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В статье представлены результаты промышленных исследований и конструкция 
смесителя-гомогенизатора. Особенностью смесителя является обеспечение одновремен­
ного протекания процесса дезинтеграции и гомогенизации с использованием эффекта 
естественной гравитации.
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У статті представлені результати промислових досліджень і конструкція змішувача- 
гомогенізатора. Особливістю змішувача є забезпечення одночасного протікання про­
цесу дезінтеграції та гомогенізації з використанням ефекту природної гравітації.
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1.  Введение

В условиях непрерывного роста цен на основ­
ные виды сырья, одним из способов повышения 
эффективности работы металлургических пред­
приятий является вовлечение в сырьевую  базу 
и рациональное использование вторичных метал­
лургических ресурсов, которые неизбежно обра­
зуются в процессе металлургического передела. 
Так при производстве проката потери металла 
в виде окалины составляют около 5  %  [1], что 
для крупных металлургических комбинатов эк­
вивалентно сотням тысяч тонн этого продукта 
в год. По химическому составу, окалина явля­
ется ценным вторичным ресурсом с высоким до 
69…72  %  (в расчете на нелетучий остаток) содер­
жанием железа. Таким образом, одной из важней­
ших эколого-технологических проблем в черной 
металлургии является обеспечение утилизации 
и  вовлечения прокатной окалины в один из цик­

лов переработки металлургического сырья  [2,  3]. 
В настоящее время утилизация окалины вторичных 
отстойников, которая содержит до 70  % твердого 
вещества  (собственно окалины), а также до 20  % 
масла и 10 % воды, в соответствии с действующей 
технологической схемой на комбинате ПАТ «Арсе­
лорМиттал Кривой Рог» происходит путем об­
работки ее активированным торфом с послойной 
закладкой перерабатываемых продуктов в штабель, 
что обеспечивает понижение влажности окалины и 
деструкцию нефтяных углеводородов [4], с целью 
дальнейшего использования смеси в агломерацион­
ном процессе.

2.  Исследование работы смесителя-
гомогенизатора в промышленных условиях

Для обеспечения технологических требований 
агломерационного производства по однородности 
вещественного состава окалино-торфяной смеси, ее  
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газопроницаемости и сыпучести, был разработан 
и изготовлен опытный образец смесителя-гомо­
генизатора  (рис.  1), который был поставлен на 
промышленные испытания в условиях участка под­
готовки обмасленной окалины и торфа шламового 
цеха управления главного энергетика комбината 
ПАТ  «АрселорМиттал Кривой Рог». Конструк­
ция смесителя позволяет одновременно выполнять 
операции дезинтеграции и гомогенизации с ис­
пользованием эффекта естественной гравитации, 
что позволяет не затрачивать электроэнергию на 
перемещение материала, в полости смесителя, от 
загрузки к выгрузке  [5].

Целью промышленных исследований являлось 
определение эксплуатационных характеристик 
смесителя-гомогенизатора, а также оценка эф­
фективности его работы в условиях шламового 
цеха ПАО  «АрселорМиттал Кривой Рог». Мето­
дика промышленных испытаний включала ис­
следования: технологических и энергосиловых 
параметров, а также надежности и  долговечно­
сти отдельных узлов смесителя. Исследование 
технологических параметров включало опреде­
ление производительности смесителя  (Q ,  т/ч), 
путем хронометрирования времени загрузки ва­
гона перерабатываемым материалом и качества 
смешивания, за оценку которого принимался 
коэффициент неоднородности  (Vc,  %)  [6]. Для 
его определения из вагона отбирались пробы  

в шести точках, равноудаленных по длине и на 
расстоянии 0,5  м от борта. Заглубление пробо­
отворника в указанных точках проводилось на 
высоту, равную Н  =  1  м.

Исследование энергосиловых параметров  вы­
полнялось путем проведения измерений по­
требляемой мощности, токов и напряжений на 
установленных электродвигателях при холостом 
и  рабочем режимах смесителя.

Измерения проводились посредством измери­
тельного комплекта К-50 с использованием для 
расширения пределов измерения по току блока 
трансформатора Н-508.

В качестве варьируемого параметра была при­
нята частота вращения (n) валов царг смесите­
ля, которая изменялась при помощи частотного 
преобразователя типа «Omron» и составляла: 10; 
15; 20; 23  об/мин. Поскольку, участок подготов­
ки обмасленной окалины и торфа открытого типа,  
а промышленные исследования были проведены 
в весенний, летний и осенний периоды, при ис­
следовании выше перечисленных параметров также 
учитывалась фактическая влажность смешиваемого 
материала, которая изменялась в пределах от 7 до 
13 %. При проведении исследований использовались 
методы математической обработки результатов экс­
периментов [7], которые представлены на рис. 2–4.

