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Velocity of gas flows during complex recovery of ore materials 
Мета. Встановити оптимальні параметри комплексного відновлення рудовуглецевого окатиша в умовах в і-

дсутності рідких фаз і визначити вплив розміру окатиша, частки вуглецю, що газифікується, і температури 
на глибину проникнення водню всередину окатиша. Встановити залежність положення кордону, що поділяє 
окатиш на зону комплексного відновлення та зону вуглецевотермії, від зазначених параметрів процесу твер-
дофазного відновлення. 

Методика. У роботі використовується розроблена методика розрахунку вхідного та вихідного газових пото-
ків стосовно моделі рудовуглецевого окатиша, що обдувається потоком водню. При розрахунку величин га-
зових потоків варіювали параметрами: розмір окатиша, частка вуглецю, що газифікується, і температура у 
встановлених межах. За розробленою методикою розрахунку концентрації водню на зовнішній поверхні ока-

тиша виконано оцінку впливу зовнішньодифузійної ланки на величину вхідного потоку. 
Наукова новизна. Вперше розраховані величини вхідного та вихідного газових потоків стосовно процесу ком-
плексного твердофазного відновлення рудовуглецевого окатиша. Теоретично обґрунтовано та підтвердж е-

но розрахунком вплив розміру окатиша, частки газифікованого вуглецю та температури на глибину проник-
нення водню вглиб окатиша. Отримано рівняння, що описують вплив аналізованих параметрів процесу на 
величини газових потоків. Встановлено, що збільшення розміру окатиша звужує зону проникнення водню, 
зменшуючи обсяг окатиша, який відновлюється комплексно. У такому напрямі впливає підвищення частки га-

зифікованого вуглецю, тобто інтенсифікація процесу. При постійних значеннях частки газифікації вуглецю 
та розміру окатиша підвищення температури процесу сприяє розширенню меж комплексного відновлення. 
Проаналізовано вплив швидкості зовнішнього газового потоку на величину вхідного потоку. Встановлено, що 
зростання лінійної швидкості потоку водню дещо інтенсифікує вхідний потік, проте цей ефект має загасаю-

чий характер. На завершальній стадії процесу, коли повністю відновлено оксид в зоні комплексного віднов-
лення, проходить процес комплексного довідновлення у зоні вуглецевотермії за рахунок потоків водню, що 
проникають, і вуглецю, що залишився. 
Практична значимість. Отримані результати розрахунків дозволяють визначити оптимальні параметри 

процесу комплексного відновлення рудовуглевецого  окатиша, які забезпечують найбільше проникнення вод-
ню вглиб окатиша. 
Ключові слова: оксид, вуглецевотермічне та комплексне відновлення, вхідний та вихідний газові потоки, зов-

нішньодифузійний опір 
Purpose. To establish the optimal parameters for the complex reduction of an ore-carbon pellet in the absence of liquid 
phases and to determine the effect of the pellet size, the proportion of gasified carbon and temperature on the depth of 
hydrogen penetration into the pellet. Determine the dependence of the position of the boundary separating the pellet in-

to the zone of complex reduction and the zone of carbonothermia, on the indicated parameters of the process of solid-
phase reduction. 
Methodology. The work uses the developed method for calculating the incoming and outgoing gas flows in relation to 
the model of an ore-carbon pellet blown by a hydrogen flow. When calculating the values of gas flows, the following pa-

rameters were varied: the size of the pellet, the proportion of gasified carbon and temperature within the established lim-
its. According to the developed method for calculating the hydrogen concentration on the outer surface of the pellet, an 
assessment was made of the influence of the external diffusion link on the input flow. 
Scientific novelty. For the first time, the values of inlet and outlet gas flows were calculated in relation to the process of 

complex solid-phase reduction of ore-carbon pellet. The influence of the pellet size, the proportion of gasified carbon 
and temperature on the depth of hydrogen penetration into the pellet is theoretically substantiated and confirmed by cal-
culation. Equations are obtained that describe the influence of the considered process parameters on the values of gas 

