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Статья посвящена разработке обобщенной структурно-функциональной модели инжиниринга и управ-
ления экологически безопасной многостадийной химико-энерготехнологической системой переработки 
отходов апатит-нефелиновых руд горно-обогатительных комбинатов. Используется анализ сквозных взаи-
мосвязанных тепло- и массообменных и физико-химических процессов, протекающих в различных зонах 
обжиговых машин конвейерного типа и руднотермических печей, для определения оптимальных с  точки 
зрения энерго и ресурсосбережения конструктивных параметров элементов данной системы, а также алго-
ритмов ее функционирования. Рассматриваемая сложная схема представляется эксергетическим потоковым 
графом, изоморфным представленной химико-энерготехнологической системе, учитывающей практически 
все параметры, и определяет максимальную функциональность. Эксергетический метод позволяет учесть ко-
личественно и качественно энергетические потоки, что делает его, во взаимосвязи с энергетическим, макси-
мально объективным. Обоснованный учёт обобщённых характеристик графа потоков эксергии позволяет уйти 
от множества типов моделей топологического анализа графов химико-энерготехнологических систем и при-
менять унифицированный топоэксергетический подход к изучению химико-энерготехнологических систем. 
Важная особенность эксергетических методов – это их универсальность, позволяющая применять эксергию 
для оценки потоков и объёмов основных видов энергий, используемых при анализе балансов в любой системе 
через единый критерий энергетической эффективности. Применение этого метода в данной работе позволило 
обеспечить взаимосвязь эксергетических и технико-экономических характеристик. Увеличение размерности 
и сложности задач оптимизации и синтеза химико-энерготехнологической системы потребовало использова-
ния современного максимально эффективного математического аппарата для решения такого типа задач в ре-
альном времени. Так как сложные иерархические системы включают в себя отношения подсистем, бинарные 
отношения объектов систем, применение теории графов оказалось наиболее эффективно.

Ключевые слова: руднотермическая печь, эксергия, обжиговая машина, температура, структурная модель, 
энергоресурсосбережение, химико-энерготехнологическая система, переработка отходов
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Article is devoted to development of the generalized structurally functional model of engineering and manage-
ment of ecologically safe multistage chemical and power technological system of processing of a wastage apatite 
of nepheline ores of mining and processing works. The analysis of the through interconnected warmly and mass-
exchanged and physical and chemical processes proceeding in various zones of indurating machines conveyor-
based and the ore-smelting furnaces for definition optimum from the point of view of power and resource-saving 
of design data of elements of this system and also algorithms of its functioning is used. The considered compound 
circuit is represented exergy flow graph, isomorphismus to the presented chemical and power technological system, 
considering practically all parameters and defines the maximum functionality. The Method of exergy allows to 
consider quantitatively and qualitatively power streams what does it in interrelation with power, the most objective. 
Reasonable accounting of the generalized characteristics of the count of streams of an exergy, allows to leave from 
a set of types of models of the topological exergy analysis of counts of chemical and power technological systems 
and to apply the unified topology and approach to studying of chemical and power technological systems. The im-
portant feature of the methods exergy is their universality allowing to apply an exergy to assessment of streams and 
volumes of main types of the energies used in the analysis of balances in any system through uniform criterion of 
power effectiveness. Application of this method in this work, allowed to provide interrelation the exergy, technical 
and economic characteristics. Increase in dimension and complexity of problems of optimization and synthesis of a 
chemical and power technological system demanded use of the modern most effective mathematical apparatus for 
the solution of this kind of tasks in real time. As the complex hierarchical systems include the relations of subsys-
tems, binary relations of objects of systems, application of the graph theory appeared most efficiently.

Keywords: ore-smelting furnace, exergy, indurating machine, temperature, structural model, energy resources saving, 
chemical and power technological system, processing of wastage

Истощение ресурсной базы минераль-
ного сырья и  экологические проблемы 
хранения техногенных отходов апатит-

нефелиновых руд горнопромышленных 
предприятий обуславливают необходи-
мость создания комплексной системы их 
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переработки и  утилизации, включающей 
с  точки зрения аппаратно-технической со-
ставляющей многокамерные обжиговые 
машины конвейерного типа и  руднотерми-
ческие печи  [1]. Очевидно, что формиро-
вание и  эффективное функционирование 
указанной системы должно обеспечиваться 
использованием методологии инжинирин-
га энергоресурсоэффективных экологиче-
ски безопасных производств переработки 
отходов апатит-нефелиновых руд на гор-
но-обогатительных комбинатах, которая 
непосредственно связана с  реализацией 
междисциплинарного подхода  [2]. Важ-
ность создания научных основ комплексной 
энергоресурсоэффективной экологически 
безопасной переработки отходов апатит-не-
фелиновых руд на горно-обогатительных 
комбинатах определяется необходимостью 
комплексного применения фундаменталь-
ных методов анализа тепломассообменных 
и  физико-химических процессов и  слож-
ных химико-энерготехнологических систем 
(ХЭТС); инжиниринга производств, вклю-
чающих обжиговые конвейерные машины 
и  руднотермические печи; оптимального 
управления энергоресурсоэффективностью 
многостадийных химических, металлурги-
ческих и горных производств [3].

