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Введение 
 

Наиболее важными показателями работы доменной печи, 
характеризующими эффективность производства, являются 
производительность и удельный расход кокса.  

Технико-экономические показатели (ТЭП) работы печи зависят от 
совокупности конструктивных, технологических и организационных 
параметров, и, в значительной степени, определяются качеством шихтовых 
материалов, режимами загрузки, дутья и выпусков и др. 

Производительность оценивают количеством выплавленного чугуна в 
тоннах за сутки, величиной полезного объема, приходящегося при этом на 1 т 
чугуна  (КИПО), или чугуна, приходящегося на 1 м3 объема (удельная 
производительность). Современные доменные печи выплавляют до 10-12 тыс. 
тонн чугуна в сутки и работают с удельной производительностью до 2,2-
2,6 т/м3 в сутки при КИПО не более 0,5 м3/т в сутки. 

Удельный расход кокса при выплавке передельного чугуна при 
применении качественной шихты и работе на комбинированном дутье с 
топливными добавками достигает 350 кг/т чугуна и даже менее. При этом кокс 
является главной статьей себестоимости чугуна (более 50 %). 

Таким образом, производительность и расход кокса, в большой мере 
определяют себестоимость чугуна, и являются конечным результатами 
доменной плавки, характеризующими уровень техники, технологии и 
организации производства чугуна. В связи с важностью этих показателей в 
практике доменного производства уделяется большое внимание анализу 
причин их изменения. 

Поэтому программой дисциплины «Металлургические технологии» 
предусмотрено выполнение контрольной работы (студентами заочной формы 
обучения) / домашнего задания (студентами очной формы обучения), в котором 
студентам необходимо выполнить анализ эффективности работы доменной 
печи по производственным данным. 

Все необходимые для выполнения контрольной работы/домашнего задания 
данные выбираются согласно варианту из приложения А. Вариант задания 
соответствует порядковому номеру в алфавитном списке учебной группы. 

При проведении анализа студенты определяют действие на расход кокса и 
производительность печи различных изменяющихся факторов, используя 
данные приложения Б. Такой анализ помогает вскрыть причины успешной или 
неудовлетворительной работы и выработать на этой основе необходимые в 
дальнейшей деятельности меры. 
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При проведении анализа в качестве эталона оценки выступают расчетные 
ТЭП или наилучшие за все время эксплуатации печи показатели. К эталонным, 
с учетом известного влияния качества шихты и технологических факторов, 
«приводятся» фактические значения производительности и расхода кокса за 
анализируемый период. 

При выполнении контрольной работы/домашнего задания формируются 
компетенции, предусмотренные учебным планом подготовки бакалавров 
направления 22.03.02 «Металлургия» по дисциплине «Металлургические 
технологии». 

Для успешного выполнения контрольной работы/домашнего задания 
необходима предварительная подготовка по химии, физике, физической химии 
и теплотехнике. Успешное выполнение контрольной работы/домашнего 
задания является составной частью допуска к экзамену по дисциплине 
«Металлургические технологии» и необходимым условием качественного 
освоения таких специальных дисциплин как «Теория и технология окускования 
сырья и доменного производства», «Экстракция черных металлов из 
природного сырья», а также написания и защиты выпускной квалификационной 
работы. 
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1 Зависимость удельного расхода кокса и производительности 
доменной печи от различных факторов 

 
Влияние действующих факторов на результаты доменной плавки 

устанавливают проведением экспериментов и расчетами по математическим 
моделям. В производственных условиях для анализа работы доменных печей 
используются данные, приведенные приложении Б. 

Снижение удельного расхода кокса и повышение производительности печи 
происходят за счет: 

 снижения потребностей в тепле; 
 введения дополнительных восстановителей и повышения их 

концентрации; 
 введения дополнительного тепла или топлива в высокотемпературную 

зону; 
 улучшения использования в печи тепловой и химической энергии газа; 
 уменьшения взаимосопротивления шихты и газов их движению в 

противотоке. 
Для положительного эффекта от некоторых мероприятий требуется 

одновременно использовать другие. Например, для снижения расхода кокса 
увеличением расхода природного газа необходимо повышать содержание 
кислорода в дутье или его температуру, снизив влажность дутья. Для 
реализации преимуществ повышенного давления газов на колошнике 
необходимо изменением режима загрузки повышать равномерность 
распределения шихтовых материалов по сечению и увеличивать интенсивность 
подачи дутья. 

На результаты доменной плавки влияют качество шихты, параметры дутья, 
состав и свойства продуктов плавки, режим загрузки и выпуска и др. 
 

1.1 Показатели качества шихты 
 

Основными показателями качества шихты, влияющими на результаты 
доменной плавки являются: 

 содержание железа; 
 прочность, гранулометрический состав и содержание мелочи; 
 основность (отношение основных оксидов к кислотным); 
 кремниевый модуль (отношение SiO2 / Al2O3); 
 содержание вредных и полезных примесей; 
 колебания состава и свойств. 
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Основными направлениями снижения удельного расхода кокса и 
повышения производительности печей в современных условиях служат 
снижение содержания мелочи в компонентах шихты и повышение в них 
содержания железа. 
 

1.1.1 Содержание мелочи в шихте 
 

Мелочью в компонентах доменной шихты принято считать класс 0-5 мм. 
Содержание ее в агломерате, производимом аглофабриками России, составляет 
14-18 %, а в окатышах в среднем 3,5 %. Практика показывает, что достижимо 
снижение содержания мелочи в агломерате до 3-5 % за счет улучшения его 
прочностных свойств, и отсева мелочи после спекания и перед загрузкой 
агломерата в печь. Согласно данным приложения Б, уменьшение содержания 
мелочи на 1 % позволяет снизить расход кокса на 0,5 % (2-3 кг/т чугуна) и 
повысить производительность печи на 1%. Для более полной реализации 
преимуществ шихты с пониженным содержанием мелочи корректировкой 
режима загрузки повышают равномерность распределения материалов по 
сечению колошника и увеличивают интенсивность подачи дутья. При этом 
добиваются ровного схода шихты при более высоком общем перепаде давления 
газов в печи (разность между давлением дутья и давлением на колошнике). 
Снижение расхода кокса обеспечивается за счет более полного использования 
химической и тепловой энергий газового потока, повышение 
производительности – кроме того, ввиду увеличения количества газа-
восстановителя и газа-теплоносителя в единицу времени за счет повышения 
интенсивности подачи дутья. 
 