flows. It has been established that an increase in the size of the pellet narrows the zone of hydrogen penetration, reduc-
ing the volume of the pellet, which is reduced in a complex manner. An increase in the share of gasified carbon affects 
in the same direction, i.e. process intensification. At constant values of the share of carbon gasification and the size of 
the pellet, an increase in the temperature of the process contributes to the expansion of the boundaries of complex re-

duction. 
The influence of the velocity of the external gas flow on the value of the incoming flow is analyzed. It has been estab-
lished that an increase in the linear velocity of the hydrogen flow somewhat intensifies the incoming flow, but this effect 
is damped. At the final stage of the process, when the oxide is completely reduced in the zone of complex reduction, the 

process of complex additional reduction takes place in the zone of carbonothermy due to the penetrating flows of hydro-
gen and the remaining carbon. 
Practical significance. The obtained results of calculations make it possible to determine the optimal parameters of the 
process of complex reduction of ore-coal pellet, which provide the greatest penetration of hydrogen into the depth of the 

pellet. 
Keywords: oxide, carbon-thermal and complex reduction, incoming and outgoing gas flows, external diffusion resistance 

 

Вступ. Численні процеси твердофазного від-
новлення оксидів здійснюється за участю твердого 
вуглецю та газів СО, Н2. Фізико-хімічна модель 

механізму такого процесу дуже складна та дета-
льно не розроблена. В даний час існують різні уя-
влення про механізм процесу, однак немає єдиної 

моделі, яка б задовольняла різним системам [1-3]. 

Поява нових методів дослідження високотемпера-
турних процесів, а також спеціальних комп'ютер-
них програм дозволяє більш глибоко аналізувати 

як кристалохімічну ланку, так і процеси масопере-
носу. Істотно ускладнюють ці ланки процеси фор-
мування карбідної фази, а також рух газових пото-

ків.  
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Аналіз літературних даних та постановка 
задачі. Співвідношення газових потоків надає 

значний вплив як на процеси масопереносу, так і 
на режим відновлення оксиду, що виражається в 
переході від комплексного відновлення до вугле-

цевотермічного і навпаки. Значною мірою це сто-
сується процесів відновлення рудо-вугільного бри-
кету або окатиша. У процесі відновлення можна 

уявити окатиш, що складається з двох сфер: внут-
рішнього, де протікає вуглецевотермічне віднов-
лення і зовнішнього шару, де проходить комплекс-

не відновлення. Положення кордону між ними ви-
значається співвідношенням вхідних та вихідних 
газових потоків. Що стосується процесів твердо-

фазного відновлення хромовмісних матеріалів 
найбільш ефективним є комплексне відновлення, 
вуглецем спільно з газами (наприклад продуктами 

конверсії метану СО+2Н2) [4,5]. 
Теоретичні дослідження. В умовах темпера-

турних обмежень твердофазного відновлення ва-

жливо створити умови, що забезпечують залучен-
ня максимального обсягу рудо-вугільного окатиша 
в комплексне відновлення. Це дозволить вести 

процес ефективніше. Якщо процес комплексного 
відновлення оксидів, організований у потоці СО, то 
механізм його, подібно до вуглецевотермічного ві-

дновлення, схематично описується сукупністю ре-
акцій: 

MexOy  + CO = MexOy -1 + CO2;  (1) 

CO2 + C = 2CO.    (2) 
При цьому, природно, у розвитку ланки (1) бере 

участь як CO, що надійшов з газовим потоком, так 

і CO, що утворився в ході газифікації Ств . З іншого 
боку, у реалізації ланки (2) бере участь уся сукуп-
ність діоксиду вуглецю, що утворився. 