Цель исследования: решение актуаль-
ной фундаментальной задачи формирования 
научных основ инжиниринга энергоресур-
соэффективных экологически безопасных 
многостадийных систем переработки отхо-
дов апатит-нефелиновых руд на горно-обо-
гатительных комбинатах в  обжиговых ма-
шинах конвейерного типа для производства 
окатышей с последующим их использовани-
ем в руднотермических печах [4]. Данная за-
дача непосредственно связана с разработкой 
фундаментальных методов управления энер-
горесурсоэффективностью многостадийных 
комплексных технологических процессов на 
основе иерархических моделей тепломассо-
обмена при реализации отдельных подпро-
цессов с учетом свойств перерабатываемого 
сырья и  необходимости рационального ис-
пользования вторичных энергетических ре-
сурсов при перераспределении и замыкании 
энергетических потоков [5]. 

Это позволило разработать методоло-
гический аппарат инжиниринга сложного 
технологического оборудования перера-
ботки твердых техногенных отходов гор-
но-обогатительных комбинатов и  разрабо-
тать комплексный алгоритм оптимального 
управления взаимосвязанными процесса-
ми, реализуемыми в  обжиговых машинах 

и  руднотермических печах, с  учетом пара-
метров партий исходного мелкодисперсно-
го сырья и требований к продукции на вы-
ходе печи [6, 7].

Материалы и методы исследования 
Граф потоков эксергии имеет ряд 

свойств, которые позволяют объективно 
описывать ХЭТС переработки отходов апа-
тит-нефелиновых руд горно-обогатитель-
ных комбинатов, с использованием анализа 
сквозных взаимосвязанных тепло- и массо-
обменных и физико-химических процессов, 
протекающих в различных зонах обжиговых 
конвейерных машин и  руднотермических 
печей. Формировать связи между объекта-
ми и  подсистемами, иметь качественную 
и адекватную информацию о рассматривае-
мой ХЭТС [8, 9].

Эксергетический потоковый граф, 
рассматриваемой сложной многоста-
дийной ХЭТС, с  произвольной структу-
рой, имеет вид: { } { }; ;G V H V E= = , где 

{ }1 2, , ... , kV v v v=   – совокупность вершин, 
соответствующих отдельным элементам 
ХЭТС; ,{ }k lE e e= , – совокупность дуг пе-
рераспределения потоков эксергии в ХЭТС, 

,k l≠  1, 2, ... , ;k K=  1, 2, ... ,l K= ; H – мно-
гозначное отображение множества V в себя. 
Соответствие дуг ,{ }j k lu v v=  упорядочен-
ной двойке вершин (vk, vl) определяется на-
правленностью эксергетического потока из 
вершины vk в вершину vl, для рассматривае-
мой ХЭТС из элемента vk в элемент vl.

Важнейшие свойства графов эксерге-
тических потоков определяются универ-
сальностью топоэксергетического подхода: 
связность потоковых эксергетических гра-
фов (ПЭГ) обеспечивается наличием связи 
потоков для каждого элемента ХЭТС хотя 
бы с  одним другим элементом; ПЭГ  – это 
ориентированный граф; ПЭГ структуры 
ХЭТС, является антисимметрическим; не 
сильно связным; потери эксергии для лю-
бой вершины ПЭГ суммой значений гра-
фовых положительно и отрицательно инци-
дентных дуг, при вершине [10].