1.1.2 Содержание железа 
 
Производимый на аглофабриках России и стран СНГ агломерат, в среднем 

содержит 53-55 % железа, а окатыши до 66 %. Использование в 
агломерационной шихте концентратов глубокого обогащения руд позволяет 
повышать содержание железа вплоть до уровня его в окатышах. Согласно 
данным приложения Б, увеличение содержания железа в шихте на 1 % дает 
снижение расхода кокса на 1-1,4% и прирост производства чугуна на 1,7-2,4%. 
Такие результаты обеспечиваются за счет снижения выхода шлака, улучшения 
условий восстановления и теплообмена. Уменьшаются затраты тепла на нагрев 
шлакообразующих и их расплавление, а также на проведение реакции прямого 
восстановления Fe из FeO (FeO + C = Fe + CO). Облегчается доступ газа-
восстановителя и газа-теплоносителя к поверхности восстанавливаемого 
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оксида, что ускоряет процесс получения металла, повышает степень 
использования химической и тепловой энергии газа. Агломерат с повышенным 
содержанием железа обычно прочнее и содержит меньше мелочи. Для полной 
реализации преимуществ богатого сырья целесообразно обеспечивать более 
равномерное распределение материалов по сечению колошника и повышенную 
интенсивность дутья при сохранении ровного схода шихты. 
 

1.1.3 Показатели качества кокса 
 
Для достижения высоких показателей доменной плавки необходим 

прочный малоистирающийся кокс крупностью в пределах 40-60 мм с низким 
содержанием мелочи (класса 0-25 мм), золы и серы. Применяемый в России и 
странах СНГ кокс обычно содержит 10-12 % золы, 0,4-1,8 % серы, 2-4 % 
мелочи, имеет прочность по показателю М25 в пределах 80-90 %, истираемость 
по показателю М10 – 5-10 %. Содержание золы и серы влияет на результаты 
доменной плавки как непосредственно, так и через изменение количества 
шлака и сырого флюса. Поскольку, при анализе причин изменения расхода 
кокса и производительности, действие выхода шлака (содержание железа в 
шихте отражает выход шлака) и сырого флюса учитывается отдельно, то 
данные приложения Б включают только эффект непосредственного влияния 
содержания золы и серы в коксе. При необходимости оценки их комплексного 
влияния, когда суммарное изменение количества шлака (с учетом снижения 
содержания железа в шихте) и сырого флюса отдельно не учитывают, следует 
пользоваться данными, приведенными в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Комплексное влияние содержания золы и серы в коксе на 
показатели доменной плавки 

Изменение, % 
 Наименование параметров 

расход кокса производи-
тельность 

а)*1 -1,4 +1,4 Уменьшение содержания золы в 
коксе на 1 % б)*2 -1,8 +1,8 

а)*1 -0,3 +0,3 Уменьшение содержания серы в 
коксе на 1 % б)*2 -0,8 +0,8 
*1 при отсутствии в шихте сырого флюса или постоянном его расходе; 
*2 при корректировке количества СаО в шихте изменением расхода сырого 
флюса. 
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1.2 Параметры дутья 
 
Основными характеристиками дутьевого режима доменной плавки 

являются: 
 расход, давление, температура и влажность дутья; 
 расход топливных добавок (природного газа, коксового газа, жидкого 

топлива, пылеугольного топлива и др.); 
 содержание кислорода в дутье. 
Основным направлением улучшения результатов доменной плавки в 

современных условиях служит увеличение температуры дутья, расхода 
природного газа и концентрации кислорода в дутье. Данные по влиянию этих 
факторов на показатели доменной плавки приведены в приложении Б. 
 

1.2.1 Температура дутья 
 

В настоящее время современные высокопроизводительные доменные печи 
России работают на дутье с температурой 1100-1200 °С. Совершенствование 
конструкций воздухонагревателей и системы подачи дутья в печь позволяет 
повысить нагрев дутья до 1300-1500 °С. Согласно данным приложения Б, 
увеличение температуры дутья на 100 °С дает снижение расхода кокса и 
повышение производительности на 1,4-5,0 %. Эффект достигается за счет ввода 
дополнительного тепла в высокотемпературную зону печи. В условиях работы 
печи с низким нагревом дутья при малом обогащении его кислородом 
увеличение температуры сильнее улучшает результаты плавки. 

В связи с существованием оптимального температурного поля в доменной 
печи после достижения некоторой температуры дутья (1000-1100 °С, в 
зависимости от условий) дальнейшее наращивание ее необходимо производить 
совместно с увеличением расхода природного газа или других добавок. 
 

1.2.2 Расход природного газа 
 

Удельный расход природного газа на доменных печах России составляет от 
70 до 130 м3/т чугуна. Возможно дальнейшее его увеличение до 130-150 м3/т 
чугуна. Эквивалент замены кокса природным газом, согласно приложения Б, 
составляет 0,6-0,8 кг/м3, при сохранении производительности печи на 
постоянном уровне. Для каждой доменной печи в определенных условиях 
существует оптимальный расход природного газа, превышение которого 
приводит к ухудшению результатов плавки (возможен рост расхода кокса с 
повышением расхода природного газа). 
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Экономия кокса при использовании природного газа обеспечивается, 
главным образом, за счет участия поступающего водорода в реакциях 
косвенного восстановления (например по реакции FeO + Н2 = Fe + Н2О). При 
этом уменьшается степень прямого восстановления по реакции FeO + C = Fe + 
CO, что обеспечивает сокращение потребностей в тепле на проведение 
процесса восстановления. Роль природного газа в качестве топлива 
незначительна и составляет по влиянию на расход кокса примерно 1/10 его 
роли в качестве восстановителя. 

Вдувание природного газа в доменную печь через фурмы приводит к 
снижению температур в высокотемпературной зоне печи, повышению 
подъемной силы газового потока в верхней части печи, что допустимо лишь до 
определенного предела. Поэтому дальнейшее повышение расхода природного 
газа необходимо производить совместно с увеличением температуры дутья и 
концентрации в нем кислорода. 
 