Из полученных зависимостей видно, что при 
увеличении частоты вращения ворошителей царг  

 
Рис. 1. Опытный образец смесителя-гомогенизатора: 1 — приемный бункер; 2 — стойка;  

3, 4, 5, 6 — царга; 7 — обвязка; 8 — портал; 9 — настил; 10, 11 — ограждение; 12 — лестница;  
13 — несущая рама
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и влажности смешиваемого материала происхо­
дит значительный рост потребляемой мощности 
и  производительности смесителя, сопровождаю­
щееся ухудшением качества смеси. В свою оче­
редь, при влажности материала, равной W = 13 %, 
кроме резкого повышения мощности, наблюдается 
залипание, как приемной решетки, так и лопаток 
смесителя, из этого следует, что для эффективно­
го смешивания влажность материала не должны 
превышать W  =  13  %. Также установлено, что 
энергозатраты первой царги, принимающей ма­
териала из бункера, существенно отличаются от 
разгрузочной. Разница между их энергозатратами 
в среднем составляет N  =  2  кВт, свидетельствуя, 
что разгрузочная царга по отношению к прием­
ной сильно недозагружена. Исходя из техноло­
гических требований производительность сме­
сителя должна составлять не менее 100  т/час,  
тогда на графике  (рис.  2) можно выделить не­
обходимую рабочую зону  (заштрихованная об­
ласть), откуда видно, что в диапазоне от 20 до  
22  об/мин при влажности материала, равной 
W  =  7  %, обеспечивается производительность от 
105 до 110  т/час при среднем значении коэф­
фициента неоднородности Vc  =  48  %. Увеличе­
ние влажности до W  =  13  %, приведет к росту 
производительности, которая в ранее упомяну­
том диапазоне частот вращения составит 140  
и 150  т/час соответственно, при этом коэф­
фициент неоднородности увеличится в среднем  
до 58  %, что свидетельствует о снижении ка­
чества смеси.

 
Рис. 2. Зависимость производительности смесителя 

и  коэффициента неоднородности от частоты 
вращения ворошителей при разной влажности 

материала: 1 и 1′ — коэффициент неоднородности 
при влажности W  =  7 % и W  =  13 %; 2 и 2′ — 

производительность смесителя при влажности 
W  =  7 % и W  =  13 %

 
Рис. 3. Зависимость суммарных энергозатрат 

смесителя от частоты вращения ворошителя царги при 
влажности материала: 1 — W  =  7 %; 2 — W  =  13 %

 
Рис. 4. Зависимость энергозатрат приемной 

и  разгрузочной царг смесителя от частоты вращения 
ворошителей при влажности смешиваемогого 

материала W  =  7 %: 1 — разгрузочная царга;  
2 — приемная царга

Исследование надежности и долговечности сме­
сителя выполнялось посредством оценки интенсив­
ности абразивного износа рабочего органа, которая 
устанавливалась путем замера толщины лопаток 
первой царги через каждые три месяца работы 
с помощью микрометра типа МК-25. Количество 
перегруженного материала определялось по жур­
налам отгрузки сырья на аглофабрику комбината.

Результаты исследований после 1000  часов ра­
боты смесителя представлены на рис. 5, а, б.

Исходя из зависимости J  =  f(ρ), следует, что 
максимальный износ лопаток наблюдается в их 
разгрузочной части, на основании чего можно сде­
лать вывод о том, что для равномерного износа 
элементов (лопаток) рабочего органа смесителя 
и их большей работоспособности необходимо вы­
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полнить наплавку лопаток, начиная со средней их 
части в направлении разгрузки материала. Учи­
тывая фактическую продолжительность работы 
смесителя-гомогенизатора и величины абразивного 
износа лопаток ворошителей, срок службы царг со­
ставляет не менее трех месяцев, что удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к эксплуатационной 
надежности оборудования, используемого в усло­
виях аглодоменного производства  [8].

3.  Выводы

Таким образом, на основании проведенных про­
мышленных исследований портального смесителя-
гомогенизатора установлено, что разработанная 

конструкция позволяет обеспечить технологиче­
ски необходимую производительность 100 т/ч при 
качестве смеси, соответствующей коэффициенту 
неоднородности равному 48 %. В тоже время, для 
эффективного смешивания и оптимизации потреб­
ления электроэнергии влажность исходной шихты 
не должна превышать 13 %. Полученная разность 
в потребляемых мощностях приводами приемной 
и разгрузочной царг, указывает на необходимость 
проведения мероприятий по снижению энерго­
потребления, путем установки на разгрузочных 
царгах приводов меньшей номинальной мощности. 
Также установлено, что разработанный смеситель 
отвечает требованиям надежности для машин, экс­
плуатируемых в аглодоменном производстве.

 
а б

Рис. 5. Результаты исследований надежности и долговечности рабочего органа смесителя после 1000  часов 
работы: а — состояние приемной царги; б  — зависимость величины износа (J ) по длине лопаток (ρ) рабочего 

органа смесителя
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Abstract. The paper presents the results of industrial research of the developed mixer-homogenizer 
in conditions of a slurry plant PJSC «ArcelorMittal Kryvyi Rih». A feature of the mixer is ensuring si­
multaneous disintegration and homogenization process flow using the natural gravity effect. The purpose 
of the research was determining the mixer-homogenizer performance characteristics and effectiveness 
evaluation. As a result of the studies, process and power parameters of the mixer were specified, re­
liability and durability of its individual components were evaluated. Also, it was found that the designed 
mixer meets the reliability requirements for machines, operated in the sintering and blast-furnace produc­
tion. The obtained results allow to improve the mixer design, develop an optimal maintenance schedule, 
identify measures to reduce energy consumption.

Keywords: mill scale, mixing, heterogeneity coefficient.


