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Г ЛАВА 1. 

Валансъ иатерiаловъ въ доменной nечи. 

Начнемъ наши расчеты съ составленiя баланса матерiаловъ уча­

ствующихЪ въ доменной плавкЪ, затЪмъ перейдемъ къ тепловому 

балансу, къ разсмотрЪнiю реакцiй nроисходящихЪ въ печи, къ изуче­

нiю влiянiя горячага и сухого дутья, къ расчету шихты, температуръ, 

получаемыхъ у фурмъ, неиспользованной тепловой энергiи газовъ, 

коэффицiента полезнаго дЪйствiя воздухонагрЪвательныхъ аппаратовъ 

и прочихъ факторовъ, представляющихъ практическiй интересъ въ 

доменномъ процессЪ. 

Мы можемъ разсматривать доменную печь съ двухъ точекъ 

зрЪнiя:- Во-первыхъ, домна представляетЪ изъ себя газо-генераторЪ 

огромныхъ размЪровъ, въ который вдувается горячiй воздухъ подъ 

извЪстнымъ давленiемъ и въ которомъ несгораемыя составныя части 

шихты (съ добавленiемъ небольшого количества углерода) распла­

вляются и въ видЪ металла и шлака собираются въ нижней части, а 

затЪмъ выпускаются, въ то время какъ образующiеся газы, пройдя 

черезъ колонну шихты въ 15-30 метровъ высоты, удаляются съ 

вершины. Доменные газы состоятъ изъ смЪси окиси углерода СО съ 

углекислотою С02, полученной отъ окисленiя СО- кислородомъ, вы­

дt.лившимся изъ шихты, съ добавленiемъ СО2 , происходящаго отъ 

разложенiя известняка, кромt того, въ нихъ содержится весь азотъ 

воздуха, немного водорода отъ разложившейся воды, содержавшейся 

въ воздух-в, пары воды, происходящiе отъ влаги- шихты и летучiя 

вещества, выдtленныя дистилляцiей rорючаrо. 

Вторая точка зрtнiя состоитъ въ томъ, чтобы обратить главное 

вниманiе на возстановительную роль доменной плавки. Къ рудt тре­

буется добавить достаточное количество углерода въ видЪ rорючаго, 

чтобы, во-первыхъ, связать весь находящiйся въ шихтt кислородъ, 

во-вторьrхъ, дать достаточное количество теплоты и достаточно вы-

!, В. РИ ЧАР .Ц СЪ .-РА3СЧЕТЫ ПО METAJIJIYPГIИ. 11 . 1 
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2 БАЛАНСЪ МАТЕРiдЛОВЪ ВЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

сокую температуру, чтобы расnлавить чугунъ и шлаки, которые при 

этомъ образуются. 

Вход.ищiе иатерiалы и выход.ищiе продукт111. 

Входящiе матерiалы могутъ быть классифиuированы подъ че­

тырьмя рубриками: 

Горючее ) 
Желtзная руда ~ 
Флюсы ! 
Воздухъ 

Загруженные съ колошника. 

Вдуваемый черезъ фурмы. 

Выходящiе продукты могутъ тоже быть классифицированы подъ 

четырьмя рубриками: 

Чугунъ 1. 
Шлакъ J 

Газы [ 
Пыль J 

Выпускаемые изъ горна. 

Выходящiе сверху. 

Мы разсмотримъ въ отдtльности переходъ входящихъ матерiа­

ловъ въ выходящiе. 

Горючее. 

Въ громадномъ большинетвЪ случаевъ rорючимъ является коксъ, 

но иногда пользуются также древеснымъ углемъ, антрацитомъ и даже 

каменнымъ углемъ. Въ составъ горючага входятъ: твердый углеродъ, 

летучiя вещества, влага, ctpa и зола, состоящая изъ кремнезема, 

глинозема, извести, щелочей и т. д. 

Влага удаляется близко къ вершинt домны и входитъ въ составъ 

газовъ тоже подъ видомъ влаги. Летучiя вещества тоже выдtляются 

недалеко отъ вершины, почти полностью онt постуnаютъ въ газы, 

но часть-разлагается и твердый углеродъ отлагается на желtзныхъ 

окисяхъ. Глубже, однако, этотъ С соединяется съ О шихты и выдt­

ляется въ видt СО или СО2 • 

Такимъ о6разомъ, въ концt концовъ, составныя части летучихъ 

веществъ, находившихся въ горючемъ, переходятъ полностью въ газы 

лишь измtнивъ отчасти форму соединенiй. 

Твердый углеродъ, за исключенiемъ количества поглощеннаго 

чугуномъ, попадаетъ, въ концt концовъ, въ пыль или въ газы въ 

видt со, С02 , СН4 или цiанисто-щелочныхъ соединенiй (соли ки­

слоты HCN). 
Ctpa проходитъ циклъ немного болtе разнообразный. Если S 

отчасти находится подъ видомъ желtзныхъ пиритовъ - часть поnа-
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ВХОДЯЩIЕ МАТЕРIАЛЫ И ВЬIХОДЯЩIЕ ПРОДУКТЫ. 3 

даетъ въ составъ гаэовъ подъ видомъ паровъ сtры, а впосл'Вдствiи, 

nри сжиганiи гаэовъ обращается въ S02
; другая часть S въ самой 

домнt обращается вь SCY и какъ таковой попадаетъ въ газы; осталь­
ное количество вм'Встt съ органической сtрой, переходитъ въ шлакъ 

и небольшое количество въ чугунъ. S попадаетъ въ шлакъ подъ ви­
домъ GaS по одной изъ слtдующихъ реакцiй: 

CaO-t-G-t-FeS= CaS+ CO-t-Fe 

или если 8 содержалась въ шихтt какъ гипсъ: 

Ca804 -t-4C= Ca8-t-4GO. 

Количество же 8, попадающее въ чугунъ, зависитъ отъ разныхъ 
причинъ. Въ томъ случаt, если температура домны у самихъ фурмъ 

очень высока, въ особенности же при шлакt съ невысокимъ содер­

жанiемъ 8i02 (такъ наз. основномъ), лишь очень немного 8 попадетъ 
въ чугунъ, а она перейдетъ въ шлакъ въ количествt десяти, двадцати 

и болtе-кратномъ; въ случаt же невысокой температуры у фурмъ и 

сильно кремнистомъ шлакt, очень значительное количество 8 оста­

нется въ чугунt. Такимъ образомъ, способомъ отдtлаться отъ избытка 8 
въ чугунt, служитъ поддержанiе высокой температуры у фурмъ и 

основной шлакъ, т.-е. содержащiй сравнительно высокiй процентъ СаО, 

Mg О, а также Ai203
• 

При составленiи баланса матерiаловъ, судя по извtстному ана­

лизу чугуна, распредtляютъ: какое количество 8 перейдетъ въ чугунъ, 
а все остальное количество nереносятъ въ шлакъ. Такъ поступаютъ 

при употребленiи кокса или древеснаго угля какъ горючее, при уnо­

требленiи же сырого камеинаго угля, значительный процентъ 8 по­

стуnаетЪ въ газъ, и поэтому, для точности расчетовъ, необходимо 

знать либо анализъ газовъ, либо шлака. 

Зола горючага прибавляется къ другимъ негорючимъ частямъ 

шихты, причемъ можно прибавить все содержащееся въ ней количе­

ство желtза къ желtзу возстановленному изъ руды, 

Если кромt того иэвtстно, что часть погруженнаrо горючага 

уносится газами въ видt пыли, то слtдуетъ предварительно вычесть 

это количество, а затtмъ распредЪлить остающееся, какъ сказано 

выше. 

ПРИМ1\РЪ. Въ доменную печь поrружаютъ на каждые 1000 kgr. 
чугуна- 925 kgr. кокса, содержащаго по анализу: твердага угле­

рода 86°/0 ; летучага углерода 2°/ 0 ; водорода 1°/0 ; кислорода 0,5°/ 0 ; 

азота 0,5°/0 ; сtры 1,0°/0 ; жел1Jза 2°/ 0 ; кремнезема 5°/0 ; Извести 1°/ 0 ; 

влаги 1°/0 • Чугунъ содержитъ 3,5°/0 углерода и 0,1°/ 0 сtры. Пылью 

1* 
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4 БАЛАНСЪ МАТЕРIАЛОВЪ ВЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

уносится 15 kgr. сухого коксу на каждую тонну чугуна. Требуется 

сд1шать распредtленiе кокса въ печи. 