Якщо комплексне відновлення здійснюється за 
участю водню, додатково слід врахувати реакції: 

MexOy  + Н2 = MexOy -1 + Н2O;  (3) 

H2O + C = H2O + CO   (4) 
і реакцію водяного газу, що перерозподіляє ки-

сень між Н2 та СО: 

H2O + CО = H2 + CO2.   (5) 
Ланки (2) і (4) розвиваються зі збільшенням об-

сягу газів, що призводить до більш менш інтенси-

вного виділення їх з обсягу шихти. Разом з тим, це 
ускладнює проникнення газів-відновлювачів із по-
току вглиб рудовуглецевої шихти. При досить ін-

тенсивному газовиділенні замість комплексного 
відновлення може фактично розвиватися тільки 
вуглецевотермічне відновлення. 

Для оцінки виникаючих співвідношень розгля-
немо відновлення рудовуглецевого окатиша раді-
усом r0 в потоці водню. Приймемо, що усі частинки 

руди та твердого вуглецю мають сферичну форму 
та однаковий радіус Rr. 

Газовий потік (Iвих, см
3
/с), що виходить з окати-

ша, при температурі відновлення Т визначається 
співвідношенням: 

     
        

        
 

 

   
,    

 (6) 

де     – кількість вуглецю (мг), газифікованого 

за проміжок часу ∆τ (хв). 
Потік проникаючого в окатиш водню (Iвх, 

моль/с) описується рівнянням 

       
  

 
,     (7) 

де    – ефективний коефіцієнт міжчасткової 

дифузії; S – площа поверхні дифузії водню; ∆C – 
різниця концентрацій Н2 біля зовнішньої поверхні 

окатиша (її можна прийняти, що дорівнює концен-
трації водню в газовому потоці) та на граничній 
глибині проникнення Н2 в окатиш Х. 

Коефіцієнт    може бути розрахований за рів-
нянням 

    
 

 
.     (8) 

Якщо прийняти склад потоку      близьким до 

чистого монооксиду вуглецю (що цілком справед-
ливо при відновленні оксидів високої хімічної міц-

ності, наприклад Cr2O3), то для розрахунку коефі-
цієнта взаємодифузії D (см

2
/с) у системі Н2 – CO 

слід використовувати рівняння 

            (
 

   
)
     

 
 

 
.   (9) 

Питомий об'єм міжчастинних порожнин   легко 
оцінити на базі прийнятої моделі та розмірів ока-

тиша. Виділивши в ньому куб, що складається, на-
приклад, із восьми кульок радіусу Rr, знайдемо їх 
об'єм: 8 · 4/3πRr

3
. Загальний обсяг куба дорівнює 

(4Rr)
3
. Тому 

  
    

    
 

 
   

 

    
    

 

 
       .  (10) 

Коефіцієнт звивистості q можна прийняти рів-
ним двом. 

Фронт дифузії водню в окатиш, що стискається, 
на деяку глибину            Х = r0 - ri визначається ви-
разом 

        .     (11) 
При цьому величина    на різних стадіях відно-

влення може бути різною. Її доцільно використо-
вувати у частках   . 

Позначивши концентрацію водню в газовому 
потоці через (%Н2)вих і прийнявши її рівною нулю 

на глибині окатиша (      , можна записати 

   
        

       
  , моль/м

3
.   (12) 

Тут тиск Р виражений в атмосферах (1 атм = 

1,01325·10
5
 н/м

2
). 

Для зіставлення величин      та     обидва по-

токи мають бути подані в однакових розмірностях. 
Тому рівняння (7) перетворимо на 

      
      

     
 
        

     
   

     

   
 

 

   
  

або 

      
      

     
 
               

         
, см/с.  (13) 

Якщо      ≥    , то в процесі відновлення бере 

участь лише Ств . Швидкість його газифікації, при 
якій проникнення Н2 всередину окатиша стає не-

можливою (  
  ), визначають із співвідношення 

  
   

   

  
 

         

      
     

або   
     

      

     
 
              

       
    мгС/хв. (14) 



