
�

�
�
�

�

� �
�
�

t
K

x
K

K M
x
K

i i
i

k
i i

i
ik

M i i i i
k

i ik

k� ��

� �

� �
�

� �
�
�

� � � � �

2 2

� � ii

R
i

ji iK
V
R

�

� �

�
�

1
	 (3)
�
�

�
�
�

�

� �
�
�

t
K

x
K

K M
x
K

i i
i

k
i i

i
ik

M i i i i
k

i ik

k� ��

� �

� �
�

� �
�
�

� � � � �

2 2

� � ii

R ji iK
V
R

�

� �

�
�1

1

где KMυ, KPυ, KRυ  — поправочные ко-
эффициенты, учитывающие пульсиру-
ющие моменты в уравнении переноса 
энергии.

Уравнение переноса тепловой энер-
гии в процессе взаимодействия атмо- 
сферного воздуха частиц руды и тепло-
носителя в загрузочном устройстве по-
лучим в виде
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где Kt, KTυk
, Kq — поправочные коэффи-

циенты, учитывающие пульсирующие 
моменты в уравнении переноса тепло-
вой энергии; ci — теплоемкость частиц 
руды и атмосферного воздуха (теплоно-
сителя), Дж/кг*К; Ti — температура ча-
стиц руды и атмосферного воздуха (теп- 
лоносителя), К; Qij  — интенсивность 
теплообмена между атмосферным воз-
духом (теплоносителем) и частицами 
руды, Вт/м3.

Система дифференциальных уравне-
ний поступательного и вращательного 
движения частиц руды в процессе рас-
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чета обмена импульсами и энергией и 
определения эжекции атмосферного воз- 
духа решалась путем численного интег- 
рирования на базе векторного уравне-
ния Лагранжа, связывающего коорди-
наты частицы в эйлерово-лагранжевой 
системе и скорости этих частиц [18, 19].

С учетом сказанного задача компью- 
терной оптимизации загрузочного уст- 

ройства с коллектором теплоносителя 
прямотока в данной работе решена по 
критерию минимальной эжекции атмо- 
сферного воздуха, т.е. максимальной 
эффективности аэротермодинамических 
процессов сушки в двухфазной среде 
«хризотил-асбестовая руда  — атмосфер-
ный воздух с теплоносителем», нахо-
дящейся в гравитационном поле пада- 

Рис. 2. Исходная (а) и оптимизированная (б) 3D-модели загрузочного устройства с коллектором по-
дачи теплоносителя прямотока
Fig. 2. Initial (a); optimized (b) 3D models of the loading device with a direct-flow coolant supply manifold

Рис. 3. Динамика изменения объема эжектируемого воздуха в зависимости: от депрессии (1, 2,… — по 
итогам и до оптимизации соответственно; при  t = 250 °С;  t = 350 °С;  t = 500 °С) 
(а); от геометрических параметров при депрессии в корпусе загрузочного устройства (∆Р = 0 Па; t = 
350 °С;  h/b = 2;  h/b = 1,5;  h/b = 1,75) (б)
Fig. 3. Dynamics of change in the volume of ejected air depending on: depression; 1, 2, … — after and before 
optimization, respectively; at  t = 250 °С;  t = 350 °С;  t = 500 °С (a); from the geomet-
ric parameters during depression in the body of the loading device (∆Р = 0 Па; t = 350 °С;  h/b = 2;  

 h/b = 1,5;  h/b = 1,75) (b)



Рис. 4. Скорость и температура несущей фазы в загрузочном устройстве: до оптимизации; Qэ = 8200 м3/ч, 
t = 190 °С (а, в); после оптимизации Qэ = 0 м3/ч, t = 190°С (б, г)
Fig. 4. Velocity and temperature of the carrier phase in the loading device: before optimization; Qэ = 8200 m3/h, 
t = 190 °C (a, v); after optimization Qэ = 0 m3/h, t = 190°С (b, g)
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ющих частиц минерального сырья с уче-
том переноса массы, импульса, энергии 
при фазовых преобразованиях, обус- 
ловленных высокой влажностью дис-
персной фазы и существенными гради-
ентами температур [20—22].

Обсуждение результата
Исходная и оптимизированная 3D- 

модель загрузочного устройства с кол-
лектором подачи теплоносителя прямо-
тока приведена на рис. 2. 

По итогам оптимизации топологии 
загрузочного устройства с коллектором 
подачи теплоносителя прямотока пост- 
роены зависимости изменения эжекции 
атмосферного воздуха от температуры 
теплоносителя t, депрессии в корпусе 
загрузочного устройства ∆Р и его гео-
метрических параметров (рис. 3).