Въ чуrунi>. Въ шлакi>. Въ raзi>. Въ пыли. 

Пыли 15,0 Кокса 15,0 
Тверд. С 782,5 с 35,0 с 747,5 
Лет. О 18,2 с 18,2 
н 9,1 н 9,1 
о 4,5 о 4,5 
N 4,5 N 4,5 
s 0,1 s 1,0 s 8,1 
Fe 18,2 Fe 18,2 
Si02 45,5 Si0 2 45,5 
Са О 9,1 Са О 9,1 
Н20 9,3 Н2 0 9,3 

Всего кокса 925,0 kgr. 

Руда.. 

Какiя бы руды не употреблялись, всегда возможно вычислить 

среднiй анализъ смtси. Затtмъ, зная количество руды, нужное для 

полученiя одной вtсовой единицы чугуна (наnр. тонны), можно nристу­

nить къ его расnредtленiю относительно чугуна, шлака газовъ и пыли. 

Во-nервыхъ, нужно nринять БЪ расчетъ, что до 25°/о логруженной 

руды могутъ быть унесены газами въ вид-t nыли, каковое количество 

(подъ видомъ сухой руды) nервымъ дtломъ должно быть исключено 

изъ погруженнаго. 

Затtмъ) влага и какая содержится углекислота, должны быть 

отнесены къ газамъ. C-tpa, если содержится въ видЪ пиритовъ, отчасти 
тоже nереходитъ въ газъ, но большею частью попадаетъ въ шлакъ 

подъ видомъ CaS. 
Если, судя по анализу чугуна, въ послtднемъ заключается 

больше S, чtмъ имtется въ наличности въ коксt, то само собою 

разумtется, остающаяся часть S можетъ быть отнесена къ руд1>. 
Желtзо заключенное въ рудt должно быть отнесено въ чугунъ> 

а если, судя по анализу nослtдняго, имtется избытокъ, то таковой 

относится въ шлакъ подъ видомъ FeO. Весь кислородЪ поступаетъ 

въ газы. 

Марганцевыя окислы частью отдаютъ свой марганецъ чугуну, а 

частью шлаку подъ видомъ MnO, остающiйся кислородЪ nостуnаетъ 

въ газы. Пролорцiя Mn, nопадающаго въ чугунъ, увеличивается съ 

температурой у фурмъ и съ количествомЪ основанiй въ шлакt. Точно 
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РУДА. 5 

возможно опредtлить количество возстановленнаго ]{п только поелЪ 

анализа чугуна. 

ЦИНКЪ ИЗЪ рудЫ nереХОДИТЪ ПОДЪ ВИДОМЪ Zn0 ВЪ ШЛаКЪ, а 

часть его въ видt б-tлыхъ хлопковъ окиси уносится газами. Относи­

тельное количество Zn попадающее въ шлакъ или газы можетъ быть 
контролировано только анализомъ. 

М~дь, серебро, золото, никель, кобальтъ, фосфоръ, сурьма и 

мышьякъ почти полностью попадаютъ въ чугунъ. Свинецъ почти весь 

уносится газами и лишь немного переходитъ въ чугунъ, nричемъ, если 

его порядочное количество, то онъ можетъ собраться въ видt метал­

лической массы подъ чугуномъ и всосаться въ фундаментъ . 

Глиноземъ почти всегда полностью переходитъ въ шлакъ, если же 

его очень много, и дутье очень горячее, то до 1°10 Al можетъ перейти 
БЪ чугунъ, а соотвЪтствующее количество О выдtлится въ газы. Ма­

rнезiя полностью поступаетъ въ шлакъ. Известь тоже, за исключе­

нiемъ не6ольшого количества поступающаго не какъ СаО, а какъ CaS, 
съ выдtленiемъ соотвt.тствующаго количества О. Слtды возстановлен­

наго Са моrутъ попасть и въ чуrунъ. Щелочные металлы отчасти 

переходятЪ въ шлакъ, а отчасти въ видЪ цiанистыхъ соединенiй уно­

сятся газами. Окислы Вольфрама, титана, хрома, молибдена, урана и 

ванадiя при очень горячемъ дутьt и сильно основномъ шлакt. въ 

небольшихъ количествахЪ поступаютъ въ возстановленномЪ видt въ 

чугунъ, rлавнымъ же образомъ идутъ въ шлакъ, давая низшiе окислы 

Кремнеземъ поступаетъ главнымъ образомъ БЪ шлакъ въ видЪ 

Si0 2
, но нtкоторая часть всегда возстановляется и въ видЪ Si попа­

даетъ въ чугунъ. Тt.мъ болtе возстановленнаrо Si въ чугунt чtмъ 

ходъ печи горячее, чЪмъ плавка медленнtе и чЪмъ кислtе шлакъ 

(т.е., чЪмъ больше ВЪ немъ Si02
). Въ нtкоторыхъ случаяхЪ до 25°/о 

всего находящагося въ печи Si поnадаетъ въ чугунъ. По всей в'Вро­

ятности возстановленiе nроисходитъ лишь въ нижней части печи по­

средствомъ раствореннаго въ чугунt С. Кислородъ возстановленнаго Si 
идетъ въ газы. 

ПРимъРъ. 1956,8 kgr. руды соотвtтствуютъ 1 тонн-Б чугуна. Ана­
лизъ руды сл'Вдующiй: Fe2 0 3-71 ,43°/0 ; Si02-14,24°/0 ; ОаО-· 2,05°/ 0 ; 

Mg0-1 ,51 °/oi Mn0 2-4, 15°/oi 803-1 ,40°/о; H 20-5,00°/oi Си2 0-0,22°/о· 
Анализъ чугуна слtдующiй: Fe-93,03°/ 0 ; 0-3,27°/0 ; Mn-1,20°/0 , 

S-0,08; Cu-0,40; Si-2,02°/0 • 

Положимъ, что в'Всъ сухой рудной пыли составляетЪ 4°/0 погру­

женной руды, что въ газахъ не содержится S, а также что вся S, 
находящаяся въ чугунt, поnала туда изъ горючаго. 
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б БАЛАНСЪ МАТЕРIАЛОВЪ ВЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

Въ чуrунъ. Въ шлакъ. Въ газы. Въ nыль. 

Пыли 78,1 Руды 78,1 
Fe2 0 3 ] 339,2 Fe 930,3 FeO 9,1 о 399,8 

Si02 267,0 Si 20,2 Si02 223,6 о 23,2 

Mn0 2 77,8 Mn 12,0 MnO 48,0 о 17,8 

Си2 0 4,1 Си 3,6 о 0,5 

Са О 38,4 f СаО 20,1 
о 5,2 

\Са 13,1 
MgO 28,3 MgO 28,3 
sоз 26,3 s 10,5 о 15,8 

R 2 0 97,6 Н20 97,6 
---·--~--~- . -

Всего руды 1956,8 kgr. 

Первымъ дtломъ мы переносимъ 4°/0 съ общаго количества рудьr, 

т.-е. 78,1 kgr. въ рубрику «Пыль». Такъ I<акъ пыль полагаегся сухой, 
то 5°/ 0 ея вtса или 3,9 kgr. испарится, а такимъ образомъ всего 

исчезнетъ изъ обращенiя 82 kgr. руды и останется къ распредtленiю 
1874,8 kgr. 

Примtняя химическiя формулы, мь1 легко достигнемъ результата. 

Въ отношенiи къ желtзу сд'Влаемъ слtдующее замtчанiе. Судя 

по анализу чугуна, 1 тонна содержитъ 930,3 kgr. Fe, имtется же 

въ наличности 937,3 kgr., такимъ образомъ, 7,0 kgr. Fe переходятъ 
въ шлакъ nодъ видомъ FeO и количество послtдняго, очевидно, 6удетъ 

72 
7,0 Х 56 = 9,1 kgr. 

Такъ какъ 

Fe2 0 3 = 1339,2 kgr., 

то количество О идущаго въ газы будетъ: 

1339,2- (930,3 + 9,1) = 399,8 kgr. 

Въ 267,0 kgr. Si02 имi>ется 124,6 kgr. Si, изъ нихъ 20,2 kgr. 
идутъ въ чуrунъ, а остальные 104,4 kgr. лопадаютъ въ шлакъ подъ 
видомъ Si02

, коего вtсъ, очевидно, будетъ: 

60 
104,4 Х 28 = 223,6 kgr. 