1.2.3 Содержание кислорода в дутье 
 
Содержание кислорода на доменных печах России обычно не превышает 

26-27 %, при этом расход технологического кислорода составляет до 110 м3/т 
чугуна. Возможно дальнейшее повышение концентрации кислорода до 35-40 %. 
Согласно приложения Б, увеличение содержания кислорода на 1 % дает 
прирост производства чугуна на 1,6-2,4 % при небольшом повышении расхода 
кокса (на 0,2-0,5 %). Действие кислорода на производительность сильнее, а на 
расход кокса слабее при работе печи с низкой концентрацией кислорода в 
дутье. В условиях ведения плавки на холодном или слабонагретом дутье 
добавка кислорода способствует экономии кокса, что связано с оптимизацией 
тепловых условий в печи. 

Рост производительности печи при увеличении концентрации кислорода 
обеспечивается повышением температур в зоне интенсивного восстановления 
Fe из FeO, увеличением концентрации восстановителей в газе (СО) по всей 
высоте и снижением подъемной силы газового потока в верхней части печи. 

Происходящее при обогащении дутья кислородом увеличение температур 
в высокотемпературной зоне и повышение там сопротивления шихты проходу 
газа допустимо до определенного предела. Поэтому дальнейшее наращивание 
кислорода в дутье необходимо производить совместно с увеличением расхода 
природного газа или введением других добавок. Обычно рекомендуют 
соотношение добавочных расходов природного газа и кислорода в пределах 
0,6-0,8 м3/м3. 
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1.3 Состав чугуна 
 

Выплавляемый в доменных печах металл представляет собой в основном 
передельный чугун. Доля его в целом по металлургической отрасли России 
составляет около 95 %, доля литейного чугуна близка к 5 %, а ферросплавов – к 
0,5 %. 

Состав чугуна влияет на результаты плавки как непосредственно, так и 
через изменение количества шлака и сырого флюса. Непосредственное влияние 
включает изменение потребностей в тепле и углерода на восстановление 
примесей, температурного режима процесса, содержания углерода в чугуне, 
взаимосопротивления шихты и газов. 

При анализе причин изменения расхода кокса и производительности печи 
по производственным данным суммарное изменение выход шлака (содержания 
железа) и сырого флюса учитывается отдельно. Поэтому данные приложения Б 
по влиянию содержаний Si, Mn и S в чугуне на результаты плавки 
представляют только непосредственный эффект. При необходимости полного 
учета рекомендуют пользоваться данными, приведенными в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Полное влияние содержаний  Si, Mn и S в чугуне на показатели 
доменной плавки 

Изменение, % 
 Наименование параметров 

расход кокса производи-
тельность 

а)*1 -1,1 +1,1 Уменьшение содержания кремния в 
чугуне на 0,1 % б)*2 -1,0 +1,0 

а)*1 -0,3 +0,3 Уменьшение содержания марганца в 
чугуне на 0,1 % выводом из шихты 
марганцевой руды 

б)*2 -0,5 +0,5 

а)*1 -2,0 +2,0 Уменьшение серы в чугуне на 0,01 
% б)*2 -4,0 +4,0 
*1 при отсутствии в шихте сырого флюса или постоянном его расходе; 
*2 при корректировке количества СаО в шихте изменением расхода сырого 
флюса. 
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2 Алгоритм расчета 
 
Все необходимые для выполнения контрольной работы исходные данные 

выбираются согласно варианту из приложения А. Вариант задания 
соответствует номеру по алфавитному списку учебной группы. 

Алгоритм расчета предусматривает установление влияния различных 
факторов на расход кокса и производительность доменной печи по информации 
о ее работе в «базовом» (I) и «сравнительном» (II) периодах. Необходимые для 
расчета исходные данные представляют в соответствии с вариантом 
индивидуального задания (см. приложение Б) в виде таблицы 3.  
 
Таблица 3 – Показатели работы доменной печи в «базовый» и «сравнительный» 
периоды 

"базовый" период (I) "сравнительный" 
период (II) 

Наименование показателя 
Усл. 

обозн. 
Значение Усл. 

обозн. 
Значение 

 Производительность, т/сутки П1 3207 П2 3143 
 Расход кокса, кг/т чугуна К1 433 К2 454 
 Простои % к номинальному времени Пр1 1,88 Пр2 1,49 
 Выход шлака, кг/т чугуна Ш1 320 Ш2 385 
 Содержание железа в шихте, % Fe1 57,6 Fe2 54,7 
 Содержание мелочи 
 в скиповом сырье, % 

M1 13,3 M2 13,1 

 Расход известняка, кг/т чугуна И1 0 И2 4 
 Параметры дутья:  расход,  м3/мин Qд1 2886 Qд2 3095 
                                 температура, °С tд1 1068 tд2 1090 
                        содержание кислорода, % О2д1 25,2 О2д2 22,5 
                   расход природного газа, м3/т ПГ1 94 ПГ2 64 
 Давление газа на колошнике, ати Ркг1 0,74 Ркг2 0,88 
 Содержание в чугуне, %:                     Si [Si]1 0,54 [Si]2 0,52 
                                                               Mn [Mn]1 0,2 [Mn]2 0,14 
                                                                  S [S]1 0,013 [S]2 0,01 
                                                                  P [P]1 0,05 [P]2 0,04 
 Содержание серы в коксе, % с

1А  0,52 с
2А  0,56 

 Содержание золы в коксе, % с
1S  12,4 с

2S  12,7 
 

При проведении анализа в качестве «эталона» оценки выступают 
«базовые» ТЭП. К «базовым», с учетом известного влияния качества шихты и 
технологических факторов (см. приложение А), «приводятся» фактические 
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значения производительности и расхода кокса за анализируемый 
(«сравнительный») период. 

Расчет выполняют, используя нижеприведенные зависимости. 
 

