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ВВЕДЕНИЕ 

 

Расчеты расхода компонентов шихты проводят различными способами. Научную 

базу для расчетов заложили работы А.Н. Рамма, который впервые объединил в одних 

уравнениях материальные и тепловые показатели и ввел понятие тепловых эквивален-

тов материалов. Расчеты по методу Рамма широко используют в проектных и исследо-

вательских разработках. 

А.Н. Похвиснев упростил методику А.Н. Рамма, сделав ее пригодной для единич-

ных вычислений. Эта методика приводится в курсовой работе. 

Расчеты шихты проводятся обычно при замене в шихте одних материалов други-

ми, при переводе печи на выплавку другого вида чугуна, при проектировании новых 

печей. 

Расчет выполняется на единицу чугуна. При вводе в шихту нескольких сортов руд 

или их заменителей, соотношение между ними устанавливается из условия обеспече-

ния необходимого содержания железа или других составляющих в смеси. 

При расчете материального баланса достаточно данных, полученных при расчете 

шихты. Баланс должен сходиться с весьма малой невязкой. 

При расчете теплового баланса определяется количество тепла, образующегося в 

печи в результате протекания тех или иных процессов и тепла, теряемого с колошни-

ковой пылью и газом, охлаждающей водой и во внешнее пространство. 

По данным теплового баланса вычисляется тепловой коэффициент полезного 

действия доменной печи и тепловой коэффициент использования углерода. 

Исходные и справочные данные для выполнения курсовой работы следует брать 

из таблиц приложения А. Номер варианта соответствует номеру студента в алфавит-

ном списке группы. 
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1 ПРИМЕРНЫЙ РАСЧЁТ ШИХТЫ 

 

1.1 Исходные данные 

 

Расчёт шихты проводится на 1 т чугуна. 

Исходные данные для расчёта в соответствии с вариантом приведёны в приложе-

нии А. 

1. Для примерного расчета шихты состав чугуна представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Состав чугуна 

Содержание элементов, % 

Si Mn P S C Fe 

0,6 0,6 ≤0,1 ≤0,04 4,06 94,6 

 

2. Железорудная часть шихты состоит из 50% офлюсованного агломерата и 50% 

неофлюсованных окатышей. 

 

Таблица 2 – Состав материалов 

Содержание, 

% 

Материал 
Кокс 

Рудная 

смесь Агломерат Окатыши Зола кокса 

Fe 53,25 61,94 15,63 1,63 57,60 

Mn 0,23 0,43 1,02 0,11 0,33 

S 0,048 0,036 1,692 0,176 0,042 

P 0,031 0,026 0,459 0,048 0,028 

Fe2O3 63,58 84,60 22,33 2,32 74,09 

FeO 11,24 3,50     7,37 

Mn3O4     1,42 0,15   

MnO 0,30 0,56     0,43 

SiO2 10,40 5,84 40,90 4,25 8,12 

Al2O3 1,06 2,25 24,30 2,53 1,66 

CaO 11,58 3,56 2,60 0,27 7,57 

MgO 1,82 0,44 1,64 0,17 1,13 

P2O5 0,070 0,060 1,050 0,11 0,065 

FeS 0,065 0,055     0,060 

SO3 0,060 0,040 4,250 0,44 0,050 

Н2О 0,60   0,70       0,65   

 

3. Состав марганцевой руды, флюса и кокса приведен ниже, состав золы кокса и 

пересчет ее в состав кокса представлен в таблице 2. 
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Таблица 3 – Химический состав марганцевой руды 

Содержание, % 

Fe Mn S P MnO MnO2 Fe2O3 SiO2 

2,94 34,82 0,28 0,04 3,50 50,80 4,20 24,10 

Содержание, % 

Al2O3 CаO MgO SO3 P2O5 п.п.п. Н2О   

4,00 4,10 1,50 0,70 0,10 7,00 6,00   

 

Таблица 4 – Химический состав известняка 

Содержание, % 

Fe S P CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2О3 Р2О5 SО3 СО2 

0,42 0,01 0,01 38,50 12,60 1,20 1,10 0,60 0,03 0,03 45,9 

 

Таблица 5 – Состав кокса и летучих 

Содержание, % 

Состав кокса 

Зола А
с 

Сера S
с 

Летучие Углерод С
с 

Н2Огигр 

10,4 1,76 1,0 86,21 2,0 

Состав летучих кокса 

CO2 CO CH4 H2 N2 

29,0 34,0 1,0 4,0 32,0 

 

4. В качестве дополнительного топлива используется природный газ. Расход 

природного газа 120 м
3
/чугуна. 

 

Таблица 6 – Состав природного газа 

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 

90,0 3,0 1,0 1,0 5,0 

 

5. Условия доменной плавки. 

а) Основность доменного шлака 1,1. 

б) Температура горячего дутья 1200 °С. 

в) Состав сухого дутья: содержание кислорода в дутье ω = 0,24; содержание азота 

(1 – ω) = 0,76. 

г) Влажность дутья f = 1% (по объему). 

д) Степень развития прямого восстановления rd = 0,35. 

е) Степень использования восстановительной способности водорода 0,3-0,5. В 

расчете принята 
2Н = 0,4. 

ж) Температура отходящих газов 300 °С. 

з) Энтальпия чугуна ориентировочно определяется по следующим формулам: 
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Qчугуна = 147 + 0,756∙t – для передельного чугуна, 

Qчугуна = (21 + 0,903∙t) – для литейного чугуна, 

где t – температура чугуна, составляющая 1400-1450 °С – для передельного чугуна и 

1450-1500 °С – для литейного чугуна (в расчете температура чугуна на выпуске 

1400 °С). 

 

Тогда Qчугуна = 147 + 0,756∙1400 = 1205,4 кДж. 

и) Энтальпия шлака определяется по формуле 

 

Qшлака = 1459,5 + 2,1∙(t – 1300) – при tпл шлака = 1300-1450 °С, 

Qшлака = 1774,5 + 1,68∙(t – 1450) – при tпл шлака > 1450 °С. 

где t – температура шлака (1415 °С). 

 

Тогда Qшлака = 1459,5 + 2,1∙(1415 – 1300)) = 1700 кДж. 

к) Тепловые потери включают: тепло, унесенное охлаждающей водой, тепловые 

потери через стены доменной печи лучеиспусканием и конвекцией. Величина тепло-

вых потерь от 1260 до 2100 кДж/кг Скокса. В расчете принято 1260 кДж/кг Скокса. 

л) Вынос рудной смеси с колошниковыми газами 2%, вынос кокса – 1%. 

м) На образование метана расходуется 
4C H

]C[ = 0,8% углерода кокса. 

 

1.2 Расчёт состава доменной шихты (за исключением кокса) 

 

1.2.1 Определяется средний состав железорудных материалов 

 

Средний состав железорудной смеси определяется по формуле 

 

окатокатаглагл.с.р ]Э[]Э[]Э[  , 

где ηагл и ηокат – доля агломерата и окатышей в шихте. 

 

Результаты расчета приведены в таблице 2. 

Далее определяются расходы железорудной части шихты, флюса, марганцевой 

руды на 1 т выплавляемого чугуна. Расчет расходных коэффициентов шихты ведут по 

балансовым уравнениям. Обозначаются через х, y и z расходы рудной смеси, марган-

цевой руды и известняка. 

 

1.2.2 Выход чугуна из компонентов шихты 

 

Выход чугуна – это величина, характеризующая количество чугуна при плавке 

единицы данного материала. Выход чугуна определяется по элементам, содержание 

которых в чугуне зависит лишь от их содержания в шихте (Fe, Mn, P, As, Ni, Cu, Cr, V 

и др.). Содержание других элементов определяется условиями плавки (С, Si, S, Ti). 



 8 

Элементы, находящиеся в шихтовых материалах, в ходе доменной плавки распре-

деляются между чугуном, шлаком и газом. Коэффициенты распределения зависят от 

условий плавки и связаны с сортом выплавляемого чугуна (приложение Б1). 

Выход чугуна определяется по формуле: 

 

B100

A

]S[]C[]Si[100

PMnFe
Ч PMnFe







 , 

где   Fe, Mn, P – содержание соответствующих элементов в данном материале; 

ηFe, ηMn, ηP – коэффициенты перехода элементов в чугун, доли единиц; 

[Si], [C], [S] – содержание соответствующих элементов в чугуне. 

 

Результаты расчетов сведены в таблицу 7. 

 

Таблица 7 – Определение выхода чугуна из материалов шихты 

Параметр Рудная смесь Марганцевая руда Известняк Кокс 

Fe, % 57,597 2,940 0,420 1,630 

Fe٠hFe 57,309 2,925 0,418 1,622 

Mn, % 0,333 34,818   0,110 

Mn٠hMn 0,183 19,150   0,061 

P, % 0,028 0,044 0,013 0,550 

P٠hP 0,028 0,044 0,013 0,048 

A 57,521 22,119 0,431 1,730 

B 4,700 

Ч 0,6036 0,2212 0,0043 0,0173 

 

При наличии других элементов, переходящих в чугун, делаются соответствующие 

дополнения в числителе этого выражения. 

Уравнение по выходу чугуна из компонентов шихты имеет вид 

Чр.с.∙х + Чм.р.∙у + Чизв.∙z = 1000, 

0,6036х + 0,2212у + 0,0043z = 1000. 

 

1.2.3 Балансу марганца в компонентах шихты 

 

Если из фактического количества марганца, внесенного каждым компонентом 

шихты, вычесть требуемое его количество для поддержания нужного содержания мар-

ганца в чугуне, то можно получить избыток или недостаток марганца, внесенного ших-

товыми материалами. 

 

Таблица 8 – Избыток (недостаток) марганца, внесенного компонентами шихты 

Параметр Рудная смесь Марганцевая руда 

Mn٠ηMn 0,183 19,150 

[Mn]٠ч 0,3622 0,1327 

(Mn)=Mn×ηMn - [Mn]ч -0,1792 19,0173 
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Уравнение по балансу марганца принимает вид: – 0,1792х + 19,0173у = 0. 

 

1.2.4 Баланс основных и кислотных оксидов при заданной 

 основности шлака 

 

В связи с тем, что основность каждого компонента шихты будет отличаться от за-

данной основности шлака, то в компонентах шихты имеет место избыток или недоста-

ток основных оксидов: 

 

)OAlЧ]Si[
28

60
SiO(BMgOCaORO 322шл  , 

где  RO  – избыток или недостаток основных оксидов в компонентах шихты; 

СаО, MgO и т.д. – содержание соответствующих оксидов в компонентах шихты; 

Вшл – заданная основность шлака; 

60/28 – отношение молекулярных масс SiO2/Si; 

[Si] – содержание кремния в чугуне; 

[Si]∙Ч – количество кремния, переходящее из данного компонента в чугун. 

 

Алгебраическая сумма избытков и недостатков основных оксидов в компонентах 

шихты должна быть равна нулю. 

Уравнение по балансу основности имеет вид: 

 

0М)RO(М)RO(М)RO( извизв.р.м.р.м.с.р.с.р   

 

Тогда 

1643,1)66,16036,06,0
28

60
12,8(1,117,157,7RO .с.р  ; 

9972,24)42212,06,0
28

60
1,24(1,15,11,4RO .р.м  ; 

5761,48)1,10043,06,0
28

60
2,1(1,16,125,38RO .изв  ; 

9935,6)53,20173,06,0
28

60
25,4(1,117,027,0ROк  ; 

–1,1643х –24,9972у + 48,5761z = 0. 

Расход флюса на ошлакование золы единицы кокса: 

.изв

к

RO

RO
z   

1440,0
5761,48

9935,6
z  . 