Кислорода же выдtлится отъ возстановленiя 20,2 kgr. Si 

267 - (20,2 + 223,6) = 23,2 kgr. 

идущаго въ газы. 
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РУДА. 7 

Tt 12,0, kgr. Mn, которые должны находиться въ чугунЪ, были 
получены изъ 

12,0 Х ~~ = 19,0 kgr. Mn0 2
, 

при чемъ 7,0 kgr О выдtляются. Изъ остающихся 

77,8-19,0 = 58,8 kgr. Mn02 

въ шлакъ переходитъ 

71 
58,8 Х 87 = 48,0 kgr. MnO 

и таJ<имъ образомъ еще освобождается 10,8 kgr. О, всего же вм1ктЪ 

съ предъидущими 7,0 kgr.-17, 8 kgr. О. 

Изъ 4,1 kgr. Си20- 3,6 Си попадаютъ въ чугунъ, а 0,5 О вы­
дtляются. 

Такъ какъ еЪры въ 26,3 S оз имЪется 

32 
26,3 Х 00 = 10,5 kgr., 

то связать ихъ въ видt, CaS требуется: 

40 
10,5 Х 

32 
= 13,1 kgr. Са, 

соотвЪтствующаго въ свою очередь 

56 
13,1 Х 

40 
= 18,3 kgr. СаО, 

nричемъ вьщt,ляется 5,2 kgr. О. Кромt того еще остаются: 

38,4-18,3 = 20,1 kgr. СаО~ 

1шторые безъ измtненiя nоступаютъ въ шлакъ. 

Весь Mg О идетъ полностью въ шлакъ. 
Изъ 26,3 S03

: 26,3-10,5 = 15,8 kgr. О идутъ въ газъ и, на­

конецъ, туда же постулаютъ водяные nары въ количествЪ 5°/ 0 съ 

общаrо вЪса руды, т.-е. 97,6 kgr. 

Флюсы. 

Флюсами пользуются для полученiя легкоплавкаго шлака съ 

им·t.ющимися шлакаобразующими составными частями руды и горю­

чаго. Изъ вышеприведеннаго распредtленiя составныхъ частей видно, 

что rлавнымъ матерiаломъ, который требуется сплавить, является 

кремнеземъ, а помимо него СаО, CaS, MgO, MnO и FeO, также Al20 3 

и друг. Наиболtе дешевымъ матерiаломъ для ошлакованiя кремнезема 

является известнякъ, nричемъ получаемый шлакъ составляетЪ смЪсь 

силикатовъ Са, Al и другихъ основанiй, а таJ<же нtкоторое количе­
ство CaS. 
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8 БАЛАНСЪ МАТЕРIАЛОВЪ ВЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

Пока мы воздержимся отъ вычисленiя того количества флюса, 

которое необходимо для правильной работы домны, такъ какъ ко­

снемся этого вопроса впослЪдствiи. Замtтимъ пока, что требуется 

достаточное количество флюса для полученiя легкоплавкаго шлака съ 

достаточнымъ содержанiемъ Са О, MgO и Al2 0 3 для того, чтобы по 

возможности nолнtе очистить чугунъ отъ сtры. 

Составными частями флюса служатъ: 

Вода и углекислота удаляются изъ флюса еще въ верхней трети домны 

и полностью переходятъ въ газъ. FeO можетъ быть возстановлено, 
но такъ какъ и безъ того обыкновенно достаточно желtза въ рудt 

и горючемъ, то все количество FeO относятъ въ шлакъ. Si02, Al20 3 

и MgO полностью переходятъ въ шлакъ, если мы предварительно 

удостовtримся, что въ рудЪ и горючемъ достаточно Si02 для отдачи 

потребнаго чугуну количества Si. То же самое можно было бы ска­
зать и о СаО, если бы подсчетъ показалъ, что вся находящаяся въ 

шихтЪ S уже обезпечена достаточнымЪ количествомЪ СаО для полу­
ченiя CaS. 

ПРИ м-в РЪ. На 1 тонну чугуна приходится 503 kgr. флюса подъ 
видомъ известяка слЪдующаго состава: СаО-29,68°/0 ; Mg0-20,95°/0 ; 

Si02-3,07°/0 ; Al2 0 3-2,66°/0 ; Fe0-0,48°/0; С02-42,66°/0 ; Н2 0-0,50°/0 • 

Положимъ, что въ rорючемъ осталось 8,1 kgr. S на который требуется 
соотвtтствующее количество СаО. РаспредЪлить составныя части 

флюса, допустивъ отсутствiе пыли. 

Въ шлакъ. Въ rазъ. 

Са ) 10,1 
Са О 149,3 СаО J 135,1 

о 4,1 

MgO 105,4 MgO 105,4 
Si0 2 15,4 Si02 15,4 
Alzoз 13,2 Al2 0 3 13,4 
FeO 2,4 FeO 2,4 
С02 214,6 
Н20 2,5 

Всего флюса 503,0 kgr. 

Единственное маленькое вычисленiе - это опредtленiе количе­

ства Са, соотвtтствующаго S, очевидно, оно будетъ: 

40 
8,1 Х 

33 
= 10,1 kgr. Са, 
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ФЛЮСЫ. 9 

чему соотвtтствуетъ 
56 

10,1 Х 
40 

= 14,2 Са О. 

Такимъ образомъ, 4,1 kgr. О поступаетъ въ газъ и 135,1 kgr. не­

измtнившагося ОаО-въ шлакъ. 

Воздухъ. 

Остается еше воздухъ для заключенiя баланса матерiаловъ. Коли­

чество вдуваемаго воздуха можетъ быть приближенно опредtлено по 

объему, описываемому поршнями воздуходувныхЪ машинъ, причемъ 

результатЪ множителя на коэффицiентъ полезнаго дtйствiя, могущiй, 

однако, измtняться въ очень широкихъ предЪлахъ между 0,50-0, 95. 
Другой приближенный способъ основывается на наблюденiи да­

вленiя дутья, его температуры обратнаго давленiя въ печи и, зная 

сумму площадей фурмовыхъ отверстiй1 а также опредtляя извЪстный 

коэффицiентъ на потерю отъ сжиманiя струи горячага воздуха, при 

выходЪ изъ фурмъ, мы можемъ приближенно вычислить количество 

поступающаго въ печь воздуха. Этотъ коэффицiентъ измtняется въ 

пред'tлахъ отъ О, 9-0,98. 
Гораздо болtе точный способъ исходить изъ анализа колошни­

ковыхЪ газовъ. Основываясь на количествЪ заключающагося въ га­

захъ углерода, легко вывести объемъ газа соотв1пствующiй 1 тоннt 
чугуна, а въ этомъ объемЪ опред'tлить количество N и О. Если вы­

честь отсюда количество О и nожалуй N, заключающихся въ шихтt, 
то на основанiи изв'tстнаго состава воздуха (въ которомъ можно 

обратить вниманiе и на влажность), опредtляется точный объемъ 

вдуваемаrо воздуха. 

3 АДА ч А 1. Одна изъ доменныхъ печей въ Herrang (Швецiя) ра­

ботаетЪ на брикеттираванной рудt, древесномъ углt. и известнякЪ 

слtдующаrо состава (см. Journal lгоп and Steel Institute 1. 1904). 

Брикетты. Известнякъ . Древ. уголь. 

Fe2 0 3 85,93 0,18 0,32 

FeO 3,96 с 80,31 
SiO~ 5,50 3,14 0,19 

МпО 0,63 N 0,08 
Al2 0 3 0,76 0,32 о 3,54 

Са О 2,23 53,74 0,89 
MgO 0,97 0,17 0,10 
р2QБ 0,006 0,006 0,0068 
s 0,010 0,001 0,017 
Си 0,007 002 42,42 Н2 0 14,04 

К2 0 0,50 
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10 БАЛАНСЪ МАТЕР/АЛОБЪ ВЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

Анализъ чугуна слtдующiй: Fe- 96,656°/0 ; С- 2,70; Si-0,60; 
Мп-0,025°/0 ; S-0,007°/0 ; Р-0,012°/0 . 

Составъ колоши слtдующiй; 

Рудныхъ брикеттовъ 

Известняка. . . 
Древеснаго угля. • • 

540 kgr. 
40 » 

240 )) 

Расходъ горючага выразился въ размtрt 682 kgr. на 1 тонну 
чугуна. 