2.1 Алгоритм расчета перерасхода кокса в «сравнительном» периоде 
по сравнению с «базовым» 

 
Перерасход кокса в «сравнительном» (период II) периоде по сравнению с 

«базовым» (период I) определяют в соответствии с вариантом индивидуального 
задания (см. приложение А, таблица 3) и данными приложения Б по пунктам: 

 
1) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-за 

пониженного содержания железа в шихте 
 

,
100
К

Э)FeFe(К 1
Fe21Fe      (1) 

где   ЭFe – перерасход кокса (%) при снижении содержания железа на 1 % в 
зависимости от Fe, %:  

при Fe1 ≤ 50 %  ЭFe = 1,4 % (см. приложение Б); 
при Fe1 от 50 до 55 % ЭFe = 1,2 % (см. приложение Б); 
при Fe1 ≥ 55 %  ЭFe = 1,0 % (см. приложение Б); 

 
2) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-за 

повышенного расхода известняка 
 

,
100
К

Э)ИИ(1,0К 1
И12И      (2) 

где  ЭИ – перерасход кокса (%) при повышении расхода известняка на 10 кг/т 
чугуна (в соответствии с приложением Б – ЭИ = 0,5 %); 

 
3) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-за 

повышенного содержания мелочи в скиповом сырье 
 

,
100
К

Э)ММ(К 1
М12М      (3) 

где ЭМ – перерасход кокса (%) при повышении содержания мелочи в скиповом 
сырье на 1 % (в соответствии с приложением Б – ЭМ = 0,5 %); 
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4) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-за 
повышенного содержания золы в коксе 

 

,
100
К

Э)АА(К 1
А

с
1

с
2А       (4) 

где ЭА – перерасход кокса (%) при повышении содержания золы в коксе на 1 % 
(в соответствии с приложением Б – ЭА = 1,3 %); 
 
5) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-за 

повышенного содержания серы в коксе 
 

,
100
К

Э)SS(К 1
S

с
1

с
2S       (5) 

где ЭS – перерасход кокса (%) при повышении содержания серы в коксе на 1 % 
(в соответствии с приложением Б – ЭS = 3 %); 

 
6) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-за 

повышенного содержания кремния в чугуне 
 

,
100
К

Э)]Si[]Si([10К 1
]Si[12]Si[     (6) 

где Э[Si] – перерасход кокса (%) при повышении содержания кремния в чугуне 
на 0,1 % (в соответствии с приложением Б – Э[Si] = 1,2 %); 
 
7) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-за 

повышенного содержания марганца в чугуне 
 

,
100
К

Э)]Mn[]Mn([10К 1
]Mn[12]Mn[     (7) 

где Э[Mn] – перерасход кокса (%) при повышении содержания марганца в чугуне 
на 0,1 % (в соответствии с приложением Б – Э[Mn] = 0,2 %); 
 
8) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-за 

повышенного содержания фосфора в чугуне 
 

,
100
К

Э)]Р[]Р([10К 1
]Р[12]Р[      (8) 
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где Э[Р] – перерасход кокса (%) при повышении содержания фосфора в чугуне 
на 0,1 % (в соответствии с приложением Б – Э[Р] = 1,2 %); 
 
9) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-за 

получения чугуна с пониженным содержанием серы 
 

,
100
К

Э)]S[]S([100К 1
]S[21]S[     (9) 

где Э[S] – перерасход кокса (%) при снижении содержания серы в чугуне на 
0,01 % (в соответствии с приложением Б – Э[S] = 1,0 %); 
 
10)  перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-

за пониженной температуры дутья 
 

,
100
К

Э)tдtд(К 1
tд21tд      (10) 

где Эtд – перерасход кокса (%) при снижении температуры дутья на 1 °С в 
зависимости от О2д, %: 

при О2д 1 < 25 % Эtд = 0,05%  при  tд1 < 900 °С (см. приложение Б); 
Эtд = 0,04%  при  tд1 = 901-1000 °С; 
Эtд = 0,03%  при  tд1 = 1001-1100 °С; 
Эtд = 0,028% при  tд1 = 1101-1200 °С; 
Эtд = 0,025% при  tд1 = 1201-1300 °С; 

при О2д 1 ≥ 25 % Эtд = 0,04%  при  tд1 < 900 °С (см. приложение Б); 
Эtд = 0,03%  при  tд1 = 901-1000 °С; 
Эtд = 0,025%  при  tд1 = 1001-1100 °С; 
Эtд = 0,022% при  tд1 = 1101-1200 °С; 
Эtд = 0,020% при  tд1 = 1201-1300 °С; 
 
    

11) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-
за повышенного содержания кислорода в дутье 

 

,
100
К

Э)дОдО(К 1
дО1222дО 22
    (11) 

где дО2
Э – перерасход кокса (%) при повышении содержания кислорода в дутье 

на 1 % абс. в зависимости от О2д, %: 
при О2д 1 < 25 %  дО2

Э  = 0,2 % (см. приложение Б); 
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при О2д 1 от 25 до 30 % дО2
Э  = 0,3 %;  

при О2д 1 от 30 до 35 % дО2
Э  = 0,4 %; 

при О2д 1 от 35 до 40 % дО2
Э  = 0,5 %; 

 
12) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-

за пониженного расхода природного газа 
 

,Э)ПГПГ(К ПГ21ПГ      (12) 
где ЭПГ – перерасход кокса (%) при снижении расхода природного газа на 1 м3/т 
чугуна в зависимости от ПГ, м3/т: 

при ПГ < 100 м3/т   ЭПГ = 0,8 кг/м3 (см. приложение Б); 
при ПГ = 100-150 м3/т ЭПГ = 0,7 кг/м3; 
при ПГ > 150 м3/т  ЭПГ = 0,6 кг/м3; 

 
13) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-

за пониженного давления газа на колошнике 
 

,
100
К

Э)РР(100К 1
Р2КГ1КГР КГКГ

     (13) 

где 
КГРЭ  – перерасход кокса (%) при понижении давления газа на колошнике на 

1 кПа (0,01 ати) – в соответствии с приложением Б – 
КГРЭ = 0,02 %; 

 
14) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) из-

за увеличения количества текущих простоев 
 

,
100
К

Э)ПРПР(К 1
ПР12ПР      (14) 

где ЭПР – перерасход кокса (%) при повышении количества простоев на 1 % (в 
соответствии с приложением Б – ЭПР = 0,5 %); 
 
15) общий перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т 

чугуна) по всем факторам 
 

);КК(К 12        (15) 
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16) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна), 
обусловленный объективными техническими и технологическими 
причинами 

 

);ККККККК

ККККККК(К

ПРРПГдОtд]S[]P[

]Mn[]Si[SАМИFе

КГ2


 
       (16) 

 
17) «приведенный» расход кокса в «сравнительный» период 
 

;ККК 2
пр
2        (17) 