На ошлакование золы всего кокса: .К1440,0Кzzк   
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Таким образом, получается система следующих уравнений: 















0  48,5761z 24,9972y  -1,1643x-

0 19,0173y  0,1792x -

1000  0,0043z 0,2212y  0,6036x 

 

Решив систему уравнений можно получить 

х = 1650,6793 кг 

у = 15,55039 кг 

z = 48,86862 кг. 

 

1.3 Расчет расхода кокса 

 

Для определения расхода кокса необходимо рассчитывать тепловые эквиваленты 

материалов доменной шихты. 

 

1.3.1 Понятие о тепловых эквивалентах 

 

Для сравнения металлургической ценности железорудных материалов используют 

понятие тепловых эквивалентов. Тепловой эквивалент того или иного материала пред-

ставляет собой количество тепла, которое надо затратить в доменной печи для выплав-

ки чугуна при использовании единицы (1 кг или 1 м
3
) этого материала. 

Знаки тепловых эквивалентов горючих материалов доменной плавки (кокса, мазу-

та, природного газа и др.) и других сырых материалов неодинаковы: отрицательны для 

горючих материалов, так как они не потребляют, а выделяют тепло в доменной печи, и 

положительны для остальных материалов шихты. 

Кроме химического состава, тепловой эквивалент зависит также от ряда факто-

ров, связанных с получением того или иного сорта чугуна при необходимых основно-

сти шлака, температуре и составе дутья и колошникового газа, с уносом тепла продук-

тами плавки (чугуном и шлаком) и др. 

Математически тепловой эквивалент каждого шихтового материала представляет 

собой сумму произведений содержаний элементов или оксидов на тепловые эквива-

ленты этих элементов и оксидов. В общем случае тепловой эквивалент любого шихто-

вого материала можно представить в виде: 

 

,C)Zq(...qOHq

COqFeqFeqFeqFeq

FeqMnqMnqMnq

MnqMnqMnqMnqPq

SiOqSqMgOqCaOqOAlqSiOqq

CC]Si[гигр2OH

2COFeSiOFeметFeFeCOFeOFeFe

FeOFeMnSiOMnMnCOMnметMn

OMnMnOMnMnMnOMnMnOMnP

2SiOSSMgOCaO32OAl2SiOм

гигр2

244FeSiOмет33FeCO323O2Fe

FeO33MnSiO33MnCOмет

434O3Mn323O2Mn22MnOMnO

2322
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где  ...q,q,q SOAlSiO 322
– тепловые эквиваленты соответствующих оксидов и элемен-

тов, кДж/кг; 

SiO2, Al2O3, S – содержание соответствующих оксидов и элементов в данном 

шихтовом материале; 

% — коэффициент перехода серы в шлак; 

ZС – тепловые потери, кДж/кг С. 

 

Материал, обладающий меньшим тепловым эквивалентом, имеет большую ме-

таллургическую ценность, так как требует для переплава меньшее количество тепла. 

 

1.3.2 Расчет тепловых эквивалентов элементов и соединений 

 

1. Тепловой эквивалент углерода, сгорающего у фурм. При сгорании углерода у 

фурм в кислороде дутья по реакции С + 0,5О2 = СО выделяется 117940 кДж, или на 1 

кг С 117940/12 кДж. В печь также вносится тепло с нагретым дутьем, количество кото-

рого зависит от объема дутья. Часть тепла, вносимого в печь, уносится с колошнико-

вым газом, поэтому это количество тепла следует вычесть. В общем виде тепловой эк-

вивалент углерода, сгорающего у фурм, имеет вид: 

 

к

д

2

д

t

.г.к

t

OH

t

N:O

CC

C

W)ff1(

W
4,22

242800
fW)f1(

]f5,0)f1([Ar2

4,22

Ar

117940
q





















 

где   ω – содержание кислорода в сухом дутье, доли единиц; 

f – влажность дутья, доли единиц; 

tд – температура горячего дутья, °С; 

дt

N:O
W  - энтальпия двухатомных газов при температуре дутья, кДж/м

3
; 

д

2

t

OH
W  - энтальпия колошникового газа, кДж/м

3
. 

 

Тогда 

Скг/кДж21,14021

]8,420)01,024,001,024,01(3,2132
4,22

242800
x

x01,01,171999,0[
]01,05,099,024,0[122

4,22

12

117940
q

C


















 

 

2. Тепловой эквивалент углерода прямого восстановления. При прямом восста-

новлении для окисления углерода расходуется не нагретый воздух, а кислород шихты. 

В связи с этим: 
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к

d

t
CO

CC
C W

Ar

4,22

Ar

117940
q  , 

 

Скг/кДж84,90428,420
12

4,22

12

117940
q

dC  . 

 

3. Тепловой эквивалент оксида кальция. 

Известь может поступать в доменную шихту в виде сырого известняка CaCO3, 

офлюсованных агломерата или окатышей (СаО будет находиться в виде силикатов или 

ферритов кальция) реже в свободном виде. При разложении известняка в доменной пе-

чи по реакции: 

 

СаСО3 = СаО + СО2 – 178500 кДж 

 

необходимо затратить 178500/56 = 3192 кДж/кг СаО. Оксид кальция переходит в шлак. 

При взаимодействии СаО и SiO2 выделяется около 1260 кДж/кг. 

 

кг/кДж1932Q12603192Qq шлшлCaO
3CaСa

 , 

где   Qшл – энтальпия шлака, кДж/кг. 

 

Если известь связана в силикаты кальция (офлюсованный агломерат), то экономия 

тепла по сравнению с первым случаем составит: 

кг/кДж1932)1932Q(Qq шлшлCaO
4SiO2Ca

 . 

Если известь находится в свободном виде, расход тепла составит: 

 

кг/кДж1260Qq шлCaO  . 

 

При экономии в расходе тепла 

 

кг/кДж3192)1932Q(1260Qq шлшлCaO   

 

кг/кДж1932)19321700(1700q
4SiO2CaCaO  . 

 

4. Тепловой эквивалент оксида кремния. 

 

2шлшлSiO SiOкг/кДж)1932Q(BQq
2

  

 

2SiO SiOкг/кДж2,5695)19321700(1,11700q
2

 . 
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5. Тепловой эквивалент глинозема. 

Теплота образования 3СаО∙Al2O3 составляет примерно 840 кДж/кг Al2O3.  

 

32шлшлOAl OAlкг/кДж)3192Q(B840Qq
32

 , 

 

32OAl OAlкг/кДж2,6241)31921700(1,18401700q
32

 . 

 

6. Тепловой эквивалент оксида магния. 

Подобно извести MgO может находиться в доменной шихте в виде MgCO3, сили-

катов магния (Mg2SiO4) и свободном виде. 

По реакции MgCO3 = MgO + CO2 – 109870 кДж для разложения необходимо за-

тратить 109870/40 = 2747 кДж/кг MgO. При ошлаковании оксида магния с образовани-

ем Mg2SiO4 выделяется 794 кДж/кг MgO. Следовательно: 

 

MgOкг/кДж1953Q7942747Qq шлшлMgO
3MgCO

 . 

 

Экономия в расходе тепла, если оксид магния связан в силикат или в находится в 

свободном виде, соответственно составит: 

.MgOкг/кДж2747)1953Q()794Q(q

;MgOкг/кДж1953)1953Q(Qq

шлшлMgO

шлшлMgO

св

4SiO2Mg




 

 

7. Тепловой эквивалент серы. 

Для упрощения расчета принимается, что сульфидная и органическая сера нахо-

дится в свободном виде. Перевод серы в шлак идет по реакции CaO + S = CaS + 0,5∙O2 

– 173630 кДж/кг, или 5426 кДж/кг S. При этом следует дополнительно учитывать рас-

ход тепла на разложение известняка, необходимого для получения оксида кальция. 

Этот расход составит 3292∙56/32 кДж/кг. Тогда тепловые эквиваленты сульфидной и 

органической серы: 

 

шл
S

CaS
шл

S

CaO
S Q25,211012

Mr

Mr
Q

Mr

Mr
31925426q  . 

 

В случае сульфатной серы CaSO4 = CaS + 2O2 – 921190 кДж, или 28787 кДж/кг S. 

 

шлшлS Q25,228787
32

72
Q28787q

4CaSO
 , 

 

.Sкг/кДж32612170025,228787q

;Sкг/кДж14837170025,211012q

4CaSOS

S
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8. Тепловой эквивалент фосфора. 

Расход тепла на диссоциацию оксида фосфора составляет 25066 кДж/кг Р, затрата 

углерода на восстановление Р2О5 – 5С = 2Р + 5СО равна:  

Ркг/кг19677,0
62

60

Ar2

Ar5

P

C  . 

При образовании Fe3P выделяется 4767 кДж/кг Р. Потери тепла от прямого вос-

становления фосфора составит 1∙(
dCC qq  ) кДж/кг Р. 

Тепловой эквивалент фосфора: 

 

dd CCчCCчP
qqQ2029994767)qq(Q25066q  , 

 

Ркг/кДж37,2642784,904221,140211150202999q
P

 . 

 

9. Тепловой эквивалент марганца. 

Принимают, что восстановление марганца из высших оксидов до МnО происхо-

дит посредством СО с выделением тепла: 

МnО2 → МnО + 2902 кДж/кг Мn; 

Мn2О3 → МnО + 832 кДж/кг Мn; 

Мn3О4 → МnО + 315 кДж/кг Мn. 

Марганец образует с углеродом устойчивый карбид, теплота образования которо-

го составляет 584 кДж/кг Мn. Затрата углерода на образование карбида (Мn3С) по ре-

акции: ЗМn + С = Мn2С составляет:  

Mnкг/кг073,0
165

12

Ar3

Ar

Mn

C  . 

Потеря тепла 0,073∙qC. На прямое восстановление 1 кг Мn по реакции МnО + С = 

= Мn + СО расходуется углерода: 

Mnкг/кг218,0
55

12

Ar

Ar

Mn

C  . 

Соответственно, потеря тепла составляет 0,218 (
dCC qq  ). Из 1 единицы марганца, 

переходящего в чугун, получим 1 + 0,073 единицы карбида марганца. Оксид МnО уно-

сит со шлаком Qшл∙(71/55) = 1,29∙Qшл. 

При образовании в шлаке силиката марганца выделяется 496 кДж/кг Мn. Общий 

расход тепла на 1 кг Мn в шлаке составляет 1,29∙Qшл – 496; на разложение МnСО3 1751 

кДж/кг Мn. На диссоциацию МnО расходуется 7388 кДж/кг Мn, тогда: 

 

)1()496Q29,1(

]584Q073,1)qq(218,0q073,07388[q

Mnшл

MnчCCCMn dMnO




, 

2902qq
MnO2MnO MnMn

 ; 

832qq
MnO3O2Mn MnMn

 ; 
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315qq
MnO4O3Mn MnMn

 ; 

1751qq
MnO3MnСn MnMn

 ; 

)1(496qq MnMnMn MnO4MnSiO
 ; 

)1()496Q29,1()Q073,1073,0(q
MnшлMnMnмет

 , 

 

;Mnкг/кДж38,6344

)55,01()496170029,1(55,0]5841150073,1

)84,904221,14021(218,021,14021073,07388[q

MnO

MnMnO







 

22MnO MnOMn
Mnкг/кДж38,3442290238,6344q  ; 

434O3Mn OMnMn
Mnкг/кДж38,602931538,6344q  . 

 

10. Тепловой эквивалент железа. 

При расчете тепловых эквивалентов железа исходят из следующих предпосылок: 

а) установленная общая степень развития прямого и непрямого восстановления 

(Ri и rd) распространяется и на оксиды железа; 

б) все железо переходит в чугун; 

в) отношение содержаний растворенного в чугуне углерода к железу принимаем 

равным 4 : 93 = 0,043; 

г) положительный эффект при восстановлении оксидов железа оксидом углерода 

и отрицательный тепловой эффект при восстановлении водородом пренебрежимо ма-

лы. 