Анализъ сухихъ гаэовъ (по объему): N 2 -57,3°/0 ; СО-23,1%; 

002 -14,8°/0 ; Н2 -4,3°/0 ; ОН'-0,5°/0 • Влага и пыль въ гаэахъ пре­

небрегаются. 

Требуется: 1) составить 6алансъ матерiаловъ, соотвtтствующiй 

1 тоннt чугуна, и 2) опредtлить, какой процентъ иэъ содержащихся 

въ шихтt Fe, Mn, Si, S и Р переходитЪ въ чугунъ. 

БАЛАНСЪ МАТЕРiАЛОВЪ (СООТВ. 1 TOHHt чугуна). 

Шихта Чугунъ Шлакъ Газы 

Bcero руды (1530,2) 

Fе2оз 1314,9 Fe 920,4 о 394,5 
FeO 60,6 Fe 46,2 FeO 1,2 о 13,2 
Si02 84,2 Si 6,0 Si02 69,6 о 8,6 
М пО 9,6 Mn 0,25 М пО 9,3 о 0,1 
Al2QЗ 11,6 Al20a 11,6 
Са О 34,1 Са О 34,1 о 0,03 
MgO 14,8 MgO 14,8 
рзо5 0,092 р 0,04 о 0,05 
s 0,153 s 0,07 CaS 0,19 
Си 0,11 Си 0,11 о 0,01 

-----

Bcero известняка (1 15,7) 
Fe2 0 3 0,2 FeO 0,2 о 0,02 
Si02 3,6 Si02 3,6 
Аl20з 0,4 Аrоз 0,4 
Са О 62,2 Са О 62,2 
MgO 0,2 MgO 0,2 ...... 
p2os 0,007 р 0,003 о 0,00 
s 0,001 CaS 0,0 
002 49,1 С02 49,1 

Bcero древ. уrля (682,0) 

с 547,7 с 27,0 с 520,7 
N 0,5 N 0,5 
о 24,1 о 24,1 
Fе2оэ 2,2 FeO 2,0 о 0,2 
Si02 1,3 Si02 1,3 
Са О 6,1 Са О 5,9 о 0,06 
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ВОЗДУХЪ. 11 

Шихта Чугунъ Шлакъ Газы 

MgO 0,7 MgO 0,7 
p2os 0,0(6 р 0,02 о 0,03 
s 0,116 CaS 0,25 

К' О 3,4 К20 3,4 
Н20 95,8 R 10 95,8 

Всего воздуха (2416,8) 

01. 557,1 о 557,7 
N2 1859,1 N2 1859,1 

-·--·-··--·-· - - ---- ---
Итого . . 4744,0 1000,0 220,8 3543,7 

Приложеиная таблица даетъ отвtтъ на первый вопросъ, а посему 

переходимъ ко второму. 

Всего Fe имt.ется въ шихтt., соотвЪтствующей 1 тоннt чугуна, 
969,2 kgr., по анализу же чугуна, его тамъ 966,6 kgr. Такимъ обра­
зомъ коэффицiентъ возстановленiя 99,7°10 • 

55 
Всего Mn 9,6 Х 71 = 7,4 kgr., но лишь 0,25 kgr. попадаетъ въ 

чугунъ, что составитъ 3,4°/0 всего количества. 

Всего Si02-89,1 kgr., содержащiе 41 ,б kgr. Si, изъ коихъ 6,0 kgr., 
т.-е. 14,4°/0 переходятЪ въ чугунъ. 

Всего имtется S-0,270 kgr., изъ этого количества 0,07, или 

25,9°/0 nоглощается чугуномъ. 

Всего, судя по таблицt, имtется лишь 0,063 kgr. Р, соtласно же 

анализа въ чугунЪ его О, 12 kgr., это, в'Вроятно, происходитъ отъ 

скопленiя Р большага въ однихъ пунктахъ противъ друrихъ (се­

греrацiя). 

Къ вышеприведенной таблицЪ, понятной самой по себЪ, мы сдt­

лаемъ лишь примtчанiе, относительно расчета, потребнаго количества 

воздуха. 

12 
С въ 002 известняка = 49,1 Х 

44 
= 13,39 kgr. 

С въ газахъ отъ горючага = 520,70 » 

Всего О въ газахъ 

С въ 1 куб. метрt газа: 

12 
(0,231 + 0,148 + 0,005) х 22,22 

Слtдовательно: 

Объемъ газа, соотв. 1 тоннt чугуна: 

534,09 
0,20736 

Азота въ этомъ объемt газа: 

= 534,09 )) 

= 0,20736 }) 

= 2575,6 куб. м. 
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12 РАСЧЕТЪ ШИХТЫ ВЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

2575,6 х 0,573 = 1475,9 » 

Вtсъ азота 1475,9 Х 1,26 = 1859,6 kgr. 
Азота изъ горючага 0,5 » 

Азота, доставляемага воздухомъ 1859,1 » 

Соотвtтств. вtсъ кислорода 557,7 » 

Вtсъ вдуваемаго воздуха 2416,8 » 

2416,8 
Объемъ воздуха 

1
,293 - = 1869,1 куб. м. 

ГЛАВАII. 

Расчетъ шихты въ до:м:ен кой nечи. 

Въ предыдущей главt мы изслtдовали балансъ матерiаловъ и 

nродуктовъ въ доменной печи и nроизвели распред1шенiе составныхЪ 

частей шихты и вдуваемаго воздуха; однако мы не коснулись вопроса 

объ опредtленiи взаимоотношенiй между этими частями, къ чему мы 

теперь и приступимъ. 

Лишь ограниченное число составныхъ частей шихты могутъ быть 

произвольно измtняемы. Такъ какъ почти все желЪзо, находящееся 

въ шихтЪ, возстановляется и лереходитЪ въ чугунъ, то количество 

потребной руды для извЪетной выnлавки чугуна заранtе олредЪлено 

процентнымъ содержанiемъ желЪза въ рудЪ. Такъ, напримЪръ, при 

рудЪ въ 50°10 Fe и полученномъ чугунЪ въ 94°10 Fe, количество 

руды, соотвtтствующее 1 тоннt чугуна будетъ: 

0,94 1 88 
O,:JO = , ТОННЪ. 

Количество горючаго, соотвtтствующее единицt nроизводитель­

ности, не представляетЪ изъ себя заранЪе опредЪленной величины, но 

зависитъ отъ калорифической потребности домны и можетъ нзмt­

няться въ теченiи процесса. Если, напримtръ, чугунъ и шлакъ слиш­

комъ «Холодны», то повышенiе температуры у фурмъ можетъ быть 

достигнуто либо повышенiемъ температуры дутья (что не всегда воз­

можно), либо относительнымъ увеличенiемъ количества горючага (облег­

ченiемъ колоши,-что всегда возможно). Другой, довольно постоянный 

факторъ, зависящiй отъ производительности домны,-это количество 

вдуваемаго воздуха. При прочихъ равныхъ условiяхъ количество воз­

духа почти nропорцiонально выплавленному чугуну. Что же касается 

до измtненiй температуры дутья, то перемtны въ ходt плавки , отъ 

сего происходящiя, будутъ разобраны отд1шьно. 
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РАСЧЕТЪ ФЛЮСА И ШЛАКА. 13 

Лишь въ оnредЪленiи количества потре6наrо флюса имЪется нЪ­

который просторъ, оно зависитъ отъ многихъ nричинъ, однако даже 

довольно крулныя измЪненiя не слишкомъ отражаются на ходt плавки. 

Нtкоторыя изъ соображенiй, которыми руководствуются, слЪдующiя: 

нужно, чтобы получаемый шлакъ хорошо плавился при господствующей 

въ домнЪ темnера тур-Б, чтобы онъ былъ въ состоянiи осво6одить 

шихту отъ большинства еЪры, чтобы онъ не слишкомъ разъЪдалъ 

стtнки домны и проч. На этихъ соображенiяхъ мы еще остановимся. 

Расчетъ флюса и шлака. 

Вернемся къ балансу матерiаловъ, приведеиному выше. 

На каждую тонну чугуна приходится: 1530,2 kgr. руды, 115,8 kgr. 
известняка, 682 kgr. древ. угля и 2416,8 kgr. воздуха. Что касается 

до количества руды, то оно соотв'Втствуетъ, какъ мы видtли, желЪзу, 

содержащемуся въ 1000 kgr. чугуна. Количество древ. угля очевидно 

то, которое nрактика указала, какъ самое подходящее. Воздуха аду­

валось столько, сколько въ состоянiи были подать воздуходувки. И, 

наконецъ, количество известняка соотвtтствовало наиболtе желатель­

ному шлаку, который мы теперь и изучимъ. 