№6, 2022  
 

15 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

Разом з тим зручнішим технологічним параме-
тром, який визначає зміну режиму відновлення, є 

температура. 
Використовуючи наведений вище алгоритм ро-

зрахунку газових потоків, оцінимо вплив деяких 

параметрів комплексного відновлення рудовугле-
цевого окатиша на швидкісні характеристики. 
Проаналізуємо вплив на газові потоки температу-

ри (Т) та ступеня газифікації вуглецю (   ) при по-
стійному загальному тиску в системі при розмірі 

окатиша (r0), а також глибини проникнення водню 
в окатиш. Вибрані параметри є керованими, що 
дозволяє впливати на швидкісні закономірності га-

зових потоків та в цілому на процес. 
У розрахунку використано фізико-хімічні харак-

теристики деяких реагуючих фаз, взяті з довідко-

вих джерел. 
Результати та їх обговорення. Процес ком-

плексного відновлення рудовуглецевого окатиша 

радіусом r0 = 0,7 см здійснюється в потоці Н2 при 
1273К і Р = 1. Припустимо, водень проникає вглиб 
зразка на 0,5 см, тобто ri = 0,2 см, і кількість вугле-

цю, що газифікується ΔqС = 35 мг/хв. 
Газовий потік, що виходить з глибин зразка: 

     
       

     
 
    

   
      

   

 
 або            

   

  
. 

Коефіцієнт взаємодифузії у суміші Н2 – СО від-
повідно до рівняння (9) 

            (
    

   
)
     

 
 

 
            . 

Ефективний коефіцієнт міжчасткової дифузії 

        
     

 
            . 

Відповідно до рівняння (12) різниця концентра-

цій водню: 

   
           

              
            моль Н2/см

3
. 

З урахуванням вихідних та розрахункових да-
них потік водню, що проникає в окатиш, можна 
знайти з співвідношення (13): 

         
          

       
 

           

              
              

 
. 

У перерахунку на см
3
 це дає 

                    
    

   
     

   

 
 або 

         
   

  
. 

Зі зіставлення     і      випливає, що перша ве-

личина значно перевищує другу. Отже, у віднов-
ленні оксиду одночасно беруть участь Н2 і Ств . 

Швидкість газифікації вуглецю, за якої комплексне 
відновлення переходить у вуглецевотермічне, 
знайдемо із співвідношення 

  
   

   

    
    

   

 
      

   

 
 або   

        
   

  
. 

Ця величина істотно перевищує ΔqС, прийняту 
у цьому розрахунку. З підвищенням температури 
та ri збільшується   

  , з підвищенням r0 зменшу-

ється   
  . 

У цьому розрахунку не враховується те що, що 

ΔqС є функцією часу, температури, складу рівно-
важної газової фази. Отримані розрахункові дані 
дозволяють визначити умови, що забезпечують 

режим комплексного відновлення оксиду металу 
більшої частини об'єму окатиша. 

В основу виконаних розрахунків покладено фі-
зичну модель: рудовугільний окатиш обдувається 
потоком водню. Глибина проникнення водню в 

окатиш (Iвх) залежить від пористості останнього, і 
навіть від концентрації Н2 на поверхні окатиша, 
величина якої визначається зовнішніми дифузій-

ними особливостями, молекулярною дифузією че-
рез умовну наведену плівку. Швидкісні закономір-
ності зовнішньодифузійної ланки процесу твердо-

фазного відновлення можна подати у формі пер-
шого закону Фіка: 

       
  

 
,    (15) 

де D – коефіцієнт вільної дифузії газу; S – пло-
ща поверхні транспорту газу; ΔC – різниця концен-

трацій, що зумовлює його перенесення. 
Аналіз впливу температури (Т) та тиску (Р) на 

швидкість зовнішньодифузійного газообміну може 

бути виконаний на основі законів вільної дифузії 
[6-14]. Інтенсивність зовнішньодифузійного пере-
несення дещо зростає з підвищенням температу-