Расход тепла на диссоциацию FeO = Fe + 0,5O2 – 270610 кДж составит 

(270610/56)∙rd (расход тепла необходим согласно условиям расчета лишь на прямое 

восстановление). 

Потеря тепла, связанная с образованием карбида железа Fe3C, и потеря тепла от 

прямого восстановления составят dCC r)qq(
56

12
d
 . Из 1 единицы железа образуется 

1,043 единицы чугуна, на нагрев и расплавление которого требуется 1,043 QЧ кДж. То-

гда: 

чdCC

Fe

C

Cd

Fe

Fe
Q043,1r)qq(

Ar

Ar
q043,0r

Ar

270610
q

dFeO
 ; 

dCC

Fe

C

dFeFe
r)qq(

Ar2

Ar
r2554qq

dFeO3O2Fe
 ; 

1571qq
FeO3FeCO FeFe   

424qq
FeO4FeSiO FeFe   

CчFe q043,0Q043,1q
мет

 , 

где   2554 – теплота диссоциации Fe2O3 на FeO и О2, кДж/кг Fe; 

1571 – теплота разложения FeCO3, кДж/кг Fe; 
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424 — теплота разложения Fe3SiО4 на FeO и SiO2, кДж/кг Fe: 

 

Тогда 

;Feкг/кДж05,38671150043,1

35,0)84,904221,14021(
56

12
21,14021043,035,0

56

270610
q

FeO

FeFeO




 

.Feкг/кДж64,4947

35,0)84,904221,14021(
112

12
35,0255405,3867q

32

3O2Fe

OFe

Fe




 

 

11. Тепловой эквивалент кремния. 

Принимается, что кремний находится в чугуне в виде FeSi. На диссоциацию SiO2 

= Si + О2 расходуется 14549 кДж/кг SiO2, а при образовании FeSi выделяется (в пере-

счете на 1 кг SiO2) 1344 кДж. Потеря тепла с углеродом прямого восстановления соста-

вит (
dCC qq  )∙(24/60), так как: 

 SiO2 + 2С = Si + 2CO. 

Из тепла, затраченного на восстановление кремния, надо вычесть тепло для пере-

вода SiO2 в шлак. Тогда 

Si

SiOч

шлшл

SiO

Si

ч

SiO

C

CC]Si[

Ar100

Mr]Si[Ч

)}1932Q(BQ{1344
Mr

Ar
Q

Mr

Ar2
)qq(14549q

2

22

d




















, 

где   Ч – выход чугуна из данного материала. 

 

Следует обратить внимание на то, что в отличие от других эквивалентов в данном 

случае величину теплового эквивалента кремния рассчитывают для 1 кг соответст-

вующего шихтового материала: 

 

Si

SiOч

шлшл

SiO

Si

ч

SiO

C

CC]Si[

Ar100

Mr]Si[Ч

)}1932Q(BQ{1344
Mr

Ar
Q

Mr

Ar2
)qq(14549q

2

22

d




















, 
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.;с.ркг/кДж9,77
28100

606,06036,0

)}19321700(1,11700{1344
60

28
1150

60

24
)84,904221,14021(14549q

.с.р]Si[

















.;р.мкг/кДж55,28
28100

606,02212,0

)}19321700(1,11700{1344
60

28
1150

60

24
)84,904221,14021(14549q

.р.м]Si[

















.;извкг/кДж55,0
28100

606,00043,0

)}19321700(1,11700{1344
60

28
1150

60

24
)84,904221,14021(14549q

.изв]Si[

















.коксакг/кДж23,2
28100

606,00173,0

)}19321700(1,11700{1344
60

28
1150

60

24
)84,904221,14021(14549q

к]Si[

















 

 

12. Тепловой эквивалент гидратной воды. 

В доменной печи вода, выделяющаяся при разложении гидратов, частично разла-

гается по реакциям: Н2О + СО = Н2 + СО2 и Н2О + С = Н2 + СО. 

Степень развития каждой реакции, как и общую степень разложения гидратной 

воды, определить трудно. Поэтому условно принимают, что средняя степень непрямо-

го восстановления относится и к разлагающейся гидратной воде, а общая степень раз-

ложения гидратной воды равна 30%. Тогда: 

 
































i

OH

d

OH

C

CC

OH

гидрOH
R

Mr

242800284260
r

Mr

Mr
)qq(

Mr

242800
3,04200q

22

d

2

2
, 

где   284260 – теплота окисления СО до СО2, кДж; 

242800 – теплота диссоциации воды, кДж; 

4200 – теплота разложения гидратов и испарения гидратной воды, кДж/кг. 

 

Тогда 

гидр2

гидрOH

ОНкг/кДж67,5515

65,0
18

242800284260
35,0

18

12
)84,904221,14021(

18

242800
3,04200q

2

























 

13. Тепловой эквивалент диоксида углерода. 

Принимают, что общая степень прямого восстановления относится и к разложе-

нию СО2 шихты по реакции СО2 + С = 2СО. Тогда: 
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d

CO

C

CC

CO

СО
r

Mr

Mr
)qq(

Mr

284260
q

2

d

2

2














 , 

где 284260 — теплота диссоциации СО2, кДж. 

 

Тогда  

2СО
СОкг/кДж36,273635,0

44

12
)84,904221,14021(

44

284260
q

2









 . 

 

1.3.3 Расчет тепловых эквивалентов компонентов доменной шихты и  

дополнительного топлива 

 

Зная данные о тепловых эквивалентах о тепловых эквивалентах отдельных эле-

ментов и их соединений, а также химический состав материалов, можно определить их 

тепловые эквиваленты, используя общую формулу (qм) приведенную в пункте 1.3.1. 

 

1. Тепловой эквивалент железорудной смеси 

,q
Mr

Mr2
Feq

Mr

Mr
Feq

Mr

Mr
MnqPqSq

MgOqСаОqOAlqSiOqq

.с.рSi

OFe

Fe

.с.рOFeFe

FeO

Fe

.с.рFeOFe

MnO

Mn

.с.рMnOMn.с.рPS.с.рS

.с.рSiOMgMgO.с.рСаО.с.р32OAl.с.р2SiO.с.р

32

323O2FeFeO

MnOсульф

224SiO2Ca322










 

 

.с.ркг/кДж12,32979,77
160

562
7409,064,4947

72

56
0737,005,3867

71

55
0043,038,634400028,037,2642785,000042,014837

0113,019530757,019320166,02,62410812,02,5695q
.с.р










 

 

2. Тепловой эквивалент марганцевой руды 

 

,q
Mr

Mr2
Feq

Mr

Mr
Mnq

Mr

Mr
MnqPqSq

MgOqСаОqOAlqSiOqq

.р.мSi

OFe

Fe

.р.мOFeFe

MnO

Mn

.р.мMnOMn

MnO

Mn

.р.мMnOMn.р.мPS.р.мS

.р.мSiOMgMgO.р.мСаО.р.м32OAl.р.м2SiO.р.м

32

323O2FeMnO

2

22MnOсульф

224SiO2Ca322
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.р.мкг/кДж11,301155,28
160

562
042,064,4947

87

55
508,038,3442

71

55
035,038,63440004,037,2642785,00028,014837

015,01953041,0193204,02,6241241,02,5695q
.р.м










 

 

3. Тепловой эквивалент флюса 

 

изв2COизвSi

OFe

Fe

извOFeFeизвP

SизвSизв32OAlизв2SiOизв

COqq
Mr

Mr2
FeqPq

SqOAlqSiOqq

2

32

323O2Fe

сульф322








. 

 

Затраты тепла на образование и усвоение СаО и MgO учтены в тепловых эквива-

лентах SiO2 и Аl2О3 шихты. 

.извкг/кДж01,1419

459,036,273655,0
160

112
006,064,494700013,037,26427

85,00001,014837011,02,6241012,02,5695q
изв







 

 

4. Тепловой эквивалент природного газа. 

При неполном горении составляющих природного газа (при нормальных услови-

ях) выделяется тепло: 

СН4 + 0,5О2 = СО + 2Н2 + 1660 кДж/м
3
 СО; 

С2Н6 + О2 = 2СО + ЗН2 + 3040 кДж/м
3
 СО; 

C3H8 + 1,5О2 = ЗСО + 4Н2 + 3380 кДж/м
3
 СО; 

С4Н10 + 2О2 = 4СО + 5Н2 + 3460 кДж/м
3
 СО; 

С5Н12 + 2,5О2 = 5CO + 6Н2 + 3625 кДж/м
3
 СО, 

Тогда тепловой эквивалент природного газа можно найти из уравнения 

 

кд

125

10483624

t

сг.пр

.г.п

гор.пр

t

д

.г.п

дНС

НСНСНССН.г.п

WVWVСО36255

СО34604СО33803СО30402СО1660q




, 

где  
624 НССН СО,СО и т. д. – выход СО из соответствующих соединений природного 

газа, м
3
/м

3
; 

 Vд – количество дутья, необходимое для сжигания 1 м
3
 природного газа, м

3
/м

3
;  

дt
дW  – энтальпия влажного дутья, кДж/м

3
; 

 сг.прV – количество продуктов сгорания природного газа, м
3
/м

3
;  

кt
сг.прW – энтальпия колошникового газа, образовавшегося при сжигании 1 м

3
 при-

родного газа, кДж. 
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Расчет неизвестных величин проводится последовательно. 

а) Определяется масса природного газа вдуваемого на 1 т чугуна: 

 

22

12510483624

3

СO2N2

НС125НС104НС83НС62СН4

.г.пм1

MrCOMrN

4,22

MrНСMrНСMrНСMrНСMrСН
М









, 

 

кг889,0
4,22

7205,05801,04401,03003,0169,0
М

.г.пм1 3 


  - масса 120 м
3
 

природного газа; 

.г.п.г.пм1.г.п VММ 3   

Тогда .г.пМ = 0,889∙120 = 106,68 кг/т чугуна. 

б) На сжигание 1 м
3
 природного газа до оксида углерода требуется кислорода ду-

тья: 

в)  12510483624
.г.пм1

O
НС5,2НС2НС5,1НС1СН5,0V

3

2
 , 

где 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 и др. – стехиометрические коэффициенты реакций окисления ком-

понентов природного газа до СО и Н2 по реакциям. 

Тогда 
.г.пм1

O

3

2
V = 0,5∙0,9 + 0,03 + 1,5∙0,01 + 2,0∙0,01 + 2,5∙0,05 = 0,64 м

3
, 

На сжигание всего объема природного газа требуется кислорода дутья: 

.г.пм1

O.г.п
.г.п

O

3

22
VVV   

.г.п
O2

V = 120∙0,64 = 76,8 м
3
. 

г) Для обеспечения такого количества кислорода требуется влажного дутья: 

 

f5,0)f1(

V
V

.г.п

O.г.п
д

2


 , 

 

3.г.п
д м05,316

243,0

8,76

01,05,0)01,01(24,0

8,76
V 


  

или в пересчете на 1 м
3
 природного газа: 

33.г.пм1
д м/м634,2

120

05,316
V

3

 . 

д) Во влажном дутье содержание водяного пара: 

 

fVV .г.п
д

.г.п

OН д2
 , 
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3.г.п

OН
м1605,301,005,316V

д2
  

или 

4,22

Mr
VМ

OH.г.п
OН

.г.п
OН

2

д2д2
 , 

 

кг54,2
4,22

18
1605,3М

.г.п

OН д2
 . 

е) Количество сухого дутья, необходимого для сжигания природного газа: 

 

.г.п

OН
.г.п

д
.г.п
д.сух

д2
VVV  , 

 

3.г.п
д.сух м89,3121605,305,316V  . 

В сухом дутье содержится: 

Азота  

 

)1(VV .г.п
д.сух

.г.п

д.сухN2
 , 

 

3.г.п

д.сухN
м8,237)24,01(89,312V

2
 . 