Составныя части шлака сл"tдующiя: 

Изъ руды. Изъ флюса. Изъ горючаго. 

Si0 2 
• 69,6 3,6 

Al 2 0 3 11,6 0,4 
Са О 34,1 62,2 
MgO. 14,8 0,2 
FeO 1,2 0,2 
MnO. 9,3 
К20 

Са В . 0,2 

Итого. 140,8 66,6 

Отсюда выводится процентный 

Si02 = 33,73°/0 

Al2 0 3 = 5,43 » 

Са О = 46,23 » 

MgO = 7,11 » 

1,3 

5,9 
0,7 
2,0 

3,4 
0,25 

---------·- · ----

13,55 

составъ шлака: 

FeO = 1,54°/0 

Mn0=4,21 » 

К2 0 = 1,54 >> 

CaS = 0,20 » 

Всего. 

74,5 
12,0 

102.2 
15,7 

3,4 
9,3 
3,4 
0,45 

220,85 

Зададимъ себt теперь сл"tдующiй вопросъ: чЪмъ руководствовался 

доменный инженеръ, когда старался получить шлакъ вышеnриведен­

наrо анализа? 

Однимъ изъ главныхъ факторовЪ тутъ, конечно, предварительный 
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14 РАСЧЕТЪ ШИХТЫ ВЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

опытъ, дающiй цtнныя указанiя относительно того, какой анализъ 

шлака лучше всего соотвЪтствуетъ желаемому ходу домны. Изучая 

составъ разныхъ шлаковъ, мы первомъ дtломъ замtчаемъ, что глав­

ными составными частями его обыкновенно являются кремнеземъ и 

известь. 

Изъ многочисленныхЪ анализовъ шлаковъ можно установить 

слtдующiе предtлы: 

SiO ОТЪ 25 до 650/0 FeO ОТЪ о до 6о/о 

АРО3 
)) 3 )) 30 )) М пО )) о » 14)) 

Ti0 2 )) о )) 10)) К2 0 } 
Са О Na2 0 » 

о )) 3» 
)) 12 » 50» 

MgO )) о )) 18)) CaS )) о )) 9» 

Само собою разумtется что эти предtлы не достигаются одно­

времена. Согласно Ледебура обыкновенно составы шлаковъ измtняются 

въ слtдующихъ предtлахъ: 

Si02 Al2QЗ CaO+MgO 

Сtрый чуrунъ на древ. углt 45-65 10- 5 45-25 
Сtрый чугунъ на коксt 30-35 15-10 50-55 
Бtлый чуrунъ на древ. yrлt 45-50 10- 5 45 
Бtлый чуrунъ на коксt 30-40 10- 5 60-55 
Зеркальный чуrунъ на коксt 30 10 55-45 

Въ поелЪднемЪ случаt имtется еще стъ 5-15°10 М пО. 

Обращая вниманiе только на главныя составныя части, наиболtе 

легкоплавкимЪ шлакомъ является такой, въ которомъ 35°/0 СаО и въ 

которомъ, если присутствуетъ Al2 0 3
, на каждый процентъ Al2 0 3 

имtется, соотвЪтственно, по добавочному 0,5°/0 СаО. По этому 

правилу можно получить xopowie шлаки до 65°/ 0 общага состава 

Са О+ Al2 0 3
• Можно еще сдtлать елЪдующее заключенiе: когда 

Si0 2 +- Al2 0 3 между 60 и 70°/ 0 , а СаО между 40 и 30°/0 , то даже 

значительное измtненiе взаимоотношенiя этихъ веществъ мало влiяетъ 

на степень плавкости шлака. (Напримtръ, переходъ отъ 50°/0 Si02 + 
+20°/о Al203 КЪ 35°/0 Si02 +ЗS0/o Al2 0 3

). Съ другой стороны при 
невысокомъ процентномъ содержанiи Si0 2 (30-40° f 0 ) возможно из­

мЪнить въ значительныхЪ предtлахъ взаимоотношенiе Са О+ Al2 0 3
• 

(Напримtръ, переходЪ ОТЪ 50°/о ОаО+15°/о Al2 0 3
) КЪ 35°/о СаО+ 

+ 35°/ 0 Al2 0 3
) тоже безъ ощутительной разницы въ температурt 

плавленiя. 

Приведемъ 3 способа для вырtшенiя типа желательнаrо шлака 

и соотвtтственнаrо расчета количества потребнаго известняка. 

1. Допустимъ, что имtется мало Al20 3 въ шихтt и совсtмъ 
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РАСЧЕТЪ ФЛЮСА И ШЛАКА. 15 

почти отсутствуетЪ MgO. Тогда выбирается какое-нибудь эмпириче­

ское соотношенiе между количествами Si02 и ОаО въ шлакt, и на 

этомъ основанiи д'tлается расчетъ. Въ домнахъ, работающихъ на дре­

весномЪ yrлt съ малымъ количествомъ сtры, количество Si02 въ 

1,5-2 раза можетъ быть больше СаО; въ домнахъ, работающихЪ на 
кокс't, rдt. сtры значительно больше, это отношенiе обыкновенно 

0,5 : 1 ,о или 1 : 1. 
ПРИМ-БРЪ. Положимъ, что на 1 тонну руды nриходится 150 kgr. 

SiOz, сколько потребуется известняка (чистаго Са003) для полученiя 

rюдходящаго шлака, причемъ пренебрегается количествомЪ известняка, 

требующимся на ошлакованiе золы горючаго? 

Р-вшЕНIЕ. На 100 частей по вtсу СаС03 приходится 56 СаО, 

идущаго въ шлакъ и 44 002
, удаляющаrося съ газами. При х kgr. 

известняка, въ шлакъ перейдутъ 0,56х kgr. СаО. 
Доnустимъ отношенiе Si02 къ СаО какъ 1 : 1 для домны на 

коксt или какъ 1,75 : 1 для домны на древ. yrлt, тогда мы получимъ 
соотвtтственно 2 уравненiя для х 

~=1 268 k , откуда х = gr. 
0,56х 

150 
0,56х = 1,75, откуда х= 154 kgr. 

11. Если имЪется на-лицо значительное количество MgO, то либо 

просто присчитываютъ ее къ СаО, либо находятъ предварительно 

количество СаО-химически эквивалентное MgO, и уже это число 

nрисчитывается къ СаО, причемъ сумма nолучаетъ названiе «Сум­

мированной извести». 

При сколько-нибудь значительномЪ количествt MgO, а также 

_}JfnO, FeO, К20 и Na2 0 всегда слtдуетъ произвести это «Химическое 

суммированiе», а въ дальнtйшемъ брать отношенiе Si0 2 къ этой 

«суммированной извести». Химическое суммированiе основано на томъ 

предположенiи, что 2 молекулы разныхъ основанiй, содержащихЪ по 
одному атому 0,-эквивалентны въ степени плавкости. Такимъ обра­

зомъ, молекулярные вtса слtдующихъ основанiй-эквивалентны: СаО, 

MgO, FeO, MnO, К20 и Ra 20 или 56 kgr. СаО соотвtтствуютъ 
40 kgr.-MgO, 72 kgr.-FeO, 71 kgr.-MnO, 94 kgr.-K2 0 и 

62 kgr.-Na2 0, и мы получимъ слtдующую таблицу: 

Известковый эквивалентЪ 1 kgr. слtдующихъ основанiй будетъ: 

56 
для MgO = 40 Х вЪсъ MgO 

56 
» FeO = 72 Х » FeO 
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16 РАСЧЕТЪ ШИХТЫ ВЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

f>6 
для МпО = 71 х 

56 
» К20 = 94 Х 

» Na20=~ Х 62 

)) MnO 

» 

ПРим-вРъ. Тонна нtкоторой руды содержитъ шлакообразующихъ 

веществъ: Si02-175 kgr.; Fe0-6 kgr.; Mn0-30 kgr. Какъ флюсъ 
употребляютЪ известнякЪ содержащiй: СаО-38,1°/0 ; Mg0-13,6°/0 ; 

Si02-3,4°/0 и 002-44,9°/0 • Какое количество известняка потребуется 

. . Si02 О 8? 
для получен1я шлака, въ которомъ отношеНJе С 

0 
= , . 