 
18) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) по 

организационным причинам 
 

.КККорг
2       (18) 
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2.2 Алгоритм расчета роста производительности доменной печи в 
«сравнительном» периоде по сравнению с «базовым» 

 
Рост производительности печи в «сравнительном» (период II) периоде по 

сравнению с «базовым» (период I) определяют в соответствии с вариантом 
индивидуального задания (приложение А, таблица 3) и данными приложения Б 
по пунктам: 

 
1) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с периодом 

I (т/сут) из-за повышенного содержания железа в шихте 
 

,
100
П

)FeFe(П 1
Fe12Fe      (19) 

где δFe – повышение производительности (%) при увеличении содержания 
железа на 1 % в зависимости от Fe, %: 

при Fe1 ≤ 50 %  δFe = 2,4 % (см. приложение Б); 
при Fe1 от 50 до 55 % δFe = 2,0 %; 
при Fe1 ≥ 55 %  δFe = 1,7 %; 

 
2) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с периодом 

I (т/сут) из-за пониженного расхода известняка 
 

,
100
П

)ИИ(1,0П 1
И21И      (20) 

где δИ – повышение производительности (%) при снижении расхода известняка 
на 10 кг/т чугуна (в соответствии с приложением Б – δИ = 0,5 %); 

 
3) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с периодом 

I (т/сут) из-за пониженного содержания мелочи в скиповом сырье 
 

,
100
П

)ММ(П 1
М21М       (21) 

где δМ – повышение производительности (%) при снижении содержания мелочи 
в скиповом сырье на 1 % (в соответствии с приложением Б – δМ = 1,0 %); 

 
4) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с периодом 

I (т/сут) из-за пониженного содержания золы в коксе 
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,
100
П

)АА(П 1
А

с
2

с
1А      (22) 

где δА – повышение производительности (%) при снижении содержания золы в 
коксе на 1 % (в соответствии с приложением Б – δА = 1,3 %); 
 
5) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с периодом 

I (т/сут) из-за пониженного содержания серы в коксе 
 

,
100
П

)SS(П 1
S

с
2

с
1S      (23) 

где δS – повышение производительности (%) при снижении содержания серы в 
коксе на 1 % (в соответствии с приложением Б – δS = 3 %); 
 
6) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с периодом 

I (т/сут) из-за снижения содержания кремния в чугуне 
 

,
100
П

)]Si[]Si([10П 1
]Si[21]Si[     (24) 

где δ[Si] – повышение производительности (%) при снижении содержания 
кремния в чугуне на 0,1 % (в соответствии с приложением Б – δ[Si] = 1,2 %); 
 
7) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с периодом 

I (т/сут) из-за снижения содержания марганца в чугуне 
 

,
100
П

)]Mn[]Mn([10П 1
]Mn[21]Mn[    (25) 

где δ[Mn] – повышение производительности (%) при снижении содержания 
марганца в чугуне на 0,1 % (в соответствии с приложением Б – δ[Mn] = 0,2 %); 
 
8) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с периодом 

I (т/сут) из-за снижения содержания фосфора в чугуне 
 

,
100
П

)]Р[]Р([10П 1
]Р[21]Р[      (26) 

где δ[Р] – повышение производительности (%) при снижении содержания 
фосфора в чугуне на 0,1 % (в соответствии с приложением Б – δ[Р] = 1,2 %); 
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9) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с периодом 
I (т/сут) из-за получения чугуна с повышенным содержанием серы 

 

,
100
П

)]S[]S([100П 1
]S[12]S[     (27) 

где δ[S] – повышение производительности (%) при повышении содержания серы 
в чугуне на 0,01 % (в соответствии с приложением Б – δ[S] = 1,0 %); 
 
10) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с 

периодом I (т/сут) из-за повышенной температуры дутья 
 

,
100
П

)tдtд(П 1
tд12tд      (28) 

где δtд – повышение производительности (%) при увеличении температуры 
дутья на 1 °С в зависимости от О2д, %: 

при О2д 1 < 25% δ tд = 0,05 %  при  tд1 < 900 °С (см. приложение Б); 
δ tд = 0,04 %  при  tд1 = 901-1000 °С; 
δ tд = 0,03 %  при  tд1 = 1001-1100 °С; 
δ tд = 0,028% при  tд1 = 1101-1200 °С; 
δ tд = 0,025 % при  tд1 = 1201-1300 °С; 

при О2д 1 ≥ 25% δ tд = 0,04 %  при  tд1 < 900 °С (см. приложение Б); 
δ tд = 0,03 %  при  tд1 = 901-1000 °С; 
δ tд = 0,025 %  при  tд1 = 1001-1100 °С; 
δ tд = 0,022 % при  tд1 = 1101-1200 °С; 
δ tд = 0,020 % при  tд1 = 1201-1300 °С; 
    

11) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с 
периодом I (т/сут) из-за повышенного содержания кислорода в дутье 

 

,
100
П

)дОдО(П 1
дО1222дО 22
    (29) 

где дО2
 – повышение производительности (%) при повышении содержания 

кислорода в дутье на 1 % абс. в зависимости от О2д, %: 
при О2д 1 < 25 %  дО2

  = 2,4 %; 

при О2д 1 от 25 до 30 % дО2
  = 2,1 %;  

при О2д 1 от 30 до 35 % дО2
  = 1,8 %; 

при О2д 1 от 35 до 40 % дО2
  = 1,6 %; 
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12) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с 

периодом I (т/сут) из-за повышенного давления газа на колошнике 
 

,
100
П

)РР(100П 1
Р1КГ2КГР КГКГ

     (30) 

где 
КГР  – повышение производительности (%) при увеличении давления газа 

на колошнике на 1 кПа (0,01 ати) –
КГР = 0,1 % (Приложение Б); 

 
13) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с 

периодом I (т/сут) из-за снижения количества текущих простоев 
 

,
100
П

)ПРПР(П 1
ПР21ПР      (31) 

где δПР – перерасход кокса (%) при повышении количества простоев на 1% (в 
соответствии с приложением Б – δПР = 1,5%); 
 
14) общее повышение производительности печи в периоде II по сравнению с 

периодом I (т/сут) по всем факторам 
 

);ПП(П 12        (32) 
 
15) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с 

периодом I (т/сут), обусловленное объективными техническими и 
технологическими причинами 

 

);ПППППП

ППППППП(П

ПРРдОtд]S[]P[

]Mn[]Si[SАМИFе

КГ2


 
 (33) 

 
16) «приведенная» производительность в «сравнительный» период 
 

;ППП 2
пр
2       (34) 

 
17) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с 

периодом I (т/сут) по причинам организационного характера 
 

.ПППорг
2       (35) 
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Результаты расчетов представляют в виде таблицы 4. 
 