или 

 

4,22

Mr
VМ 2

22

N.г.п
д.сухN

.г.п
д.сухN

 , 

 

кг25,297
4,22

28
8,237М

.г.п

д.сухN2
 . 

Кислорода  

 

 .г.п
д.сух

.г.п

д.сухО
VV

2
, 

 

3.г.п

д.сухО
м09,7524,089,312V

2
 . 

или 

 

4,22

Mr
VМ 2

22

О.г.п

д.сухО

.г.п

д.сухО
 , 
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кг27,107
4,22

32
09,75М

.г.п

д.сухО2
 . 

Масса сухого дутья для сжигания природного газа: 

 

.г.п
д.сухО

.г.п
д.сухN

.г.п
д.сух

22
МММ  , 

 

кг52,40427,10725,297М .г.п
д.сух  . 

ж) Масса влажного дутья для сжигания природного газа 

 

.г.п
д.сух

.г.п
ОН

.г.п
д МММ

д2
 , 

 

кг06,40752,40454,2М .г.п
д  . 

з) Количество и состав продуктов горения природного газа 

Образуется оксида углерода при горении 120 м
3
 природного газа: 

 

)СОСОНС5НС4НС3НС2СН(VV 212510483624.г.п
.г.п

гор.прCO
 , 

 

3.г.п
гор.прCO

м6,153)0005,0501,0401,0303,029,0(120V  . 

Количество азота в продуктах горения природного газа: 

 

.г.п
N

.г.п
д.сухN

.г.п
гор.прN 222

VVV  . 

Так как в составе природного газа в данном примере азот отсутствует, то 

3.г.п
д.сухN

.г.п
гор.прN

м8,237VV
22

 . 

Количество водорода в газе образующегося при разложении 120 м
3
 природного 

газа и влаги дутья, расходуемого на сжигание 120 м
3
 природного газа: 

 

.г.п

OН12510483624.г.п
.г.п

гор.прH д22
V)НС6НС5НС4НС3СН2(VV  . 

 

Тогда  

3.г.п
гор.прH

м76,2761605,3)05,0601,0501,0403,039,02(120V
2

 . 

Итого образуется продуктов горения: 

 

.г.п
гор.прH

.г.п
гор.прN

.г.п
гор.прCO

.г.п
гор.пр

22
VVVV  , 
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3.г.п
гор.пр м16,66876,2768,2376,153V  . 

В пересчете на 1 м
3
 природного газа 

33.г.пм1
гор.пр м/м568,5

120

16,668
V

3

 . 

Часть водорода расходуется на восстановительные процессы 

 

222
Н

.г.п
H

.г.п
восстH

VV  , 

 

3.г.п
восстH

м704,1104,076,276V
2

 . 

 

.г.п
восстH

.г.п
H

.г.к
H 222

VVV  , 

 

3.г.к
H

м056,166704,11076,276V
2

 . 

и) Определяется энтальпия горячего дутья и продуктов сгорания природного газа 

 

)WW(fW)f1(W д

22

дд t

OH

разл

OH

t

N,O

t
д  , 

 

3t
д м/кДж84,16143,2132

4,22

242800
01,01,1719)01,01(W д 








 . 

кt
сг.прW =395,23 кДж/м

3
 (см. приложение). 

3

.г.п

м/кДж3,487523,395568,584,1614634,205,036255

01,03460401,03380303,0304029,01660q




 

 

5. Тепловой эквивалент золы кокса: 

32

323O2Fe

43

434O3Mn

224SiO2Ca322

OFe

Fe

.с.рOFeFe
OMn

Mn

.к.зOMnMn.с.рP

.с.рSiOMgMgO.с.рСаО.с.р32OAl.с.р2SiO.к.з

Mr

Mr2
Feq

Mr

Mr3
MnqPq

MgOqСаОqOAlqSiOqq









, 

 

.к.зкг/кДж04,4720

160

112
2233,064,4947

229

165
0142,038,602900459,037,26427

0164,01953026,01932243,02,6241409,02,5695q .к.з







 

 

6. Тепловой эквивалент кокса. 
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)qq(CqSqАqq потерьСкк]Si[sкSк.к.зк  , 

 

коксакг/кДж36,10286

)126021,14021(8621,023,285,00176,014837104,004,4720qк




 

 

7. Тепловой эквивалент мазута: 

 

разлSМSМCм qSqСqq  , кДж/кг мазута, 

где   СМ – содержание углерода в мазуте, доли ед.; 

SМ – содержание серы в мазуте, доли ед.; 

ηS – коэффициент перехода серы в шлак; 

qразл – теплота разложения углеводородов (1880-2300кДж/кг мазута). 

 

В данном примере мазут не применяется. 

 

8. Тепловой эквивалент пылеугольного топлива: 

 

SпутS
С
путАпутCпут SqАqСqq  , кДж/кг ПУТ, 

где   Спут – содержание углерода в ПУТ, доли ед.; 

С
путА – содержание золы в ПУТ, доли ед. 

 

В данном примере ПУТ не применяется. 

 

Общее уравнение для определения расхода кокса: 

 

кизвизвизв.р.м.р.м.с.р.с.р.г.п.г.пкк МzqМqМqМqVqМq  . 

 

Отсюда: 

 

zqq

VqМqМqМq
М

извк

.г.п.г.пизвизв.р.м.р.м.с.р.с.р
к




 , 

 

.чугунат/кг32,493

144,001,141936,10286

1203,487586862,4801,141955039,1511,30116793,165012,3297
М

к









 

 

кк Мzz  , 

 

кг04,71144,032,493zк  . 
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1.4 Определение удельного расхода компонентов шихты и состава шлака, 

проверка состава чугуна и основности шлака 

 

1.4.1 Расход компонентов шихты 

 

Общий расход известняка: 

 

ΣМизв = Мизв + zк, 

 

ΣМизв = 48,86862 + 71,04 = 120 кг. 

 

Далее необходимо скорректировать расходы ранее определенных компонентов 

шихты, так как с учетом кокса выход чугуна из шихты изменится: 

 

Мч = Мр.с.∙Чр.с. + Мм.р.∙Чм.р. + ΣМизв∙Чизв + Мк∙Чк, 

 

Мч = 1650,6793∙0,6036 + 15,55039∙0,2212 + 120∙0,0043 +  

+ 493,32∙0,0173 = 1008,84 кг. 

Расход рудной смеси составит: 

т/кг22,16361000
84,1008

6793,1650
М р.с.  . 

В том числе агломерата Магл = 1636,22∙0,5 = 818,11 кг/т, 

окатышей Мокат = 818,11 кг/т. 

т/кг41,151000
84,1008

55039,15
Мм.р.   

т/кг95,1181000
84,1008

120
Мизв   

т/кг4891000
84,1008

32,493
Мк  . 

Расход рудной смеси с учётом выноса в колошник 2%, он определяется качеством 

шихтовых материалов, технологией доменной плавки и изменяется от 1 до 10% (при-

ложение) составляет: 

выноса

.с.р
.с.р

%1

М
М


 , 

 

кг61,1669
98,0

22,1636
М .с.р  . 

Расход влажного (2% Н2О) кокса с учётом выноса составит: 
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)%(%1

М
М

выносаОН

к
выносомск

2


 , 

 

кг12,504
)02,001,0(1

489
М выносомск 


 . 

 

Количество влаги шихтовых материалов и пыли, выносимых из доменной печи, 

равно 

Мвыноса = 48,51 кг. 

 

1.4.2 Расчет состава шлака, проверка состава чугуна и основности шлака 

 

Таблица 9 – Состав чугуна и шлака 

Компонент 

шихты 
Рудная смесь 

Марганцевая 

руда 
Известняк Кокс Итого 

Переходит в 

чугун 

Переходит в 

шлак 

  % кг % кг % кг % кг кг кг % кг % 

Расход, кг 1636,22 15,41 118,95 489           

Fe 57,60 942,46 2,94 0,45 0,42 0,50 1,63 7,97 951,39 946,63 94,66     

Mn 0,33 5,40 34,82 5,37     0,11 0,54 11,30 6,22 0,62     

Si                   6,00 0,60     

S 0,042 0,69 0,280 0,04 0,010 0,01 1,760 8,61 9,35 0,47 0,047 7,95 1,92 

P 0,028 0,46 0,040 0,01 0,013 0,02 0,048 0,23 0,71 0,71 0,071     

SiO2 8,12 132,86 24,10 3,71 1,20 1,43 4,25 20,78 158,78     145,93 35,23 

Al2O3 1,66 27,16 4,00 0,62 1,10 1,31 2,53 12,37 41,46     41,46 10,01 

CaO 7,57 123,86 4,10 0,63 38,50 45,80 0,27 1,32 171,61     171,61 41,44 

MgO 1,13 18,49 1,50 0,23 12,60 14,99 0,17 0,83 34,54     34,54 8,34 

FeO                       6,12 1,48 

MnO                       6,57 1,59 

С                   39,97 3,997     

Итого                   1000,0 100,0 414,16 100,0 

 

              

Основность шлака (СаО+МgO)/(Al2O3+SiO2) = 1,1001  ед. 

Относительная ошибка при определении основности составляет 0,01%, что нахо-

дится в пределах допустимых значений (0,5%).       

Количество элементов, переходящих в чугун и шлак определяется с учетом коэф-

фициентов распределения (приложение Б). 

Количество кремнезема в шлаке с учетом кремния, перешедшего в чугун рассчи-

тывается следующим образом: 

 

Si

SiO
чугунаSiSiO

Mr

Mr
ММ 2

2
 , 

 

кг86,12
28

60
6М

2SiO  . 
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Количество углерода в чугуне: 

 

МС = 100 – (МFe – МSi – МMn – МS – MP). 

 

В шлак переходит кремнезема: 

 

222 SiO.шлакообрSiOшлакаSiO МММ  , 

 

шлакаSiO 2
М = 158,78 – 12,86 = 145,93 кг. 

Количество FeO в шлаке определяется по формуле: 

 

Fe

FeO
FeFeFeО

Ar

Mr
ММ

шлакшлак
 . 

 

Количество MnO в шлаке 

 

Mn

MnO
MnMnMnО

Ar

Mr
ММ

шлакшлак
 . 

 

1.4.3 Определение температуры плавления шлака и его вязкости 

 

Для оценки условий шлакового режима для шлака полученного состава необхо-

димо определить температуру его кристаллизации, а также вязкость при данном тем-

пературном режиме плавки. Для этого используют тройные диаграммы температур 

плавления системы СаО – Al2O3 – SiO2 и вязкости. 

Пересчет состава шлака на три компонента: 

СаО + Al2O3 + SiO2 = 41,44 + 10,01 + 35,23 = 86,68%. 

Состав тройной системы 

(СаО) = 47,81%; (SiO2) = 40,64%; (Al2O3) = 11,55%. 

Температура плавления шлака 

Полученный шлак близок по составу к тройной эвтектике, имеющей 49% СаО, 

40% SiO2, 11% Al2O3 и температуру плавления 1310 °С, т.е. по температуре плавления 

полученный шлак удовлетворяет условиям плавки (приложение В). 

Вязкость и устойчивость шлака 

По диаграмме вязкости шлак полученного состава имеет вязкость 0,3 Пуаз 

(Н∙с/м
2
), т.е. находится в пределах нормы (верхним пределом доменных шлаков на вы-

пуске следует считать 0,5 Пуаз). 

Плавкость шлака 

Согласно диаграмме Гау-Бабю плавкость шлака составит 1515 кДж/кг, что также 

удовлетворяет исходным данным. 