Такой подход позволяет уйти от множе-
ственности типов моделей топографическо-
го анализа ХЭТС и рассмотреть общий то-
поэксергетический подход к исследованию 
ХЭТС [11, 12]. Отличительной особенно-
стью ПЭГ от тепловых, параметрических 
или материальных графов состоит в том, что 
они в  большей мере определяются схемой 
рассматриваемой ХЭТС, а это обеспечивает 
контроль всех главных функциональных па-
раметров ХЭТС [13, 14].
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и их обсуждение

В рассматриваемой ХЭТС переработ-
ки отходов апатит-нефелиновых руд гор-
но-обогатительных комбинатов узлы гра-
фа соответствуют отдельным элементам 
структурно-функциональной модели инжи-
ниринга: гранулятор; горн конвейерной об-
жиговой машины, в который направляются 
топливо и воздух на окисление, а удаляются 
остатки горения; зоны подогрева, низкотем-
пературной сушки, высокотемпературного 
обжига, тепловой рекуперации, охлаждения 
окатышей; выгрузная область машины со 
съёмом обработанных окатышей; отделение 
для шихтования; шихтовая часть руднотер-
мической печи, с  диффундирующими печ-
ными газами сквозь шихту и  подогреваю-
щие её, затем поступающие на фильтрацию 
и конденсацию; область производства гото-
вого продукта с  потреблением огромного 
количества электрической мощности, зона 
шлака с  отбором в  гранулятор, в  котором 
тепловая энергия отбирается водой. 

Дуги окатышей, кокса, воды на окаты-
вание и конденсации продукта графа соот-
ветствуют эксергетическим потокам: ис-
ходной и  после горна шихты; зоны сушки 
и  спекания; шихты в  руднотермической 
печи и  пыли на фильтрах; топлива; возду-

ха на горение, на прокалку, в зону охлажде-
ния, горячего воздуха из зоны охлаждения; 
уходящих газов; обожжённых окатышей 
в хвостовой части конвейера обжиговой ма-
шины; охлажденных и  годных окатышей; 
возврата; выходящих печных газов; потока 
газа в печи из области интенсивной реакции 
и плавления; электрической энергии в обла-
сти реакции; шлака и  газа-теплоносителя 
до и после гранулятора; готового продукта. 
Рассматриваемая ХЭТС имеет последова-
тельную линейную взаимозависимость раз-
ветвляющихся потоков, технологических 
агрегатов, полупродуктов.

Укрупненная исходная исследуемой 
ХЭТС представлена на рисунке. Узлы гра-
фа представляют составляющие элементы, 
а дуги – эксергетические потоки структур-
но-функциональной схемы. 

На этом ПЭГ представлены потоки раз-
личных по физической природе электриче-
ской и тепловой энергий.

Элементы структурно-функциональной 
модели ХЭТС: 1 – агрегат окомкования; 2 – 
горн обжиговой конвейерной машины; 3, 4 
и 5 – зоны сушки, спекания и охлаждения 
обжиговой машины; 6 – грохот; 7 – отделе-
ние для подготовки шихты; 8  – шихтовая 
печная зона; 9  – зона расплавления; 10  – 
зона восстановления; 11 – зона шлака, 12 – 
фильтры; 13 – зона конденсата.

Структурно-функциональная схема ПЭГ в экологически безопасной многостадийной ХЭТС 
переработки отходов апатит-нефелиновых руд на горно-обогатительных комбинатах
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ПЭГ структурно-функциональной моде-

ли ХЭТС: 1 – отходы апатит-нефелиновых 
руд; 2 и 21 – кокс; 3 и 22 – технологический 
кварцит; 38, 39 и 4 – техническая вода для 
конденсации и окомкователя соответствен-
но; 5  – подаваемая шихта; 9  – нагретая 
в  горне шихта; 12  – спекающаяся шихта; 
23 – поступающая из шихтовального отде-
ления шихта; 26  – подаваемая в  зону рас-
плава шихта; 6 – топливо; 7 – воздух на го-
рение для горна; 10 – воздух, для спекания; 
13  – воздух в  зоне охлаждения обжиговой 
машины; 16 – горячий воздух поступающий 
из зоны охлаждения; 8, 11 и 14 – отходящие 
газы; 15, 18 и  20  – окатыши на конвейере 
обжиговой машины сырые, в  зоне сушки 
и обжига и в зоне охлаждения соответствен-
но; 19 – возврат на окомкование; 24 и 25 – 
выходящие печные газы; 28 – поступающий 
в зону реакции расплав; 29 – джоулева те-
плота, которая выделяется в  реакционной 
области; 30 – феррофосфор; 31 и 34 – шлак 
в  грануляторе и  после обработки соответ-
ственно; 32 и 33 – газ или вода теплоносите-
ли; 35 – фильтрационные газы; 36 – печной 
газ; 37 – готовый продукт.