Таблица 4 – Анализ влияния различных факторов на удельный расход кокса и 
производительность доменной печи в «сравнительном» (период II) периоде 
относительно показателей, достигнутых в «базовом» (период I) периоде  

Уровень факторов Изменение  
показателей 

Величина по 
периодам 

Наименование показателя 

I II 

Расход 
кокса, 

кг/т 

Производи-
тельность, 

т/сут 
Производительность, т/сутки П1 П2 - - 
Расход кокса, кг/т чугуна К1 К2 - - 
Простои % к номинальному времени Пр1 Пр2 ПРК  ПРП  
Выход шлака, кг/т чугуна Ш1 Ш2 - - 
Содержание железа в шихте, % Fe1 Fe2 FeК  FeП  
Содержание мелочи в скиповом 
сырье, % 

M1 M2 МК  МП  

Расход известняка, кг/т чугуна И1 И2 ИК  ИП  
Параметры дутья:  расход,  м3/мин Qд1 Qд2 - - 
                                 температура, °С tд1 tд2 tдК  tдП  

                 содержание кислорода, % О2д1 О2д2 дО2
К  дО2

П  

            расход природного газа, м3/т ПГ1 ПГ2 ПГК  - 

Давление газа на колошнике, ати Ркг1 Ркг2 КГРК  
КГРП  

Содержание в чугуне, %:               Si [Si]1 [Si]2 ]Si[К  ]Si[П  

                                                        Mn [Mn]1 [Mn]2 ]Mn[К  ]Mn[П  

                                                           S [S]1 [S]2 ]S[К  ]S[П  

                                                           P [P]1 [P]2 ]P[К  ]P[П  

Содержание серы в коксе, % с
1А  с

2А  AК  AП  

Содержание золы в коксе, % с
1S  с

2S  SК  SП  
Изм-е показателей по всем факторам - - К  П  
Изменение показателей по 
техническими и технологическими 
причинами 

- - К  П  

Изменение показателей по 
организационным причинам 

- - орг
2К  орг

2П  

«Приведенный» расход кокса, кг/т К1 пр
2К  - - 

«Приведенная» произв., т/сут П1 пр
2П  - - 
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3 Пример проведения анализа эффективности работы доменной печи 
по производственным данным 

 
Для выполнения расчета необходимо располагать определенным 

минимумом исходных данных, которые студент получает из приложений А и Б 
в соответствии с номером своего варианта. Вариант задания соответствует 
номеру по алфавитному списку учебной группы. 

В приложении А приведены результаты работы доменной печи №4 АО 
«Уральская Сталь» в «базовом» и «сравнительных» периодах по вариантам. В 
приложении Б представлены данные по влиянию качества шихты и 
технологических факторов на производительность доменной печи и удельный 
расход кокса.  

Остальные, необходимые для расчета, данные выбираются самостоятельно, 
руководствуясь справочной литературой или практикой работы современных 
доменных печей. 

В качестве примера ниже приведен расчет влияния параметров доменной 
плавки на удельный расход кокса и производительность доменной печи № 4 
АО «Уральская Сталь» в «сравнительный» период по отношению к «базовому» 
периоду работы доменной печи. Исходные данные для расчета представлены в 
таблице 3. 

Как следует из таблицы 3, «сравнительный» период работы доменной печи 
№4 характеризовался, по отношению к «базовому», более высоким расходом 
кокса и пониженной производительностью. Цель настоящего расчета 
проанализировать причины этого и установить «приведенные» показатели 
работы доменной печи в «сравнительном» периоде, позволяющие адекватно 
сопоставлять производственные данные. 

Расчет проводится по алгоритму, приведенному в п. 2 настоящих указаний. 
 

3.1 Определение перерасхода кокса в «сравнительном» периоде по 
сравнению с «базовым» 

 
Перерасход кокса в «сравнительном» (период II) периоде по сравнению с 

«базовым» (период I) по различным причинам составил, кг/т чугуна: 
1) из-за пониженного содержания железа в шихте 

;т/кг82,12
100
4332,1)7,540,55(

100
4330,1)0,556,57(КFe   

2) из-за повышенного расхода известняка 

;т/кг87,0
100
4335,0)04(1,0КИ   
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3) из-за повышенного содержания мелочи в скиповом сырье 

;т/кг43,0
100
4335,0)3,131,13(КМ   

4) из-за повышенного содержания золы в коксе 

;т/кг69,1
100
4333,1)4,127,12(КА   

5) из-за повышенного содержания серы в коксе 

;т/кг52,0
100
4330,3)52,056,0(КS   

6) из-за повышенного содержания кремния в чугуне 

;т/кг04,1
100
4332,1)54,052,0(10К ]Si[   

7) из-за повышенного содержания марганца в чугуне 

;т/кг52,0
100
4332,0)20,014,0(10К ]Mn[   

8) из-за повышенного содержания фосфора в чугуне 

;т/кг52,0
100
4332,1)05,004,0(10К ]Р[   

9) из-за получения чугуна с пониженным содержанием серы 

;т/кг30,1
100
4330,1)010,0013,0(100К ]S[   

10) из-за пониженной температуры дутья 

;т/кг38,2
100
433025,0)10901068(К tд   

11) из-за повышенного содержания кислорода в дутье 

;т/кг42,2
100
4332,0)0,255,22(

100
4333,0)2,2525(К дО2

  

12) из-за пониженного расхода природного газа 
;т/кг0,248,0)6494(КПГ   

13) из-за пониженного давления газа на колошнике 

;т/кг21,1
100
43302,0)88,074,0(100К

КГР   

14) из-за увеличения количества текущих простоев 

;т/кг84,0
100
4335,0)88,149,1(КПР   

15) общий перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т 
чугуна) по всем факторам 

;0,21)433454(К   
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16) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т 
чугуна), обусловленный объективными техническими и технологическими 
причинами 