сумм. а 

Р ъ ш Е н 1 Е. Пусть х будетъ неизвtстное количество kgr. из вест­
няка. Въ шлакt мы будемъ имtть: 

Si02 = 175 + 0,034х 
СаО = 0,38lx 
MgO= О,136х 

FeO = 6 

MnO= 30 

Известковые эквиваленты MgO, FeO и MnO буоутъ 

для MgO 56 
О,136х Х 4О = 0,1904х 

» FeO 6 х ~~ = 4,6650 

56 
30 х 71 = 23,6600 

» СаО . . . . • . . О,3810х 
-----------------

Суммированная известь= 0,5714х + 28,325 

Слtдовательно: 

175+ 0,034х 
-28,325 + 0,5714х = 0•8 • 

откуда 

х= 360 kgr. 

Только что приведенный методъ рtшенiя весьма общъ. 

111. Если имtется Al2 0 3
, то съ нимъ можно поступить различно. 

Его можно полностью прибавить либо къ Si0 2, либо къ ОаО, или же 

предварительно вычислить его эквивалентъ въ SiOz. или СаО и затtмъ 
ужъ получить такъ называемый суммированный кремнеземъ или сум­

мированную известь. 

Тутъ мы подошли къ вопросу, вызвавшему не мало толковъ 

какъ со стороны теоретиковъ, такъ и практиковъ: какъ смотрtть 

    
НБ

 

УД
УН
Т 

 (ІП
БТ

)



РАСЧЕТЪ ФЛЮСА И ШЛАКА. 17 

на глиноземъ, какъ на кислоту или какъ на основанiе? При6авлять ли 

его соотв1пствующiй эквивалентъ къ Si02 или къ ОаО? 

Вотъ, что можно сr<азать по этому вопросу: въ отношf'нiи къ 

ctpt Al20 3 дtйствуетъ какъ СаО, если шлакъ не слишкомъ кремни­

стый (30-35°/0 Si0 2
), но не въ пропорцiи къ своему теоретическому 

известковому эквиваленту: 

(
3 ~;6 Х вtсъ Al20 3 

]. 

но скорtе въ пропорцiи 1 : 1. Въ отношенiе же плавкости nри сильно 
кремнистыхЪ шлакахъ Al2 0 3 увеличиваетЪ легкоплавкость до извtст­

наго предtла, выше котораго дtйствуетъ уже обратно. Въ этомъ слу­

чаt Al2 0 2 дtйствуетъ, какъ СаО. 

При не очень кремнистыхЪ шлакахъ (ниже 45°/0 Si0
2)-и если 

Al20 3 много, то онъ играетъ роль кислоты, если же Al2 0 3 не такъ 

много, то онъ можетъ замtнить СаО. 

ПРИМ"ВРЪ. Желtзная руда содержитъ 10°/0 SiO~ и 6°/ 0 Al2 0 3
• 

Известнякъ : -37,3-СаО; 13,3-MgO; 3,3-Si02
; 2,1-Al2 0 3 и 

44% 002
• 

Сколько требуется известняка на 1 тонну руды чтобы получить: 
а) шлакъ съ 49°/0 Si02 + .Al20 3

, 

Ь) шлакъ съ 33°/0 Si0 2
, и 

с) шлакъ, въ которомъ «суммированный Si02» былъ бы равенъ 

«суммированной СаО». 

Р-в ш EHIE. 

~ 
а) Вtсъ Si0 2 

ВЪ шлакt = 100 + 0,033х 
)) Al2QЗ )) 6О+О,О21х 

§:. )) Са О )) 0,373х 

CJ 
)) MgO )) 0,133х 

-·------- Общiй вtсъ шлака= 160 + 0,560х 

Слtдовательно: 

160 + 0,054х = 0,49(l60 + 0,560х), 
откуда 

х = 370 kgr. 
Ь) 100 + О,О33х = 0,33 (160 -t- 0,560х), 

откуда 

х = 313 kgr. 
с) SiOz. = 100 + О,ОЗЗх 

Кремнистый эквивал. Al2 0 3 = ~~~ (60 + О,О21х) = 
=53 +о,О185х 
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18 РАСЧЕТЪ ШИХТЫ ВЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

СаО 0,373х 
56 

Известковый эквивал. MgO = 40 (0,133х) = 0,1862х. 

Слtдова тельно: 

Суммированный Si02 = 153 + 0,0515х 
Суммированная СаО = 0,5592х 

153 + 0,0515х = 0,5592х, 

откуда 

х= 300 kgr. 

Вернемся теперь къ шлаку отъ доменной печи въ Неггапg съ 

составомъ: 

Si02 

Al20 3 

Са О 

MgO 

33,7 4°1 о 
5,43 » 

46,23 )) 
7 '11 )) 

FeO 
MnO. 
К2 0 

CaS 

1,54°/о 
4,21 )) 
1,54 » 

0,20 » 

Процентное содержанiе Si0 3 не велико, а потому такой шлакъ 

весьма подходящъ для полученiя чугуна съ малымъ содержанiемъ S. 
Процентъ Al20 3 также не великъ, чtмъ увеличивается легкоплавкость, 

которая безъ этого бы страдала, такъ какъ шлакъ сильно известко­

вый. Въ такомъ шлакЪ самое правильное суммировать Al20 3 съ ОаО 

и другими основанiями. Мы получимъ: 

Известковый эквивалентъ для: 

и, кромt того, 

Al20 3 = 1

0~ (5,43) = 8,94 
1 2 

MgO = ~~ (7,11) = 9,95 

56 
FeO = -72-(1,54)= 1,20 

56 
MnO =п(4,21)= 3,32 

56 
К20 = 94" (1,54) = 0,92 

Са О = 46,23 

Итого-суммир. Са О= 70,56 

Характеристики этого шлака будутъ: 

33,74 
отношенiе Si0 2 къ суммир. СаО = 70,56 = 0,478, 

33,74 
отношенiе Si02 къ основанiямъ = 

66 06 = 0,516. 
' 
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РАСЧЕТЪ ФЛЮСА И ШЛАКА. 19 

ЗАдАЧА 2. Руда, соотв-Бтствующая анализу, данному въ задач't 1, 
въ количествЪ 1530,2 kgr. и 682 kgr. древеснаго угля, тоже-намъ 

изв-Бстнаго состава, содержитъ,- согласно баланса матерiаловъ, слt­

дующiя количества шлакообразующихъ веществъ: 

Si02 70,9 kgr. FeO . . 3,2 kgr. 
Al2QЗ . 11,6 >~ М пО 9,3 » 

Са О 40,0 » К2 0 3,4 » 

MgO . . 15,5 >> CaS . 0,4 » 

Анализъ известняка тотъ же, что И ВЪ задачЪ 1, т.-е.: 

Са О 53,74°/0 
Al2QЗ • . 0,32°/0 

MgO 0,17 » Fе2оз. . 0,18 » 

Si02 3,14 » СО2 . 42,42 )) 

ТРЕБУЕтся: ОпредЪлить количество потребнаго известняка для 

того, чтобы образовался: 

1) Шлакъ съ 33,74°/0 Si02
. 

2) Шлакъ, въ которомъ отношенiе Si02 къ основанiямъ было бы 

= 0,516. 
3) Шлакъ, въ которомъ отношенiе SiO~ къ суммированной из­

вести было бы = 0,478. 
ПРИМ'!;ЧАНIЕ. Очевидно, тутъ идетъ рЪчь объ одномъ и томъ же 

шлак't, только охарактеризованномЪ съ разныхъ сторонъ, какъ то и 

покажетъ отвtтъ, который приведетъ насъ къ знакомой уже цифрt 

- 115,7 kgr. во всtхъ трехъ случаяхъ. 
Заданiе и рtшенiе задачи весьма общее и соотвtтствуетъ усло­

вiямъ практики. 

Составныя части шлака будутъ: 

Изъ руды и Изъ извест-
Всего. 

rорючаrо. н яка. 

Si02 . . 70,9 0,0314х 70,9 + 0,0314х 
Al2QЗ . . 11,6 О,ОО32х 16,6 + 0,0032х 
Са О 40,0 0,5374х 40,0 + 0,5374х 
MgO 15,5 0,0017х 15,5 + О,ОО17х 
FeO 3,2 

144 
160 (0,0018х) 3,2 + 0,0016х 

М пО 9,3 9,3 

К20 3,4 3,4 

CaS 0,4 0,4 

Всего . 154,3 0,5753х 154,3 + 0,5753х 
и мы получимъ слtдующiя уравненiя: 

2* 
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20 РАСЧЕТЪ ШИХТЫ БЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

1) Шлакъ съ 33,74% Si02 

70,9 + 0,0314х = 0,3374 (154,3 + 0,5753х), 
откуда 

х+ 115,7 kgr. 