ри – пропорційно Т
0,7-1

, і залежить від тиску газової 
фази. Цим, однак, не враховується залежність від 
Т та Р критерію Шервуда. Останній, у разі обтікан-

ня газом сферичного тіла, може бути описаний 
виразом [7,8,15]: 

3
1

2
1

ScRe0,62,0Sh  .   (16) 

Для критеріїв Рейнольдса (Re) та Шмідта (Sc) 

існують співвідношення: 



 dUdU 



 мRe ,   (17) 

ρD 



Sc ,     (18) 

де U – лінійна швидкість газового потоку; η – 
динамічна в'язкість газу; ρ – щільність газу;

 
ρUU м  - масова швидкість газу. 

З кінетичної теорії газів випливає, що η пропо-
рційна Т

1/2 
і не залежить від тиску [13,16]. Щіль-

ність газу обернено пропорційна його температурі 

і прямо пропорційна Р. Враховуючи це неважко 
показати, що критерій Шервуда не залежить від 
тиску і слабо зменшується з підйомом температу-

ри. Остання помітно впливає на Sh лише при до-
сить високих швидкостях газового потоку. Коли 
другий доданок у рівнянні (16) набагато більше 

двох, критерій Шервуда змінюється пропорційно Т
-

(0,3-0,4)
. Тому зазначена раніше незалежність υI від 

тиску газів зберігає свою справедливість, а прис-

корююча дія підвищення температури стає мен-
шою: у межі воно пропорційно Т

0,4-0,6
. 

З рівнянь (15) і (16) випливає, що υI знижується 

зі збільшенням розмірів рудного тіла. Ступінь цьо-
го впливу зменшується від d

1
 до d

1/2
 зі зростанням 

U. 

Зіставлення показує, що зовнішня масопереда-
ча при відновленні оксидів металів воднем здійс-
нюється швидше, ніж у потоці CO (за інших рівних 



№6, 2022 
 

16 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

умов). Дійсно, критерій Шервуда для монооксиду 
вуглецю перевищує Sh для водню за рахунок від-

мінності значення Re. Однак 
22

2
CO

CO
OH

H DD   у 

4-5 разів [7,9,11], що забезпечує в кінцевому раху-
нку переваги H2 перед CO. 

Ефективним важелем зниження зовнішньоди-

фузійного опору є підвищення швидкості газового 
потоку. Як видно з рівнянь (16) та (17), критерій 
Шервуда зростає одночасно з U. Відповідно, по-

винна збільшуватися і υI. Однак це збільшення не-
безмежне. При досягненні деякої критичної швид-
кості газу υI стабілізується, так як товщина «не-

змивної» плівки δ зводиться до мінімуму - у повер-
хні оксиду залишається тонкий шар газу, що утри-
мується адсорбційними силами [17]. Залишковий 

опір може бути пов'язаний з шорсткістю поверхні 
рудного тіла, наявністю порожнин та інші [18]. 

Зовнішньодифузійний газообмін може відігра-

вати істотну роль у кінетичних закономірностях ві-
дновлення у початковому періоді його, до утво-
рення шару твердих продуктів значної товщини. 

Надалі вирішальний внесок на величини вхідного 
та вихідного газових потоків впливає внутрішньо-
дифузійне перенесення, а також перетворення, 

що відбуваються в процесі відновлення. Значно 
ускладнює аналіз характеристик процесу з вико-
ристанням газової фази складного складу, напри-

клад продуктів парової конверсії метану. В даної 
роботі ці фактори не аналізувались. 