Границы объекта исследования опре-
делялись формальной постановкой со-
держательной задачи. Системный подход, 
подчинённый синтезу многообразных ха-
рактеристик, в  итоге позволил провести 
всесторонний анализ ХЭТС. Авторами 
производилась чёткая разработка раздель-
ных подсистем иерархии ХЭТС для обе-
спечения и  согласования надёжного функ-
ционирования их совокупности. Процедура 
динамической декомпозиции учитывает ие-
рархичнорсть ХЭТС в  отдельных уровнях 
и  отслеживает технологические качества 
элементов, который позволяет выявлять по-
тенциал энергосбережения в совокупности 
элементов декомпозиции.

Имеются различные операции декомпо-
зиции на первом и последующих уровнях. 
Во-первых, получение подсистем непосред-
ственно получается по элементам ХЭТС, 
во-вторых, посредство подсистем последу-
ющих уровней. 

Например: k-й подсистемой α-го уров-
ня иерархии kAα  называется собствен-
ное подмножество некоторой совокуп-
ности элементов { }1 2, , ... , nE e e e= , где 

{ } 1 2, ,  ..... ;k nA eE e eα ⊂ =  ;kAα ≠ ∅  ;kA Eα ≠  
1 2 ... ;A A A Eα α α

β∪ ∪ ∪ =  1, 2, ... , 1;α = γ −  
;i jA Aα α∩ = ∅  , 1, 2, ... , ;i j α= β  ;i j≠  

1 2;α− αβ > β ≥  α  – иерархические уровни; 
α = 0  – уровень элементов ХЭТС; α = γ  – 

уровень центрального блока ХЭТС; βα – ко-
личество подсистем в уровне α.

Для любой подсистемы 1, 2, ... , 1kAα = γ − ,  
при 1, 2, ... , ,k α= β  определяются техно-
логические операторы. Большое количе-
ство возможных вариантов декомпозиции 
ХЭТС на подсистемы достигается как по 
структуре, так и по количеству подсистем. 
Выявлено что при надёжной и  эффектив-
ной работе одиночной подсистемы, без 
согласованности с прочими подсистемами 
в совокупности комплекс как единое целое 
не функционирует.

Базой для системного анализа проблем 
увеличения эффективности использования 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), 
при графическом отражении связей среди 
различных видов энергетических ресурсов 
предприятия и продукцией, на которую за-
трачиваются эти энергетические ресурсы.

Основной проблемой общей задачи 
максимального повышения эффективности 
использования ТЭР на комбинатах горно-
обогатительного комплекса выступает вы-
явление и  отыскание резерва для их сбе-
режения, обнаружение основных агрегатов 
потребляющих энергию, химико-энерготех-
нологических процессов других элементов 
функциональной структуры ХЭТС, име-
ющие максимальный потенциал сбереже-
ния  ТЭР.

Для этого было предложено произвести 
ранжирование ХЭТС, что позволило выя-
вить с помощью совокупности показателей 
источники основного максимального резер-
ва сбережения ТЭР. Определялся интегри-
рованный ранг для каждой вершины ПЭГ, 
потоков с учётом рассмотрения всех видов 
энергетических ресурсов и значимости всех 
показателей.

Заключение
Обнаружено что весовые коэффициен-

ты показателей согласованно учитывают 
динамику значимости технико-экономи-
ческих проблем горно-обогатительного 
комплекса. Следует отметить, что ранги, 
характеризующие частные показатели, 
максимально устойчивые величины, кото-
рые определяют в итоге эффективность ис-
пользования энергии. 

В системе оценки эффективности энер-
гетического использования и  обнаружения 
узлов с максимальным потенциалом сбере-
жения научно обосновано применять такие 
показатели, которые определяются специ-
фикой конкретного производства и  пер-
спективой развития.
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Таким образом, разработана компо-

зиционная структурно-функциональная 
модель инжиниринга и  управления эко-
логически безопасной многостадийной 
химико-энерготехнологической системой 
переработки отходов горно-обогатитель-
ных комбинатов апатит-нефелиновых ме-
сторождений. Проведён системный анализ 
сквозных взаимосвязанных тепло- и  мас-
сообменных и  физико-химических про-
цессов, протекающих в  различных зонах 
обжиговых машин конвейерного типа 
и руднотермических печей. Выявлены оп-
тимальные с точки зрения энерго- и ресур-
сосбережения конструктивные параметры 
элементов данной системы и  построены 
алгоритмы ее функционирования.

При дальнейшей работе в  данном на-
правлении следует учитывать совокупность 
энергетической эффективности, местора-
сположения, структуры главных резервов, 
как многовекторный характер работы гор-
но-обогатительных предприятий, а  также 
неравнозначности первоочередных задач. 
Необходимо рассмотреть возможность об-
наружения первоочередных источников для 
экономии энергетических ресурсов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ, грант № 18-29-24094 MK.
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