;т/кг82,31)84,021,12442,238,23,1
52,052,004,152,069,143,087,082,12(К



   

17) «приведенный» расход кокса в «сравнительный» период 

;т/кг18,422;82,31454Кпр
2   

18) перерасход кокса в периоде II по сравнению с периодом I (кг/т чугуна) 
по организационным причинам 

.т/кг82,1082,3121Корг
2   

 
3.2 Расчет роста производительности доменной печи в 
«сравнительном» периоде по сравнению с «базовым» 

 
Рост производительности печи в «сравнительном» (период II) периоде по 

сравнению с «базовым» (период I) по различным причинам составил, т/сут: 
1) из-за повышенного содержания железа в шихте 

;сут/т99,160
100
32070,2)0,557,54(

100
32077,1)6,570,55(ПFe   

2) из-за пониженного расхода известняка 

;сут/т41,6
100
32075,0)40(1,0ПИ   

3) из-за пониженного содержания мелочи в скиповом сырье 

;сут/т41,6
100
32070,1)1,133,13(ПМ   

4) из-за пониженного содержания золы в коксе 

;сут/т51,12
100
32073,1)7,124,12(ПА   

5) из-за пониженного содержания серы в коксе 

;сут/т85,3
100
32070,3)56,052,0(ПS   

6) из-за снижения содержания кремния в чугуне 

;сут/т7,7
100
32072,1)52,054,0(10П ]Si[   

7) из-за снижения содержания марганца в чугуне 

;сут/т85,3
100
32072,0)14,020,0(10П ]Mn[   
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8) из-за снижения содержания фосфора в чугуне 

;сут/т85,3
100
32072,1)04,005,0(10П ]Р[   

9) из-за получения чугуна с повышенным содержанием серы 

;сут/т62,9
100
32070,1)013,0010,0(100П ]S[   

10) из-за повышенной температуры дутья 

;сут/т64,17
100
3207025,0)10681090(П tд   

11) из-за повышенного содержания кислорода в дутье 

;сут/т89,205
100
32074,2)255,22(

100
32071,2)2,2525(П дО2

  

12) из-за повышенного давления газа на колошнике 

;сут/т9,44
100
32071,0)74,088,0(100П

КГР   

13) из-за снижения количества текущих простоев 

;сут/т76,18
100
32075,1)49,188,1(ППР   

14) общее повышение производительности печи в периоде II по 
сравнению с периодом I (т/сут) по всем факторам 

;сут/т64)32073143(П   
15) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с 

периодом I (т/сут), обусловленное объективными техническими и 
технологическими причинами 

  62,985,385,37,785,351,1241,641,699,160(П
;сут/т17,296)76,189,4489,20564,17  ; 

16) «приведенная» производительность в «сравнительный» период 

;сут/т17,3439)17,296(3143Ппр
2   

17) повышение производительности печи в периоде II по сравнению с 
периодом I (т/сут) по причинам организационного характера 

.сут/т17,232)17,296(64Порг
2   

Результаты расчетов по анализу эффективности работы доменной печи (по 
данным таблицы 3), представлены в таблице 5. 
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Таблица 5 – Анализ влияния различных факторов на удельный расход кокса и 
производительность доменной печи в «сравнительном» (период II) периоде 
относительно показателей, достигнутых в «базовом» (период I) периоде  

Уровень 
факторов 

Изменение 
показателей в 

периоде II* 
по периодам 

Наименование показателя 

I II 

Расход 
кокса, 

кг/т 

Произв., 
т/сут 

Производительность, т/сутки 3207 3143 - - 
Расход кокса, кг/т чугуна 433 454 - - 
Простои % к номинальному времени 1,88 1,49 -0,84 +18,76 
Выход шлака, кг/т чугуна 320 385 - - 
Содержание железа в шихте, % 57,6 54,7 +12,82 -160,99 
Содержание мелочи в скиповом сырье, % 13,3 13,1 -0,43 +6,41 
Расход известняка, кг/т чугуна 0 4 +0,87 -6,41 
Параметры дутья:  расход,  м3/мин 2886 3095 - - 
                         температура, °С 1068 1090 -2,38 +17,64 
                         содержание кислорода, % 25,2 22,5 -2,42 -205,89 
                         расход природного газа, м3/т 94 64 +24,00 - 
Давление газа на колошнике, ати 0,74 0,88 -1,21 +44,9 
Содержание в чугуне, %:                         Si 0,54 0,52 -1,04 +7,7 
                                                                    Mn 0,2 0,14 -0,52 +3,85 
                                                                    S 0,013 0,01 +1,30 -9,62 
                                                                    P 0,05 0,04 -0,52 +3,85 
Содержание серы в коксе, % 0,52 0,56 +0,52 -3,85 
Содержание золы в коксе, % 12,4 12,7 +1,69 -12,51 
Изменение показателей по всем факторам - - +21,00 -64,00 
Изменение показателей по техническими и 
технологическими причинами 

- - +31,82 -296,17 

Изменение показателей по 
организационным причинам 

- - -10,82 +232,17 

«Приведенный» расход кокса, кг/т 433 422,18 - - 
«Приведенная» производительность, т/сут 3207 3439,17 - - 
* знак «+» показывает увеличение показателя, знак «-» - уменьшение  

 
Из таблицы 5 следует, что в «сравнительном» периоде расход кокса возрос 

по отношению к «базовому» в основном из-за пониженного расхода 
природного газа и содержания железа в шихте. При этом за счет улучшения 
организации работы печи удалось существенно уменьшить неблагоприятное 
изменение влияющих на удельный расход кокса факторов. Благодаря этому 
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«приведенный» расход кокса «сравнительного» периода составил 422,18 кг/т 
чугуна, что на 10,82 кг/т меньше, чем в базовом периоде. 

Организация работы печи включает: выбор режима загрузки в зависимости 
от условий, выбор интенсивности дутья (расхода дутья), соответствие 
параметров дутья и загрузки друг другу, адекватность, качество и 
периодичность контроля (сырья, топлива, продуктов плавки, технологических 
параметров), стабильность химического состава и свойств сырья и топлива, 
соблюдение режима отработки продуктов плавки, стабильность 
технологических параметров, степень заполнения бункеров, качество 
заправочных материалов, уровень проведения ремонтных и профилактических 
работ и др. 