 



 28 

2 РАСЧЁТ СОСТАВА И КОЛИЧЕСТВА КОЛОШНИКОВОГО ГАЗА И 

ДУТЬЯ 

 

Образующийся у фурм горновой газ проходит путь от горна до колошника, не-

прерывно меняя свой состав. На выходе из печи колошниковый газ содержит СО2, СО, 

N2, Н2 и СН4. 

 

2.1 Баланс углерода 

 

а) вносится коксом: 

 

МС к = Мк∙[C]к, 

 

МС к = 489∙0,8621 = 421,57 кг. 

 

б) растворяется в чугуне: 

 

МС чугуна = Мчугуна∙[C]чугуна, 

 

МС чугуна = 1000∙0,04036 = 40,36 кг. 

 

в) расходуется на образование метана по реакции: 3С + 2Н2О = СН4 + 2СО. 

 

4

4
CHкС

СН
С ]C[ММ  , 

 

4СН
СМ = 421,57∙0,008 = 3,37 кг. 

 

г) окисляется шихтой и дутьём: 

 

4СНнаСчугунаСкоксаСокислС ММММ  , 

 

МС окисл. = 421,57 – 40,36 – 3,37 = 377,84 кг. 

 

д) расходуется углерода на прямое восстановление кремния, марганца, фосфора и 

железа: 

- на восстановление кремния по реакции SiO2 + 2С = 2СО + Si, 

 

Si

C

Si

Si

С
Mr

Mr2
MМ


 , 
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кг14,5
28

122
6МSi

С 


  

- на восстановление марганца по реакции МnО + С = Мn+СО 

 

Mn

C
Mn

Mn
C

Mr

Mr
MМ  , 

кг36,1
55

12
22,6М Mn

C   

- на восстановление фосфора по реакции Р2О5 + 5С = 2Р + 5СО 

 

Р

C
Р

Р
C

Mr2

Mr5
MМ




 , 

кг69,0
312

125
71,0М Р

C 



 . 

- на прямое восстановление железа по реакции FeO+C=Fe+CO 

 

Fe

C

dFe

Fe

C
Mr

Mr
rMМ  , 

 

кг71
56

12
35,063,946М Fe

C  . 

- всего расходуется углерода на прямое восстановление: 

 
Fe

С

P

С

Mn

С

Si

СС
МММММ

d
 , 

 

dСМ = 5,14 + 1,36 + 0,69 + 71 = 78,19 кг. 

е) сгорает у фурм (окисляется дутьем): 

 

МС фурм = МС окисл. – 
dС

М , 

 

МС фурм = 377,84 – 78,19 = 299,65 кг. 

 

2.2 Расчет количества дутья 

 

а) на сжигание углерода у фурм (2С + О2 = 2СО) требуется кислорода: 

 

C

фурмC

C

О
Mr2

4,22
MV фурм

2 
 , 
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3C

О
м67,279

122

4,22
65,299V

фурм

2



 . 

б) количество кислорода, необходимое для сжигания природного газа было опре-

делено ранее в пункте 1.3.3. 

.г.п
O2

V = 120∙0,64 = 76,8 м
3
. 

 

в) содержание кислорода во влажном дутье: 

 

ωвл.д = ω∙(1 – f) + 0,5∙f, 

где 0,5 - количество кислорода в %, получающееся при разложении 1% влаги дутья по 

реакции H2О = Н2+0,5O2. 

 

Тогда ωвл.д = 0,24∙(1 – 0,01) + 0,5 0,01 = 0,243 или 24,3%, 

 

г) количество дутья: 

д.вл

.г.п

О

C

О

д
2

фурм

2
VV

V



 . 

 

3
д м95,1466

243,0

8,7667,279
V 


 . 

 

2.3 Количество и состав колошникового газа 

 

1. Количество метана в колошниковом газе образующегося по реакции:  

С + 2Н2 = СН4 

C

СН

ССН
Mr

4,22
МV 4

4
 , 

 

3
СН м29,6

12

4,22
37,3V

4
 . 

Количеством метана, вносимым летучими кокса, пренебрегаем из-за незначитель-

ности величины. 

 

2. Количество водорода в колошниковом газе. 

а) количество водорода в газе образующегося при разложении природного газа и 

влаги дутья, расходуемого на сжигание природного газа (смотреть пункт 1.3.3): 

3.г.п
гор.прH

м76,276V
2

 . 

 

б) образуется водорода из влаги дутья, расходуемого на сжигание углерода кок-

са: 
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.д.вл

С

OС

Н

фурм

2к

2

Vf
V




 , 

 

3С

Н
м51,11

243,0

67,27901,0
V к

2



 . 

 

в) всего образуется водорода 

к

222

С

Н

.г.п

H

д

Н
VVV   

3д

Н
м27,28851,1176,276V

2
 . 

 

г) часть водорода (40%) участвует в реакциях косвенного восстановления: 

 

222
Н

дутья

Н
.в.к

Н
VV  , 

 

3.в.к
Н

м31,1154,027,288V
2

 . 

д) количество водорода, переходящее в газ: 

 

.в.к
Н

д
Н

д
газН 222

VVV  , 

 

д
газН2

V  = 288,27 – 115,31 = 172,96 м
3 

. 

 

е) водород кокса: 

- водород летучих веществ кокса: 

 

2
2

H
летучих2коксак

летучих

H Mr

4,22
]Н[]летучие[МV  , 

 

3летучих

H
м19,2

2

4,22
04,001,0489V

2
 . 

- водород, содержащийся в метане летучих кокса не учитывается. 

ж) водород, образующийся при разложении гидратной воды, не учитывается в 

расчетах из-за пренебрежительно малого его количества. 

з) расходуется водорода на образование метана по реакции: 

С + 2Н2 = СН4 

 

2VV
4

4

2
CH

СН
H

 , 
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3СН

H
м58,12229,6V 4

2
 . 

и) количество водорода в колошниковом газе: 

 

4

2222

СН

H

летучих

H
д

газН
.г.к

H
VVVV  , 

 

3.г.к
H

м57,16258,1219,296,172V
2

 . 

 

3. Количество двуокиси углерода в колошниковом газе. 

а) количество Fe2О3 в шихтовых материалах (учитывается только Fе2О3 рудной 

смеси, поскольку железо в золе кокса находится в виде FeO, а Fе2О3 образуется при 

сжигании кокса для определения содержания в нём золы) составляет: 

б)  .с.р32.с.р
.с.р
OFe

]OFe[ММ
32

  

.с.р
OFe 32

М = 1636,22∙0,7409 = 1212,28 кг. 

 

в) часть Fе2О3  восстанавливается водородом по реакции: 

Fe2O3 + Н2 = 2FeO + Н2О. 

 

Условно считаем, что весь водород, участвующий в реакциях косвенного восста-

новления, восстанавливает Fе2О3 до FеО. Количество Fе2О3 восстанавливающееся во-

дородом составит: 

4.22

Mr
VМ 32

2

2

32

OFe.в.к
Н

Н
OFe

 , 

 

кг64,823
4,22

160
31,115М 2

32

Н

OFe
 . 

г) образуется воды 

 

4.22

Mr
VМ

OН.в.к
Н

.в.к
OН

2

22
 , 

 

кг66,92
4,22

18
31,115М .в.к

OН2
 . 

д) количество Fе2О3, восстанавливающееся оксидом углерода 

 

2

323232

Н
OFe

.с.р
OFe

СО
OFe МММ  , 

 

СО
OFe 32

М = 1212,28 – 823,64 = 338,64 кг. 
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е) образуется диоксида углерода при восстановлении по реакции:  

Fе2О3 + СО = 2FеО + СО2 

 

32

32

32

2

OFe

СО

OFe

OFe

CO
Mr

4,22
МV  , 

 

3OFe

CO
м41,54

160

4,22
64,338V 32

2
 . 

ж) количество оксида углерода, образующееся при восстановлении железа из 

FeO по реакции (FeO+CO = Fe+CO2) 

 

Fe

iчугунаFe

FeO

CO
Mr

4,22
RМV

2
 , 

 

3FeO

CO
м12,246

56

4,22
65,063,946V

2
 . 

 

з) образуется диоксида углерода от непрямого восстановления: 

 

FeO
CO

OFe
CO

.в.к
CO 2

32

22
VVV  , 

 

.в.к
CO2

V = 54,41 + 246,12 = 300,53 м
3 

. 

 

4. Количество оксида углерода в колошниковом газе: 

а) образуется оксида углерода от окисления углерода кокса шихтой и дутьём: 

 

C
.окислС

.окисл
CO

Mr

4,22
МV  , 

3окисл
CO м3,705

12

4,22
84,377V  . 

 

б) образуется оксида углерода при горении 1 м
3
 природного газа: 

 

212510483624
.г.пм1

CO
СОСОНС5НС4НС3НС2СНV

3

 , 

 

3.г.пм1
CO м28,10005,0501,0401,0303,029,0V

3

 . 

 

в) из 120 м
3
 природного газа образуется оксида углерода: 
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.г.пм1
CO.г.п

.г.п
CO

3

VVV  , 

 

3.г.п
CO

м6,15328,1120V  . 

 

г) остаётся в газе оксида углерода после расхода части её на непрямое восста-

новление: 

 

.в.к
CO

.г.п
CO

окисл
CO

.г.к
СО 2

VVVV  , 

 

3.г.к
СО м37,55853,3006,1533,705V  . 

 

5. Количество азота в колошниковом газе 

а) содержание азота во влажном дутье: 

 

)f1(]N[]N[
.д.с2.д.вл2

 , 

 

%24,75)01,01(76]N[ .д.вл2  . 

 

б) дутье вносит азота: 

 

.д.вл2д

.д.вл ]N[VV
2N

 , 

 

3.д.вл м73,11037524,01466,95V
2N

 . 

в) коксом вносится азота: 

 

2

2

N

летучих2кк

к

N
Mr

4,22
]N[]летучие[МV  , 

 

3к
N

м25,1
28

4,22
32,001,0489V

2
 . 

 

г) всего азота в колошниковом газе: 

 

кокса
N

.д.вл
N

.г.к
N 222

VVV  , 

 

3.г.к
N

м98,110425,173,1103V
2

 . 



 35 

Данные о количестве и составе колошникового газа приведены в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Состав колошникового газа 

Компонент 
Компоненты колошникового газа 

Итого 
CO2 CO N2 H2 CH4 

Количество, м
3
 300,53 558,37 1104,98 162,57 6,29 2132,74 

Состав, % 14,09 26,18 51,81 7,62 0,29 100,00 
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3 РАСЧЕТ МАТЕРИАЛЬНОГО И ТЕПЛОВОГО БАЛАНСОВ ДОМЕННОЙ 

ПЛАВКИ 

 

3.1 Материальный баланс доменной плавки 

 

а) Масса дутья. 

1 м
3
 дутья весит: 

 

4,22

MrfMr)f1(]N[Mr)f1(
М

OHN.д.с2O

дутьям1
222

3


 , 

 

кг3,1
4,22

1801,028)01,01(76,032)01,01(24,0
М

дутьям1 3 


  

дутье весит: 

 

дутьядутьям1дутья VММ 3  , 

 

дутьяМ = 1,3∙1466,95 = 1889,43 кг. 

 

б) Масса природного газа 

.г.пМ = 106,68 кг. 

 

в) Масса колошникового газа: 

1 м
3
 колошникового газа весит: 

 

4,22

MrСНMrНMrNMrСОMrСО
М 4222

3
СН4Н2N2СО2СО

.г.км1


 , 

 

3

.г.км1
м3,1

4,22

160029,020762,0285181,0441409,0282618,0
М 3 


 . 

колошниковый газ весит: 

 

.г.к.г.км1.г.к VММ 3 , 

 

.г.кМ = 1,3∙2132,74 = 2772,56 кг. 