2) Шлакъ съ отношенiемъ SiO~ =О 516 
основаюямъ ' 

70,9 -f- 0,0314х = 0,516(83,0 + 0,5439х), 
откуда 

х = 115,7 kgr. 

. Si02 

3) Шлакъ съ отношеНiемъ G 
0 

0,478. 
суммир. а 

ПроизведемЪ предварительно суммированiе основанiй: 

Са О = 40,0 + 0,537 4х 

Al2 0 3 = ~~~ (11,6 + 0,0032х) = J 9,1 + 0,0053х 
56 MgO = 
40 

(15,5+0J0017x)=21,7+0,0024x 

56 
FeO = 72 ( 3,2 +- 0,0016х) = 2,5 + 0,00l2x 

56 MnO =п( 9,3) 7,3 

К20 = ~~ ( 3,4) 2,0 
-------

Итого суммированная СаО = 92,6 + 0,5463х 
Слtдовательно: 

70,9 + 0,0314х = 0,478 (92,6 + О,5463х), 
откуда 

х= 115,1 kgr. 

Сравненiе :между собою раsличн:ыхъ родовъ rорючихъ, 

флюсовъ и рудъ. 

Нижеприведенные расчеты взяты изъ статьи Ф. В. Гордона въ 

Trans. Am. lnst. Mining Eng. 1892 г. стр. 61. 

Сравненiе rорючихъ. 

Лишь твердый углеродъ въ горючемъ, да и то не полностью, 

можетъ быть утилизированЪ въ доменномъ процессЪ, такъ какъ часть 

его идетъ на расплавленiе шлака, образующагося изъ золы горючаго. 

Къ этому надо прибавить стоимость известняка, идущаго на 

ошлакованiе этой золы и, кромt того, отнести извtстный процентъ 

работы по манипулированiю этого шлака. 
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ПРИМ1>РЪ. Сравнить между собою слtдующiе 2 образца кокса, 
изъ которыхъ первый стоитъ 4,50 доллара, а второй 5,50 доллара 
за тонну. 

м 1. .N'Q 2. 

Твердага углерода . . 84о/о 90о/о 

Летучихъ веществъ 2 )) 1 » 

Влаги . . . . 5 )) 3 >> 

Золы 9» 6 » 

Анализъ золы нижеслtдующiй: 

.N'Q 1. .NQ 2 . 

SiO~. 55°/0 25о/о 

АР03 25 » 5 )) 

СаО. 15 )) 50)) 

MgO 5 » 10 » 

Fe'Joз 10)) 

Какъ флюсъ мы возьмемъ известнякъ уже извtстнаrо намъ со­

става, коего стоимость пусть будетъ 1 за тонну. Пусть шлакъ содер­
житЪ 40°/0 (Si02 + AZ203

). Допустимъ, что на расплавленiе одной 

вtсовой части шлака требуется 0,228 частей твердаго углерода и что 
накладные расходы по манипулированiю шлака выражаются въ раз­

мtрt 1 за тонну. 
РъшЕНIЕ. Назвавъ черезъ х количество известняка, соотвtт­

ствующаго 100 вtсовымъ частямъ кокса обоихъ сортовъ, мы получимъ 
согласно анализамъ для образующагося въ каждомъ случаt шлака: 

Шлакъ .N'Q 1. Шлакъ .М> 2. 

Si0 2 
• . 4,95 + О,О314х 1,50 + О,О314х 

Al20 3 . 2,25 + 0,0032х 0,30 --1- 0,0032х 
Са О . 1,35 + 0,537 4х 3,00 + 0,5374х 
MgO. . 0,45 + О,ОО17х 0,60 + О,ОО17х 
FeO О,ОО16х 0,54 + 0,0016х 
Общiй вtсъ . 9,00 + О,5753х 5,94 + 0,5753х 

Откуда получимъ слtдующiя 2 уравненiя: 
Для .NQ 1: 

7,20 + О,О346х = 0,40(9,00 + 0,5754х), 
откуда 

:r= 18,4. 

Для .NQ 2: 

1,80 + 0,0346х = 0,40(5,94 + 0,5753:r), 
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откуда 

х =-2,95. 

Отрицательная величина для х во второмъ случа~ лишь указы­

ваетЪ на то, что зола горючага угля сама по себ~ содержитЪ доста­

точно основанiй для полученiя желаемаго шлака и даже уступаетъ 

2,95°/0 съ вtса горючага для ошлакованiя руды. 

Такимъ образомъ мы видимъ, что въ первомъ случаЪ на 1 тонну 
горюча го приходится дать О, 184 тонны извести, съ соотвЪтствующимъ 
образованiемъ 0,196 тоннъ шлаку. А во второмъ-им~ется излишекъ 
въ 0,0295 тоннъ основанiй, причемъ на долю горючага падаетъ 

0,0424 тонны шлаку. 
Количество твердаго углерода, идущаго на расплавленiе образую­

щагося въ обоихъ случаяхъ шлака, будетъ: 

о, 194 х 0,228 = 0,0442 тонны, 
0,0424 Х 0,228 = 0,0096 ТОННЪ. 

Такимъ образомъ остается свободнаго углерода въ каждомъ изъ 

случаевъ: 

.NQ 1. 

.NQ 2. 
0,84- 0,0442 = 0, 7 958 ТОННЪ, 
0,90- 0,0096 = 0,8904 тонны. 

Отсюда мы выводимъ для стоимости 1 тонны свободнаго угле­
рода въ о6оихъ случаяхъ: 

Стоимость кокса . . 0j:~8 = 5,655 

» известняка 
1 х 0,184 

0,7958 = о,231 

Наклади. расх. • • . 1 XO,l96 =О 246 
0,7958 ' 

Всего= 6,132 

.NQ 2. Стоимость кокса . . • 0~~~ 6,177 

1 х (- 0,0295)-
>> известняка . 0,8904 -- 0,033 

Наклади. расходы . • • 1 Х 0•0424 О 047 
0,8904 ' 

Всего= 6,191 

И такъ, первый родъ горючаго на б центовъ съ тонны свобод­

наго углерода дешевл{' второго. 
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Сра.виенiе флюсовъ. 

Само собою разумtется, что всякое добавочное количество крем­

незема въ известнякt имtетъ невыгодное влiянiе на шлакующую сnо­

собность флюса. Наилучшимъ способомъ сравненiя является опредt­

ленiе для каждаrо случая свободной извести или скорtе свободной 

суммированной извести . 

ПР и м ъ РЪ. Сравнить слtдующiе 2 образца известняковъ : 

.N'9 1. .NQ 2 . 

Со. О . 53,74°/0 47,80°/0 

MgO 0,17 )) 4,61 )) 

Si02 3,14)) 5,12 )) 
AZZ03 0,32 )) 3,36 )) 
Fe'Joз 0,18 )) 1,10 )) 

002 . 42,42 )) 37,55 )) 

Стоимость первага 1 долларъ за тонну, а второго 0,80. Допу­

стимъ, что стоимость 1 тонны свободнаго углерода въ горючемъ 

б, 135 и что требуется 0,228 тонны свободнаго углерода для раслла­
вленiя 1 тонны шлаку. Что накладные расходы равны 1 доллару съ 

тонны, и что типъ шлака таковъ, что суммированный Si0 2 равенъ 

суммированной СаО. 

Р~ ш Е н 1 Е. Наша ц'Вль опред'Влить въ каждомъ случа'В стоимость 

свободной суммированной извести. Произведя соотв'Втствующiй под-

счетъ, лолучимъ: 

.NQ 1. .N'9 2. 

Сум мир. извести . . . 0,5411 0,5502 
Суммир. кремнезему . 0,0342 0,0808 

Избьпокъ СаО . 0,5069 0,4694 

Вычтя эти количества свободной суммированной извести изъ 

процентнаго состава каждаrо изъ известняковъ, получимъ вtсъ шлака, 

образующаrося отъ 1 тонны соотвtтствующихъ флюсовъ: 

м 1. .м 2. 