Из анализа рис. 3 видно, что оптими-
зация геометрических параметров за-
грузочного устройства позволяет более 
чем в 2 раза снизить объемы эжектиру-
емого воздуха. Кроме того, установлена 
ярко выраженная унимодальность, т.е. 
единственность оптимального соотно- 
шения геометрических параметров, при 
которых достигается минимальная эжек-
ция атмосферного воздуха, как по отно-
сительной длине канала загрузочного 
устройства, так и по взаимному распо- 
ложению коллектора теплоносителя пря- 
мотока и выхода из загрузочного уст- 
ройства. Установлено, что h/b (отно-
сительная длина канала загрузочного 
устройства) и a/h (относительное сме-
щение коллектора подачи теплоносите- 
ля прямотока от выхода из канала за-
грузочного устройства) оказывают наи-
большее влияние на процесс эжекции 
атмосферного воздуха за счет действия 
гравитационных сил падающих частиц 
руды и аэротермодинамического затво- 
ра, формируемого динамическим давле-
нием теплоносителя прямотока на выхо- 
де из канала загрузочного устройства.

С помощью управления депрессией 
теплоносителя прямотока в загрузочном 
устройстве при оптимальном соотно-
шении его геометрических параметров 
в области 100 Па возможно практиче-
ски исключить эжекцию атмосферного 
воздуха через загрузочное устройство в 
сушило печи и тем самым существенно 
повысить эффективность теплообменных 
процессов сушки минерального сырья.

На рис.  4 приведено итоговое рас-
пределение в загрузочном устройстве 
скорости и температуры атмосферного 
воздуха в гравитационном поле хризо-
тил-асбестовой руды и теплоносителя 
прямотока с учетом тепломассоперено-
са до и после компьютерной оптимиза-
ции. 

Компьютерная оптимизация тополо- 
гии загрузочного устройства ВШСП 
№ 9 АО «Костанайские минералы» поз- 
волила снизить объем эжектируемого 
атмосферного воздуха с 9000 м3/ч, что 
составляло до 15% общего расхода теп- 
лоносителя, практически до нуля. Исклю- 
чение поступления холодного атмосфер- 
ного воздуха в загрузочное устройство 
печи повысило температуру теплоноси-
теля прямотока в сушиле печи с 190 °С 
до 350 °С, что способствовало сущест- 
венному росту эффективности теплооб- 
менных процессов, ускорению влагоот- 
деления в процессе сушки руды. При но-
минальной производительности ВШСП 
№  9 100  т/ч, расходе теплоносителя 
58 000 м3/ч, начальной влажности руды 
4,5% и конечной влажности концентра-
та 1,6% снижение расхода теплоноси-
теля, т.е. природного газа, составило не 
менее 180 м3/ч, т.е. до 28%. Кроме того, 
устранение эжекции атмосферного воз-
духа, снизившее фактический расход 
теплоносителя при сохранении его теп- 
ловой мощности, дополнительно спо-
собствовало снижению расхода элект- 
роэнергии, потребляемой дымососом, 
не менее чем на 20 кВт, т.е. на 15%.
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Заключение
Повышение конкурентоспособности 

предприятий горно-металлургического 
комплекса актуализирует задачу увели-
чения эффективности технологических 
процессов подготовки исходного мине- 
рального сырья. Перспективным нап- 
равлением исследования путей сниже-
ния расхода теплоносителя и повышения 
эффективности процесса сушки являет-
ся компьютерная оптимизация распре-
деления исходного материала в загру-
зочном устройстве, его геометрических 
параметров, аэротермодинамических про-
цессов взаимодействия частиц исходно-
го материала с атмосферным воздухом 
и теплоносителем, обеспечивающих 
формирование требуемой структуры на 
входе в печь и устранение эжекционных 
процессов.

Предложена методика компьютерной 
оптимизации аэротермодинамических 
процессов эжекции в двухфазных сре-
дах загрузочных устройств сушильных 
печей с учетом переноса массы, импуль- 
са, энергии при фазовых преобразова-
ниях, обусловленных высокой влажно-
стью частиц минерального сырья, су-
щественными градиентами температур 
атмосферного воздуха и теплоносителя 
на базе эйлерово-лагранжевого подхо-

да, реализованного в ANSYS Fluent в 
виде модели дискретной фазы Discrete 
Phase Model.

Компьютерная оптимизация тополо- 
гии загрузочного устройства ВШСП 
№ 9 АО «Костанайские минералы» поз- 
волила снизить объем эжектируемого 
атмосферного воздуха с 9000 м3/ч, что 
составляло до 15% общего расхода теп- 
лоносителя, практически до нуля, повы-
сить температуру теплоносителя прямо-
тока в сушиле печи с 190 °C до 350 °C, 
способствуя существенному росту эф-
фективности теплообменных процес-
сов и ускорению процесса сушки руды. 
При номинальной производительности 
ВШСП № 9100 т/ч, расходе теплоноси-
теля 58 000 м3/ч, начальной влажности 
руды 4,5% и конечной влажности кон-
центрата 1,6% снижение расхода тепло-
носителя составило не менее 180 м3/ч, 
т.е. до 28%, электроэнергии — не менее 
20 кВт, т.е. до 15%.

Авторы выражают признательность 
руководству АО «Костанайские минера-
лы» (Республика Казахстан) за помощь 
в организации и проведении промыш-
ленных испытаний вентиляторного комп- 
лекса пневмосистемы аспирации и обо-
гащения хризотил-асбеста цеха обога-
щения. 
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