Данные материального баланса приведены в таблице 11. 
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Таблица 11 – Материальный баланс доменного процесса 

Задано кг Получено кг 

Рудная смесь 1669,61 Чугуна 1000,00 

Марганцевая руда 15,41 Шлака 414,16 

Известняк 118,95 Газа сухого 2772,56 

Кокс 504,12 Влаги и пыли 48,51 

Дутья 1907,04 Влаги восстановления 92,66 

Природного газа 106,68     

        

Итого 4321,81 Итого 4327,89 

 

Невязка составляет 0,14% 

Расчет считается верным, если невязка не превышает 0,5%. 

 

3.2 Тепловой баланс доменной плавки 

 

3.2.1 Приход тепла 

 

1. Тепло от сгорания углерода у фурм: 

 

фурмС
C

фурмС М
Mr

117940
Q  , 

 

кДж08,294506065,299
12

117940
Q фурмС  . 

2. Тепло от окисления углерода прямого восстановления: 

 

dd С
C

С М
Mr

117940
Q  , 

 

кДж38,76847719,78
12

117940
Q

dС  . 

3. Тепло догорания монооксида углерода в диоксид углерода 

 

22 COCOCO V
4,22

284260
Q  , 

 

3
COCO м37,381377953,300

4,22

284260
Q

2
 . 

4. Тепло окисления водорода кислородом шихты 
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.в.к
Н

C
ОНН

222
V

Mr

242800
Q  , 

 

кДж04,124987831,115
4,22

242800
Q ОНН 22

 . 

5. Тепло сгорания природного газа 

 

)НС3625

НС3460НС3380НС3040СН1660(VQ

125

10483624.г.п.г.п




, 

 

кДж220182)05,03625

01,0346001,0338003,030409,01660(120Q
.г.п




 

6. Физическое тепло дутья: 

 

Д

2Д2

Д t

OНOH

t

N,O.д.сд
WVWVQ  ; 

fVV),f1(VV дOHд.д.с Д2
 , 

 

кДж18,25278953,213201,095,14661,171999,095,1466Qд  . 

 

3.2.2 Расход тепла 

 

1. Тепло диссоциации восстанавливаемых оксидов 

а) оксид железа Fe2O3 диссоциирует по реакции: 

Fe2O3 = 2Fe + 1,5O2 – 827020 кДж 

 

32

2

32 OFe

O

O

OFe

дисс
M

Mr3

827020
Q 


 ; 

32

32

2

OFe

O

кк32

извизв32.р.м.р.м32.с.р.с.р32

OFe

O

Mr

Mr3
)М]OFe[

М]OFe[М]OFe[М]OFe([M






, 

 

;кг46,367
160

163
)4890232,0

95,118006,041,15042,022,16367409,0(M 32

2

OFe

O








 

кДж58,633169949,367
163

827020
Q 32OFe

дисс



 . 

б) оксид железа FeO диссоциирует по реакции: 

FeO = Fe + 0,5O2 – 270610 кДж 
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FeO
O

O

FeO
дисс

2
M

Mr

270610
Q  ; 

FeO

O
шлакаFeO

FeO

O
.с.р.с.р

FeO
O

Mr

Mr
М

Mr

Mr
М]FeO[M

2
 ; 

 

кг43,25
72

16
12,6

72

16
22,16360737,0M FeO

O2
 ; 

кДж77,43010043,25
16

270610
QFeO

дисс  . 

в) оксид марганца MnO диссоциирует по реакции: 

MnO = Mn + 0,5O2 – 406220 кДж 

 

MnO

O

O

MnO

дисс 2
M

Mr

406220
Q  ; 

MnO

O

шлакаMnO

MnO

O

.р.м.р.м.с.р.с.р

MnO

O
Mr

Mr
М

Mr

Mr
)М]MnO[М]MnO([M

2
 , 

 

кг04,0
71

16
4,7

71

16
)41,15035,022,16360043,0(MMnO

O2
 ; 

кДж55,101504,0
16

406220
QMnO

дисс  . 

г) оксид марганца Mn3O4 диссоциирует по реакции: 

Mn3O4 = 3Mn + 2O2 – 1450840 кДж 

 

43

2

43 OMn

O

O

OMn

дисс
M

Mr4

1450840
Q 


 ; 

4343

43

2

OMn

O

.к.к43

OMn

O

.с.р.с.р43

OMn

O
Mr

Mr4
М]OMn[

Mr

Mr4
М]OMn[M





 , 

 

кг2,0
229

164
4890015,00M 43

2

OMn

O



 ; 

кДж88,45332,0
164

1450840
Q 43OMn

дисс



 . 

д) оксид марганца MnO2 диссоциирует по реакции: 

MnO2 = Mn + O2 – 530880 кДж. 

 

2

2

2 MnO

O

O

MnO

дисс
M

Mr4

530880
Q 


 ; 
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2

2

2

MnO

O

кк2.р.м.р.м2.с.р.с.р2

MnO

O
Mr

Mr
)М]MnO[М]MnO[М]MnO([M  , 

 

кг44,1
87

16
41,15508,0M 2

2

MnO

O
 ; 

кДж8,1194444,1
164

530880
Q 2MnO

дисс 


 . 

е) оксид фосфора Р2О5 диссоциирует по реакции: 

Р2O5 = 2Р + 2,5O2 – 1554000 кДж 

 

52

2

52 OР

O

O

OР

дисс
M

Mr5

1554000
Q 


 ; 

52

52

2

OР

O

.р.м.р.м52кк52.с.р.с.р52

OР

O
Mr

Mr5
)М]OР[М]OР[М]OР([M


 , 

 

кг91,0
142

165
)41,15001,04890011,022,163600065,0(M 52

2

OР

O



  

кДж75,1767691,0
165

1554000
Q 52OР

дисс 


 . 

ж) часть SiO2 диссоциирует по реакции 

SiO2 = Si + O2 – 872970 кДж 

 

2

2

2 SiO

O

O

SiO

дисс
M

Mr

872970
Q  ; 

2

2

2

2

SiO

O

SiO

SiO

O
Mr

Mr2
МM


 , 

 

кг86,6
60

162
86,12M 2

2

SiO

O



 ; 

кДж94,18714286,6
162

872970
Q 2SiO

дисс 


 . 

з) общий расход тепла на диссоциацию оксидов 

 

2524332 SiO
дисс

OР
дисс

OMn
дисс

MnO
дисс

FeO
дисс

OFe
дисс.дисс QQQQQQQ  , 

 

.кДж19,698411494,18714275,17676

8,119448,453355,101577,43010058,6331699Q
.дисс




 

2. Тепло на перевод серы в шлак. 

Для сульфидной и органической серы реакция имеет вид: 
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CaO + S = CaS + 0,5 О2 – 174178. 

 

сульфидной
шлакаS

S

сульфидной
шлаквS M

Mr

174178
Q  , 

 

кДж35,4327295,7
32

174178
Q шлаквS  . 

Для сульфатной серы реакция: CaSO4 = CaS + 2O2 – 921178 кДж 

 

сульфатной
шлаквS

S

сульфатной
шлаквS М

Mr

921178
Q  . 

Сульфатная сера в составе шихтовых материалов отсутствует. 

3. Тепло на разложение карбонатов. 

Так как карбонаты в доменной печи разлагаются полностью, то по их количеству 

в шихте можно определить затраты тепла на реакции разложения: 

MgCO3 = MgO + CO2 – 101850 кДж 

 

3

2
2

3

MgCO
CO

CO
MgCO M

Mr

101850
Q  , 

 

MnCO3 = MnO + CO2 – 125370 кДж 

 

3

2
2

3

MnCO
CO

CO
MnCO M

Mr

125370
Q  , 

 

CaCO3 = CaO + CO2 – 178500 кДж 

 

извCaCO
CO

CaCO
М.]п.п.п[M

3

2

3
 , 

 

кг6,5495,118459,0M 2

3

CO

CaCO
 ; 

 

3

2
2

3

CaCO

CO
CO

CaCO M
Mr

101850
Q  , 

 

кДж59,1263866,54
44

101850
Q

3CaCO  . 

4. Расход тепла на разложение углекислоты флюса и летучих 
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В приходной части баланса учтено тепло от реакций прямого восстановления, по-

этому здесь следует выделить расход тепла на диссоциацию части СО2 флюса и лету-

чих (пропорционально rd). 

Часть СО2 флюса и летучих разлагается по реакции: 

СО2 = СО + 0,5О2 – 284260 кДж. 

 

2

2

2
CO

O

к2кизв2изв
.лф

O Mr

Mr
)]CO[М]CO[М(M  ; 

01,0rM
Mr2

284260
Q d

.лф

CO
O

.л.ф

CO 2
2

2



 , 

 

кг74,40
44

32
)01,029,0489459,095,118(M

.лф

CO2
 ; 

кДж64,126601,035,074,40
32

284260
Q

.л.ф

CO2
 . 

5. Расход тепла на разложение влаги дутья. 

Водяной пар полностью диссоциирует в фурменной зоне печи: 

Н2О = Н2 + 0,5О2 – 242800 кДж 

 

д.вл

OH

д

OH
V

Mr

242800
Q

2

2
 ;  

fVV
дOH Д2
 , 

 

кДж26,19787501,095,1466
18

242800
Qд

OH2
 . 

6. Расход тепла на выделение и испарение гидратной влаги. 

На разложение гидратов и испарение воды расходуется 4200 кДж/кг. 

 
гидрат

OH

гидрат

OH 22
М4200Q  ; 

.р.м.р.M.с.р.с.р

гидрат

OH
М.]п.п.п[М.]п.п.п[М

2
 , 

 

кг08,141,1507,0Мгидрат

OH2
 ; 

кДж453608,14200Qгидрат

OH2
 . 

7. Затраты тепла на испарение гигроскопической влаги. 

Здесь учитывается нагрев гигроскопической влаги до 100 °С и её испарение, что 

требует 2474 кДж/кг. 

 

гигр
OH

гигр
OH 22

М2474Q  . 
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Количество гигроскопической влаги: 

 

.]ОН[
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.с.р2

.с.ргигр

OH2














 

 

В данном примере гигроскопическая влага имеется в рудной смеси и коксе). 

кг26,2002,0
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0065,01
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 . 

8. Тепло, уносимое чугуном. 

Теплосодержание чугуна можно определять по следующим формулам: 

 

чQ  = Мч∙Qч, 

 

чQ  = 1000∙1205,4 = 1205400 кДж. 

9. Тепло, уносимое шлаком: 

 

шQ  = Мш∙Qш, 

 

шQ  = 414,16∙1700 = 704072 кДж. 

10. Унос тепла колошниковым газам: 

 

K
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K

44
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где K

2
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K

2
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t

CH

t

CO

t

N,O Q,Q,Q,Q - теплосодержание компонентов колошникового газа при темпе-

ратуре 300 °С (приложение). 
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. 

Результаты расчетов теплового баланса сведены в таблицу 12. 
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Таблица 12 – Тепловой баланс доменной плавки 

  Статья баланса кДж % 

Приход тепла 

1 Окисление углерода фурм 2945060,08 25,55 

2 Окисление углерода прямого восстановления 768477,38 6,67 

3 Окисление СО до СО2 3813779,37 33,09 

4 Окисление водорода 1249878,04 10,84 

5 Окисление природного газа 220182,00 1,91 

6 Физическое тепло дутья 2527895,18 21,93 

  Итого 11525272,05 100,00 

Расход тепла 

1 Диссоциация оксидов 6984114,19 60,60 

2 Перевод серы в шлак 43272,35 0,38 

3 Разложение влаги дутья 197875,26 1,72 

4 Разложение карбонатов 126386,59 1,10 

5 Разложение углекислоты флюса и летучих 1266,64 0,01 

6 Испарение гидратной влаги 4536,00 0,04 

7 Испарение гигроскопической влаги 50123,24 0,43 

8 Тепло уносимое чугуном 1205400 10,46 

9 Тепло уносимое шлаком 704072 6,11 

10 Тепло уносимое колошниковым газом 958948,38 8,32 

11 Невязка и тепловые потери 1249277,40 10,84 

  Итого 11525272,05 100,00 

 

К тепловым потерям относится тепло, уносимое охлаждающей водой, а также на-

ружные тепловые потери через стены излучением и конвекцией и через фундамент те-

плопроводностью. В практике расчетов величину тепловых потерь находят по разности 

прихода и известных статей расхода тепла. В число потерь входит и величина невязки 

баланса. Так как истинное значение невязки баланса неизвестно, неопределенными ос-

таются и тепловые потери. 