Производительность доменной печи в «сравнительном» периоде была 
ниже на 64 т/сут, чем в «базовом» главным образом из-за понижения 
концентрации кислорода в дутья и снижения содержания железа в шихте (см. 
таблицу 5). Суммарное влияние указанных факторов привело к потере более 
чем 300 т чугуна в сутки. За счет грамотной организации работы печи, а также 
повышения давления газов под колошником и уменьшения времени текущих 
простоев, удалось практически полностью компенсировать потери 
производительности печи. В результате «приведенная» производительность 
доменной печи в «сравнительный» период составила 3439,17 т/сут, что на 
232,17 т/сут больше производительности «базового» периода. 

На основании проведенного анализа, можно сделать вывод о грамотной 
организации работы персонала доменной печи №4 в «сравнительном» периоде 
по отношению к «базовому». 
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4 Оформление контрольной работы/домашнего задания 
 

Контрольная работа/домашнее задание оформляется в соответствии с 
действующими в НФ НИТУ «МИСиС» правилами оформления пояснительной 
записки выпускной квалификационной работы, находящимися в свободном 
доступе по адресу: http://nf.misis.ru/download/gisen/Oformlenie_VKR.pdf. 
Оформление заголовков, списка использованных источников и таблиц показано 
в тексте данных методических указаний. Контрольная работа/домашнее 
задание должна состоять из следующих частей: титульный лист, задание 
(исходные данные), содержание, введение, анализ эффективности работы доменной 
печи по производственным данным, заключение, список использованных источников. 

В разделе «Введение» формулируются основные задачи, решаемые при 
выполнении работы. Здесь следует указать основные технологические 
параметры, которые необходимо определить, а также их влияние на показатели 
доменной плавки. 

Раздел «Анализ эффективности работы доменной печи по 
производственным данным» выполняется в соответствии с пунктами 1-3 
данных методических указаний. 

В разделе «Заключение» излагаются основные причины успешной или 
неудовлетворительной работы доменной печи в анализируемый период и 
приводятся рекомендации по улучшению показателей доменной плавки. 

 
Список использованных источников 

 

1. Воскобойников В.Г., Кудрин В.А., Якушев А.М. Общая металлургия. – М.: 
ИКЦ «Академкнига», 2002. – 768 с. 

2. Логинов В.И., Глущенко И.М., Бехтер Е.И. Повышение эффективности 
использования кокса в народном хозяйстве. – М.: Металлургия, 1986. – 160с. 

3. Товаровский И.Г. Совершенствование и оптимизация параметров доменного 
процесса. – М.: Металлургия, 1987. – 387с. 

4. Волков Ю.П., Шпарбер Л.Я., Гусаров А.К. Технолог-доменщик. – М.: 
Металлургия, 1986. – 282с. 

5. Федулов Ю.В. Оптимизация хода доменной плавки. – М.: Металлургия, 
1989. – 153с. 

6. Сибагатуллин С.К. Анализ причин изменения расхода кокса и 
производительности доменной печи по производственным данным: 
Методические указания к курсовой работе. – Магнитогорск: МГМИ. 1991. – 
30с. 
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Приложение Б 
Влияние качества шихты и технологических факторов на 

производительность доменной печи и удельный расход кокса 
Изменение, %* 

Наименование параметров расход 
кокса 

производи-
тельность 

1 2 3 
Повышение содержания Fe на 1 % в    
железоpудной части в пpеделах:   

до 50 % -1,4 +2,4 
50-55 % -1,2 +2 
55-60 % -1,0 +1,7 

Повышение расхода металлодобавок на 10 кг/т -0,3 +0,5 
Уменьшение расхода сыpого известняка на 10 кг/т -0,5 +0,5 
Уменьшение содержания мелочи 
 в скиповом сырье на 1 % 

-0,5 +1 

Уменьшение содержания золы в коксе на 1 % -1,3 +1,3 
Уменьшение содержания сеpы в коксе на 1 % -3,0 +3,0 
Повышение прочности кокса по М25 на 1 % -0,6 +0,6 
Уменьшение истираемости кокса по М10 на 1 % -2,8 +2,8 
Уменьшение содержания Si в чугуне на 0,1 % -1,2 +1,2 
Уменьшение содержания Mn в чугуне на 0,1 % -0,2 +0,2 
Уменьшение содержания S в чугуне на 0,01 % -1,0 +1,0 
Уменьшение содержания P в чугуне на 0,1 % -1,2 +1,2 
Повышение температуpы дутья на каждые 1 °С   
пpи O2 в дутье до 25 %   

800-900 -0,05 +0,05 
901-1000 -0,04 +0,04 
1001-1100 -0,03 +0,03 
1101-1200 -0,028 +0,028 
1201-1300 -0,025 +0,025 

пpи O2 в дутье >25%   
800-900 -0,04 +0,04 
900-1000 -0,03 +0,03 
1000-1100 -0,025 +0,025 
1101-1200 -0,022 +0,022 
1201-1300 -0,02 +0,02 
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продолжение приложения Б 
1 2 3 

Обогащение дутья кислоpодом на 1% абс. 
при концентрации О2: 

  

до 25 % +0,2 +2,4 
25-30 % +0,3 +2,1 
30-35 % +0,4 +1,8 
35-40 % +0,5 +1,6 

Коэффициент замены кокса пpиpодным газом 
при расходе газа: 

  

до 100 м3/т +0,8 0 
100-150 м3/т +0,7 0 
более 150 м3/т +0,6 0 

Повышение давления под колошником на 1 кПа -0,02 +0,1 
Уменьшение времени пpостоев на 1% -0,5 +1,5 
Уменьшение времени тихого хода на 1% -0,5 +1,0 
Уменьшение задеpжки выпусков на 1% -0,05 +0,1 
Уменьшение влажности дутья на 1 г/м3 при    
расходе дутья, м3/т:   

1500-1600 -0,2 +0,1 
1000-1100 -0,15 +0,07 

* - знак «-» перед численным значением влияния параметров доменного 
процесса на его ТЭП означает уменьшение последних, знак «+» - повышение. 
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БРАТКОВСКИЙ ЕВГЕНИЙ ВЛАДИМИРОВИЧ 

ШАПОВАЛОВ АЛЕКСЕЙ НИКОЛАЕВИЧ 
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