Найважливішою ланкою процесу вуглецевоте-

рмічного та комплексного відновлення оксиду є га-
зифікація вуглецю, швидкість якого залежить від 

багатьох факторів, які умовно можна поділити на 
дві групи: 

1) що впливають тільки на ланку газифікації; 
2) що впливають на обидві ланки процесу. 
Впливати на швидкість газифікації вуглецю мо-

жливо через використання активнішого вуглецево-
го відновника, вибором оптимального фракційного 
складу його, хіміко-каталітичним впливом на вуг-

лецевий відновник, фізичними властивостями (по-
ристість, величина активної поверхні) та ін. Облік 
усіх факторів реалізується через рівняння швид-

кості газифікації, що структурно входить до алго-
ритму розрахунку, наведеного вищ е, та визначен-
ня на кожному етапі відновлення величину ΔqС. 

До другої групи факторів можна віднести: хімі-
ко-каталітичний вплив одночасно на всю систему, 
температуру, співвідношення розмірів частинок 

руди та вугілля та ін. Однак, і тут слід враховува-
ти, можливо різний за величиною вплив окремих 
факторів. 

На рисунках 1,2 представлені результати вико-
наних розрахунків величин газових потоків. Отри-
мано рівняння регресії для вхідного та вихідного 

газових потоків та рівняння швидкості газифікації 
вуглецю, при якій комплексне відновлення перет-
ворюється на вуглецевотермічне, тобто 

CВИХ. Δ0,15650,0045.476 qTI 
, 

(19) 

CВХ. Δ0,0030,01176,222 qTI 
, 

(20) 

TV rr  0,03441648,739,67 i0

КР

Г (21) 
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Рис.1. Залежність газових потоків від глибини проникнення водню: суцільна лінія – вхідний потік; пун-
ктирна – вихідний; цифри у кривих – температура, 

0
С; r

0
 - радіус окатиша, см 

 

 
 

Рис.2. Залежність газових потоків від розміру окатиша: суцільна лінія – вхідний потік; пунктирна – 
вихідний; цифри у кривих – температура, 

0
С; r

i
 - глибина проникнення водню, см 

За результатами виконаних розрахунків можна 
визначити положення кордону, що поділяє обсяг 
окатиша на дві частини: внутрішню, де відбуваєть-

ся суто вуглецевотермічне відновлення, та зовні-
шню – комплексне відновлення. Положення межі 
визначається значеннями вибраних параметрів 

ΔqС, температури, розміру окатиша і глибиною 
проникнення водню в нього, які також визначають 
величини вхідного і вихідного потоків. Отже, роз-

ширення зони комплексного відновлення рудо-
вугільного окатиша досягається за рахунок змен-
шення розмірів окатиша, зменшення частки гази-

фікованого вуглецю і через збільшення проник-
нення водню вглиб окатиша. Останнє може зрос-
тати при оптимізації параметрів, що впливають на 

зовнішньодифузійну ланку, а також при зростанні 
температури процесу. Поширення комплексного 
відновлення на більший обсяг окатиша значно ін-

тенсифікує процес за допомогою більшого залу-
чення до процесу водню, що створює умови для 
зменшення С/О та загалом до зниження вуглецю в 

губчастій лігатурі. 
Висновки. Представлена методика розрахунку 

величин газових потоків дає можливість оптимізу-
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вати параметри процесу твердофазного віднов-
лення рудовугільних окатишів (брикетів) з метою 

впливу на ефективність процесу. Отримані рівнян-
ня регресії, що зв'язують величини вхідного та ви-
хідного газових потоків з основними фізико-

хімічними характеристиками системи. Показано 
можливість розрахунковим шляхом встановити 
параметри, які визначають межу переходу ком-

плексного у вуглецевотермічне відновлення в об-

сязі окатиша. В умовах твердофазного відновлен-
ня неможливо забезпечити комплексне віднов-

лення по всьому об'єму окатиша. Для зменшення 
області суто вуглецевотермії необхідно зниження 
частки вуглецю, що газифікується, і зменшення 

розміру окатиша. Проаналізований вплив зовніш-
ньодифузійної ланки процесу твердофазного від-
новлення оксидів металів на величину вхідного 

потоку. 
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