При расчетах полагают, что величина тепловых потерь с невязкой должна состав-

лять для передельного чугуна 4-12%, для литейного чугуна – 8-15%. 

Тепловые потери данного расчета находятся в пределах нормы. 

 

3.2.3 Показатели тепловой работы доменной печи 

 

1. Коэффициент полезного действия тепла: 

 

100
Q

Q

прих

полез
Q  ; 

потерь.г.кприхполез QQQQ  , 

 

кДж27,931704640,124927738,95894805,11525272Q
полез

 ; 
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%84,80100
05,11525272

27,9317046
Q

 . 

2. Коэффициент использования тепловой энергии углерода. 

Это отношение количества тепла, полученного от горения углерода до СО и СО2 к 

теплопроводной способности всего сгоревшего в печи углерода (если бы горение про-

исходило до СО2): 
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2COCQ  = 308,62∙17955 = 5541272,1 кДж; 
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COCQ  = 440,04∙5266,8 = 2317602,67 кДж; 
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4 УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОЙ  РАБОТЫ 

 

4.1 Общие требования к оформлению 

 

1 Текст записки пишется в безличной форме. 

2 Текст может быть написан чёрной или синей пастой (чернилами) или в печат-

ном виде на одной стороне листа белой бумаги формата А4 через полтора межстроч-

ных интервала (8 мм). Нельзя сочетать оба способа: написание и печать. Высота букв и 

цифр должна быть не менее 2,5 мм (кегль не менее 12 пт). 

3 Текст следует писать (печатать), соблюдая следующие размеры полей: левое – 

не менее 20 мм, правое – не менее 10 мм, верхнее – не менее 20 мм, нижнее–не менее 

20 мм. 

4 Не разрешается 

– применять сокращения слов и словосочетаний, кроме установленных ГОСТ 

7.12–93 [7]; 

– применять произвольные словообразования; 

– сокращать обозначения физических величин, если они употребляются без цифр, 

за исключением физических величин в головках и боковиках таблиц и в расшифровках 

буквенных обозначений, входящих в формулы и рисунки; 

– употреблять математические знаки без числовых значений, например, "  " (не 

более), "  " (не менее), " = " (равно), "  " (не равно), а также знаки № (номер) и % 

(процент); 

5 Текст основной части работы делят на разделы (законченные части работы), 

подразделы, пункты, подпункты. 

Разделы, подразделы должны иметь заголовки. Пункты и подпункты, как правило, 

заголовков не имеют. 

Каждый раздел начинают с новой страницы. 

6 Правила для всех заголовков: 

– переносы слов в заголовках не допускаются; 

– точку в конце заголовка не ставят; если заголовок состоит из двух или несколь-

ких предложений, то их разделяют точкой; 

– все заголовки должны быть помещены в содержание работы; 

– расстояние (интервал) между заголовками и заголовком и текстом должно быть 

в два раза больше, чем между строчками текста; 

– при переносе текста на следующую страницу нельзя оставлять на предыдущей 

странице только заголовок подраздела или пункта, необходимо поместить в конце пре-

дыдущей страницы хотя бы одну строку текста. 

 

4.2 Нумерация 

 

1 Страницы нумеруют арабскими цифрами. Титульный лист включают в общую 

нумерацию, но на нем номер страницы не ставят. На последующих листах номер про-



 47 

ставляют в центре нижней части листа без точки и дополнительных знаков (прочерков 

и т.п.). Нумерация страниц основной части и приложений, входящих в состав работы, 

должна быть сквозной. 

2 Разделы, подразделы, пункты и подпункты следует нумеровать арабскими циф-

рами без точки в конце. Разделы записываются по центру прописными буквами, под-

разделы с абзацного отступа и с прописной буквы (остальные буквы строчные). Разде-

лы и подразделы не подчеркиваются, не печатаются курсивом. Точка в конце раздела 

или подраздела не ставится. Разделы должны иметь порядковую нумерацию в пределах 

всего текста, за исключением приложений. 

Не нумеруют такие разделы, как Содержание, Введение, Заключение (Выводы), 

Список использованных источников. 

Пункты нумеруют арабскими цифрами в пределах каждого подраздела. Номер 

пункта состоит из номеров раздела, подраздела и пункта, разделенных точками, на-

пример, "1.2.3" (третий пункт второго подраздела первого раздела). 

3 Формулы, рисунки, таблицы (отдельно по каждой категории) следует нумеро-

вать арабскими цифрами сквозной нумерацией по всей работе, кроме приложений. Ри-

сунки, таблицы, формулы, помещаемые в приложениях, должны нумероваться отдель-

но в пределах каждого приложения с добавлением перед каждой цифрой обозначения 

приложения. Например, «Рисунок Б.1» – первый рисунок второго приложения; «фор-

мула (А.12)» – двенадцатая формула первого приложения. 

4 Нумерация ссылок на источники должна быть сквозной в пределах всего текста. 

 

4.3 Таблицы 

 

1 Цифровой материал оформляют в виде таблиц в соответствии с примерами из 

настоящих указаний. Структура таблицы приведена на рисунке 1. 

 

Таблица ____ – Наименование таблицы 

Головка 
Заголовок граф (колонок) 

Подзаголовок граф Подзаголовок граф 

Строка 1   

Строка 2   

Строка 3   

 

Рисунок 1 – Структура таблицы 

 

2 Таблицу, в зависимости от её размера, помещают под текстом, в котором впер-

вые дана ссылка на неё или на следующей странице. Таблицу размещают таким обра-

зом, чтобы её можно было читать без поворота или с поворотом текста по часовой 

стрелке. 
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3 Каждая таблица должна иметь название. Название таблицы следует помещать 

над таблицей слева, без абзацного отступа в одну строку с её номером через тире. Сло-

во «Таблица» и её название начинают с прописной буквы. Название не подчёркивают. 

Переносы слов в названии не допускаются. 

4 Заголовки граф таблицы должны начинаться с прописной буквы, а подзаголовки 

граф – со строчной буквы, если они составляют одно предложение с заголовком, или с 

прописной буквы, если они имеют самостоятельное значение. В конце заголовков и 

подзаголовков таблиц точки не ставят. Заголовки и подзаголовки граф указывают в 

единственном числе. 

5. Таблица состоит из головки, где помещают название граф (колонок), и бокови-

ка, где помещают название строк (см. рисунок 1). Таблицу заполняют только горизон-

тально. Слова в таблице не сокращают. 

Делить заголовки боковика и граф диагональными линиями не допускается. 

6 В таблице не разрешается: 

– помещать графу ”Номер по порядку (или № п/п)”. При необходимости нумера-

ции показателей, параметров или других данных порядковые номера указывают в бо-

ковике таблицы перед их наименованием; 

– помещать колонку (графу) «Единица физической величины». Единицу физиче-

ской величины вписывают в колонку, строку или в наименование таблицы. 

7 Если повторяющийся в таблице текст состоит из одного слова, его допускается 

заменять кавычками; если из двух и более слов, то при первом повторении их заменя-

ют словами «То же», а далее – кавычками. 

Заменять кавычками повторяющиеся цифры, математические знаки, знаки про-

цента и номера, обозначение марок материалов, типоразмеров изделий, обозначение 

нормативных документов не допускается. Если цифровые данные в какой-либо строке 

таблицы не приводят, то в ней ставят прочерк. 

8 Если цифровые данные в графах таблицы выражены в различных единицах фи-

зических величин, то их указывают в заголовке каждой графы после наименования ве-

личины через запятую. 

Если все параметры, размещённые в таблице, выражены в одной и той же единице 

физической величины, то её обозначение помещают над таблицей справа, например, "В 

миллиметрах". 

Если в таблице помещены графы с параметрами, выраженными преимущественно 

в одной единице физической величины, но есть показатели с параметрами, выражен-

ными в других единицах, то над таблицей следует писать наименование преобладаю-

щего показателя и обозначение его физической величины, например, "Размеры в мил-

лиметрах", а сведения о других единицах дают в заголовках соответствующих граф. 

Если все данные в строке приведены для одной физической величины, то обозна-

чение единицы этой величины указывают в соответствующей строке боковика таблицы 

после наименования величины через запятую. 

9 Если строки или графы таблицы выходят за формат страницы, её делят на части. 

При переносе таблицы на другой лист помещают заголовок только над её первой ча-
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стью. Слово «Таблица» указывают один раз слева над первой частью таблицы, над 

другими частями таблицы слева пишут слова «Продолжение таблицы» с указанием 

номера таблицы. 

При переносе таблицы с большим количеством строк на другую страницу необ-

ходимо: 

– после головки таблицы обязательно сделать строку с номерами граф (колонок), 

т.е. пронумеровать графы. Для этого на листе, где начинается таблица, под ее головкой 

помещается дополнительная строка высотой не менее 8 мм с номерами граф таблицы 

(арабские цифры) 

– в первой части таблицы нижнюю горизонтальную линию, ограничивающую 

таблицу, не проводят; 

– на последующей странице слева вверху помещают слова «Продолжение табли-

цы …», повторяют строку с номерами граф, помещают оставшиеся строки, закрывают 

таблицу горизонтальной чертой. 

Перенос таблицы можно делать столько раз, сколько требуется. 

10 Если в тексте работы одна таблица, то она должна быть обозначена «Табли-

ца 1». На все таблицы в тексте должны быть приведены ссылки. При этом слово «таб-

лица» пишут полностью с указанием её номера, например, «…в таблице 1». Повторные 

ссылки следует давать с сокращенным словом «смотри», например, «…см. таблицу 1». 

 

4.4 Формулы и уравнения 

 

1 Уравнения и формулы следует выделять из текста в отдельную строку. Выше и 

ниже каждой формулы или уравнения должно быть оставлено не менее одной свобод-

ной строки. 

Если уравнение не умещается в одну строку, то оно должно быть перенесено по-

сле знака равенства () или после знаков плюс (), минус (), умножения (), деления 

(:) или других математических знаков, причём знак в начале следующей строки повто-

ряют. При переносе формулы на знаке, символизирующем операцию умножения, при-

меняют знак «х». 

Пояснение значений символов и числовых коэффициентов, входящих в формулу, 

если они не пояснены ранее в тексте, следует приводить непосредственно под форму-

лой в той же последовательности, в которой они даны в формуле. 

Пример 

Плотность каждого образца вычисляют по формуле: 

 

,
V

m
        (1) 

где    – плотность образца, кг/м
3
; 

m – масса образца, кг; 

V – объём образца, м
3
. 
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2 Формулы в тексте следует нумеровать арабскими цифрами в круглых скобках в 

крайнем правом положении на строке. 

3 Ссылки в тексте на порядковые номера формул дают в круглых скобках, напри-

мер, «…в формуле (1)». 

4 При выполнении математических расчётов уравнение следует нумеровать толь-

ко в том случае, когда на него дается ссылка в тексте работы. Нумерация расчётных 

уравнений сквозная по всей работе, кроме приложений. 
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Приложение А  

Варианты заданий для расчета 

 

Таблица А1 – Состав чугуна 

Вариант 
Состав чугуна, % 

Si Mn P S C Fe 

1 0,6 0,6 0,1 0,04 4,2 94,46 

2 0,7 0,8 0,1 0,04 4,15 94,21 

3 2,4 0,9 0,12 0,04 3,5 93,04 

4 0,9 0,7 0,1 0,04 4,03 94,23 

5 1,0 1,1 0,1 0,03 4,06 93,71 

6 0,5 1,2 0,08 0,03 4,1 94,09 

7 0,5 1,3 0,08 0,04 4 94,08 

8 0,6 1,4 0,08 0,04 4,2 93,68 

9 0,6 1,5 0,08 0,04 4,15 93,63 

10 1,5 0,5 0,1 0,03 4 93,87 

11 0,7 0,9 0,15 0,03 4,05 94,17 

12 0,7 0,8 0,15 0,02 4,04 94,29 

13 0,7 0,7 0,15 0,02 4,08 94,35 

14 0,8 0,6 0,15 0,04 4,02 94,39 

15 0,8 0,5 0,14 0,045 4 94,52 

16 2 0,8 0,1 0,04 3,8 93,26 

17 0,9 0,7 0,14 0,045 4,14 94,08 

18 0,9 0,8 0,14 0,035 4,16 93,97 

19 0,9 0,9 0,14 0,03 4,17 93,86 

20 0,5 1 0,11 0,035 4,22 94,14 

21 0,6 0,9 0,11 0,035 4,25 94,11 

22 1,6 0,5 0,08 0,03 3,7 94,09 

23 0,6 0,7 0,11 0,04 4 94,55 

24 1 0,6 0,11 0,04 4,14 94,11 

25 0,8 0,5 0,12 0,04 4,02 94,52 

26 0,9 0,6 0,12 0,03 4,03 94,32 

27 0,5 0,7 0,12 0,04 4,04 94,60 

28 2,8 0,8 0,1 0,04 3,5 92,76 

29 0,9 0,9 0,12 0,04 4,06 93,98 

30 0,7 1 0,15 0,04 4,07 94,04 
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Таблица А2 – Соотношение шихтовых материалов, расход природного газа и  

основность шлака 

Вариант Количество 

агломерата 

в шихте, % 

Количество 

окатышей в 

шихте, % 

Номер 

кокса 

Номер 

природ-

ного газа 

Расход 

природно-

го газа, 

м
3
/т 

Основ-

ность 

шлака 

1 60 40 1 1 100 1,0 

2 55 45 2 2 100 1,02 

3 50 50 1 1 100 1,0 

4 40 60 2 2 110 1,05 

5 30 70 1 1 110 1,08 

6 65 35 2 2 110 1,1 

7 75 25 1 1 120 1,12 

8 85 15 2 2 120 1,06 

9 78 22 1 1 120 1,15 

10 90 10 2 2 115 0,95 

11 80 20 1 1 115 1,2 

12 70 30 2 2 115 1,25 

13 95 5 1 1 125 1,14 

14 82 18 2 2 125 1,16 

15 72 28 1 1 125 1,22 

16 58 42 2 2 95 1,0 

17 45 55 1 1 95 1,02 

18 52 48 2 2 95 1,04 

19 65 35 1 1 100 1,05 

20 75 25 2 2 100 1,08 

21 85 15 1 1 100 1,1 

22 95 5 2 2 130 1,0 

23 84 16 1 1 130 1,06 

24 92 8 2 2 130 1,15 

25 76 24 1 1 120 1,18 

26 46 54 2 2 120 1,2 

27 48 52 1 1 120 1,25 

28 52 48 2 2 125 0,95 

29 62 38 1 1 125 1,16 

30 71 29 2 2 125 1,22 
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Таблица А3 – Химический состав железорудных материалов, % 

ЖРМ  Fe Mn S P Fe2O3 FeO CaO MgO SiO2 Al2O3 MnO P2O5 FeS SO3 H2O 

Агло-

мерат 53,20 0,09 0,028 0,044 62,11 12,50 12,86 0,40 10,50 1,30 0,11 0,10 0,05 0,07 0,54 

Окаты-

ши 62,20 0,07 0,020 0,039 85,52 3,00 4,40 0,40 4,00 2,10 0,09 0,09 - 0,05 - 

 

Таблица А4 – Химический состав марганцевой руды 

  Руда Mn MnO MnO2 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CаO MgO SO3 P2O5 п.п.п. Н2О 

1 Никопольская 38,06   60,20 5,00 20,00 6,00 2,00 0,30   0,50 6,00 19,00 

2 Чиатурская 37,38 5,00 53,00 2,10 28,00 3,00 2,00 1,40 0,15 0,35 5,00 12,00 

3 Полуночная 26,30 16,00 22,00 6,00 32,00 5,00 3,00 2,00 1,00 0,40 12,60 20,00 

4 Марсетская 20,00 7,00 23,00 10,40 33,00 6,00 4,00 3,00 0,50 1,00 12,10 10,00 

5 Атасуйская 35,00 4,00 50,30 3,70 24,10 4,50 4,10 1,50 0,70 0,10 7,00   

6 Усунская 25,00   39,60 7,00 25,00 2,00 7,00 2,00 2,00 0,40 15,00 10,00 

 

Таблица А5 – Химический состав флюсов 

Вид известняка 
СаО MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 P2O5 SO3 CO2 

Аккермановский 54,00 0,70 1,70 0,50 0,50 0,03 0,04 42,53 

Еленовский 53,50 0,85 1,75 0,80 0,70 0,03 0,03 42,34 

Барсуковский 54,50 0,78 0,79 0,12 0,55   0,13 43,13 

 

Таблица А6 – Химический состав кокса и летучих веществ 

Номер 
Состав кокса 

Зола А
с 

Сера S
с 

Летучие Углерод С
с 

Н2Огигр 

1 14,20 0,44 1,91 83,45 2,5 

2 10,20 1,81 1,20 86,79 3,10 

 Состав летучих кокса (в соответствии с номером кокса) 

 CO2 CO CH4 H2 N2 

1 29,0 34,0 1,0 4,0 32,0 

2 27 32 1,6 3,8 35,6 

 

Таблица А7 – Химический состав золы кокса (в соответствии с номером кокса) 

Номер Fe Mn S P Fe2O3 MnO Mn3O4 CaO MgO SiO2 Al2O3 P2O5 SO3 

1 7,98 0,54 1,280 0,306 11,40 0,70 0,00 5,90 2,00 49,20 26,90 0,70 3,2 

2 17,78 1,14 0,816 0,358 25,4 0 1,58 2,80 2,16 42,80 22,40 0,82 2,04 

 

Таблица А8 – Состав природного газа 

Номер СН4 С2Н6 С3Н6 С4Н10 С5Н12 

1 90 4 1,0 0, 0,6 

2 92 4,6 0,9 0,8 0,2 
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Таблица А9 – Параметры дутья и степень прямого восстановления 

Вариант О2 в ду-

тье, % 

Влажность 

дутья, % 

Температура 

дутья, °С 

Степень прямого 

восстановления rd, % 

1-3 23 1,0 1250 28 

4-6 24 1,1 1200 30 

7-9 25 1,2 1150 32 

10-12 26 1,3 1010 34 

13-15 27 1,4 1050 27 

16-18 28 1,5 1100 29 

19-21 24 1,2 1250 31 

22-24 25 1,3 1100 33 

25-27 26 1,4 1150 35 

28-30 30 1,0 1100 30 

 

Таблица А10 – Температурные параметры процесса и вынос материалов 

Вариант 
Вынос пыли от 

кокса, % 

Вынос рудной 

части шихты, % 

Тколош. газа, °С Тчугуна, °С Тшлака, °С 

1.  0,5 2,0 200 1400 1450 

2.  0,6 2,1 200 1400 1450 

3.  0,7 2,2 200 1405 1450 

4.  0,8 2,3 250 1400 1460 

5.  0,9 2,4 250 1405 1460 

6.  1,0 2,5 250 1410 1460 

7.  1,1 2,6 300 1415 1470 

8.  1,2 2,7 300 1410 1470 

9.  1,3 2,8 300 1415 1470 

10.  1,4 2,9 350 1410 1480 

11.  1,5 3,0 350 1420 1480 

12.  1,6 3,1 350 1425 1480 

13.  1,7 3,2 225 1420 1490 

14.  1,8 3,3 225 1425 1490 

15.  0,4 3,4 225 1420 1490 

16.  0,3 3,5 325 1430 1500 

17.  0,2 3,8 325 1435 1500 

18.  0,1 4,0 325 1430 1500 

19.  0 4,2 375 1435 1500 

20.  0,5 4,4 375 1430 1480 

21.  0,6 4,6 375 1140 1485 

22.  0,7 4,8 315 1140 1485 

23.  0,8 5,0 315 1145 1465 

24.  0,9 3,6 315 1140 1465 

25.  1,0 3,7 220 1445 1465 

26.  1,1 3,8 220 1450 1460 

27.  1,2 3,9 220 1455 1475 

28.  1,3 4,0 260 1450 1475 

29.  1,4 4,1 260 1455 1475 

30.  1,5 5,2 260 1450 1495 
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Приложение Б  

Справочные данные 

 

Таблица Б1 – Коэффициенты распределения элементов 

Элемент Шлак Газ 

Fe 0,001–0,008 0 

Mn *35,020,0

50,025,0




 0 

Cr 0,02–0,08 0 

V 0,08–0,20  

Ni 0 0 

Со, Cu, St, As 0 0 

Zn не более 0,05 0,9-1,0 

Si 
9,075,0

98,092,0




 0 

Ti 0,85–0,97 0 

Са, Ва, Mg, Al 1,0 0 

P 0 0 

S 
88,086,0

92,085,0




 

15,010,0

10,005,0




 

* - в знаменателе коэффициенты перехода для литейного чугуна. 

 

Таблица Б2 – Примерные значения атомных масс элементов 

Элемент 

Округленное 

значение 

атомной массы 

Элемент 

Округленное 

значение 

атомной массы 

Азот 14 Мышьяк 75 

Алюминий 27 Натрий 23 

Барий 137,4 Никель 59 

Ванадий 51 Олово 119 

Водород 1 Свинец 207 

Железо 56 Сера 32 

Калий 39 Титан 48 

Кальций 40 Углерод 12 

Кислород 16 Фосфор 31 

Кобальт 59 Фтор 19 

Кремний 28 Хлор 35,5 

Магний 24,3 Хром 52 

Марганец 55 Цинк 65,4 

Медь 63,5   
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Таблица Б3 – Энтальпия газов, кДж/м
3
 

Газы 
Температура, °С 

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

Двухатом-

ные 

671,6 813,9 959,6 1107,4 1257,7 1409,7 1563,8 1719,1 1876,1 1920,9 2193,0 

Водяной 

пар 

795,1 968,8 1148,8 1334,3 1526,1 1722,9 1925,1 2132,3 2343,8 2559,0 2779,2 

 

Таблица Б4 – Теплосодержание компонентов колошникового газа, кДж/м
3
 

Газ 
Температура, °С 

200 300 400 

Двухатомный газ (СО, О2, N2,H2) 261,26 395,23 531,72 

СО2 357,55 558,94 772,04 

СН4 351,69 565,64 806,38 

Н2О 304,38 463,48 626,34 
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Приложение В  

Диаграммы состояния шлаковых систем 

 

 
Рисунок В1 – Диаграмма состояния (состав–температура плавления) 

системы CaO–SiO2–Al2O3 (диаграмма Ренкина) 
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Рисунок В2 – Влияние химического состава на вязкость (пуаз) доменных шлаков в  

системе CaO–SiO2–Al2O3 при температуре 1400 °С (а), 1500 °С (б), 1600 °С (в) 

(диаграмма Мак-Кефери) 
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Рисунок В3 – Диаграмма плавкости доменных шлаков системы 

CaO–SiO2–Al2O3 (кДж/кг) (диаграмма Гау-Бабю) 
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