СаО (неиспользованной) 0,0305 0,0086 
MgO 0,0017 0,0461 
FeO 0,0016 0,0099 
Si02 

• 0,0314 0,0512 
Al20 3 0,0032 0,0336 

Вtсъ шлака 0,0684 0,1494 
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Такимъ образомъ, стоимость 1 тонны свободной извести будетъ: 

.N9 1. Стоимость известняка . . 

» углерода на рас-

плавленiе шлака 

Наклади. расходы • • 

.N9 2. Стоимость известняка • . 

» углерода на рас-

плавленiе шлака 

Наклади. расходы • 

1,00 
0,5069 

6,135 х 0,228 х 0,0684 
0,5069 

1,00 х 0,0684 
0,5069 

= 1,973 

= 0,188 

= 0,135 

Итого = 2,296 

0,80 
0,4694 

6,135 х 0,228 х 0,1494 
0,4694 

1,00 х 0,1494 
0,4694 

= 1,904 

= 0,465 

= 0,318 

Итого= 2,687 

И такъ мы видимъ, что известнякъ худшага качества, несмотря 

на кажущуюся дешевизну, дtйствительно обходится дороже nерваго. 

Сра.вненiе рудъ. 

Для сравненiя чаще удобнtе относить стоимость не къ 1 тоннt 
полученнаго чугуна, а къ 1 тоннt свободнаго Fe2 0 3 въ рудt. Къ 

стоимости руды отнесеююй къ 1 тоннt свободнаго Fe 20 3 прибавляется 

расчитанная стоимость горючаго, флюса и накладные расходы. Однако 

не надо упускать изъ виду разницу въ содержанiи сtры, такъ какъ 

nослtдняя влiяетъ на количество и на составъ шлака, а слtдовательно 

и на стоимость. 

ПРИМЪРЪ. Отнести стоимость рудныхъ брикетовъ (задачи ,N'g 1), 
извtстнаго намъ состава, къ 1 тоннt свободнаго Fe2 0 3

• При елЪдую­

щихЪ эаданiяхъ. Стоимость 1 тонны брикетовъ 4,40 доллара. Шлакъ 

имtетъ отношенiе кремнезема къ основанiямъ = 0,516 и содер­

житъ 0,3°/0 всего желtза, 82,7°/0 всего кремнезема и 96,6°/0 всего 

марганца, заключенныхЪ въ рудЪ. Стоимость 1 тонны свободной 

извести 2,296, стоимость 1 тонны свободнаго углерода горючага 6,135 
и пусть требуется 0,228 тонны свободнаго углерода для расплавленiя 
1 тонны шлака. Накладные расходы принимаются въ 1,00 долларъ 
за тонну шлака. Анализъ рудныхъ брикетовъ будетъ (за исключе­

нiемъ 8, Р и Ou): 
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Fе2оз . 85,93°/0 

FeO 3,96 )) 

Si02 5,50 )) 

MnO 0,63 )) 
Al2Qз 0,76 » 

Са О 2,23 » 

MgO 0,97 » 

Р"БшЕнiЕ. Произведя расчетъ, мы найдемъ, что 1 тонна рудныхъ 
6рикетовъ содержитъ шлакоо6разующихъ веществъ: 

FeO . . 0,0008 ТОННЪ 

MnO. . 0,0061 )) 

Са О . . 0,0223 )) 

MgO . . 0,0097 )) 

Al2Q3 . 0,0076 )) 

Si02 
• . 0,0455 » 

Всего 0,0920 ТОННЪ 

Имtющимся 0,0455 т. Si0 2 соотвtтствуетъ согласно условiя: 

0~~1
5: = 0,0882 т. основанiй, изъ коихъ 0,0465 т. имtется на-лицо и 

такимъ образомъ остается добавить 0,0417 т. Са О, образуя О, 1337 т. 
шлаку. 

Теnерь произведемЪ расчетъ свободному Fe2 0 3
, т.-е. добавимъ 

къ 0,8593 т., содержащимся по анализу, количество Fe 2 0 3 соотвtт-

160 
ствующее FeO = 

144 
(0,0396- 0,0008) = 0,0432, что даетъ 0,9025 т. 

Расцtнка произведется нижеслtдующимъ образомъ: 

Стоимость руды 

}) ОаО . 

)) С на расплавленiе шлака. 

Накладные расходы . . . . • • • . 

4,40 
0,9025 

2,296 х 0,0417 
С,9025 

6,135 х 0,228 х 0,1337 
0,9025 

1,00 х 0,1337 
0,9025 

= 4,875 

= 0,106 

= 0,207 

= 0,148 

Bcero = 5,336 

Зддд ч д 3. Пусть стоимость руды 6удетъ 5,336 за 1 тонну сво­
бодной F е2 0 3

, а стоимость горючага 6,135 за 1 тонну свободнаго С. 

Допустимъ, что на образованiе 1 тонны чугуна, содержащей 96,656% Fe, 
идетъ 0,66 тонны чистага углерода, и что наt<ладные расходы ложатся 

въ размtрt 2,00 долларовЪ на 1 тонну чугуна. Оnrедtлить rтоимость 
1 тонны чугуна. 
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РъшЕНIЕ. Требуется Fe2 0 3 ~~ Х 0,96656 = 1,3808 тоннъ: 

Стоимость руды . 5,336 х 1,3808 = 7,368 
)) горючага • 6, L35 Х 0~66 4,049 

Накладные расходы . . . . . 2,000 

Всего 13,417 

Г ЛАВА III. 

Утилизацi.и: rорючаrо въ домеиной nечи. 

На доменную печь можно смотрЪть, какъ на газогенераторЪ 

огромныхъ размЪровъ, причемъ газъ начинаетъ образовываться у 

самыхъ фермъ отъ дtйствiя нагрtтаго воздуха на углеродъ. Этотъ 

газъ окисляется отчасти при проходЪ черезъ руду, причемъ надо за­

мЪтить, что количество поrлощеннаго кислорода почти постоянная 

величина, отнесенная къ 1 тоннЪ чугуна. КромЪ того, къ газу присо­
единяется, выдЪлившаяся изъ известняка, углекислота. Однако, выдtляю­

щiеся изъ домны, газы заключаютъ въ себЪ еще большое количество 

неиспользованной тепловой энергiи горючаго въ видt недоокислившихся 

продуктовъJ способныхъ къ дальнtйшему горЪнiю. 

Злдлчл 4. Въ доменной печи сжигается 1 тонна кокса и упо­
требляется 150 kgr. известняка, содержащаго 10°/0 С (въ углекислотt)­

на образованiе 1 тонны чугуна съ 4°/0 С. Доменные газы содержатъ 

по объему 24°/о СО; 12°/о C02 i 2°/о CR 4 i 2°/о Н2 ; 60°/о N 2
• Требуется; 

1) О предЪлить объемъ газа, соотвtтствующаго 1 тоннЪ чугуна. 
2) Тепловую энергiю газовъ, 
3) Процентъ тепловой энергiи кокса, непосредственно утилизиро­

ванной въ доменной печи. 

РъшЕНJЕ 1. Опредtлимъ сначала количество С въ газахъ 

С въ коксt . . 1000 Х 0,90 = 900 kgr. 
С въ известнякЪ 150 Х 0,10 = 15 » 

Всего углерода въ шихтЪ . . . 915 » 

С въ чугунЪ • . . . . 1000 Х 0,04 40 » 

Итого углерода въ газахъ 875 kgr. 

Такъ какъ 1 молекулярный объемъ СО, С02 или СН\ т.-е. 

22,22 куб. метра содержитъ 12 kgr. С, то на 1 куб. м. каждаго изъ 

12 
этихъ газовъ приходится по 

22122 
= 0,54 kgr. С, а слtдовательно въ 

1 куб. м. газа будетъ содержаться углерода: 
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Въ СО •• 
» С02 • 

» СН4 • 

0,24 х 0,54 
0,12 х 0,54 
0,02 х 0,54 

-----------------
Всего. 0,38 Х 0,54 = 0,2052 kgr. С. 

А 875 kgr. С соотвЪтствуетъ 

875 
0 2052 

= 4264 куб. м. газовъ. , 

11. Изъ таблицъ, дающихъ теплоту, выдЪляемую nри roptнiи 

1 куб. м. со, снt и Н2 , МЬI ВЫВОДИМЪ для тепловой энергiи 1 куб. м. 
доменныхъ газовъ. 

0,24 Х 3062 = 734,9 Cal. 
0,02 х 8598 = 172,0 )) 
0,02 х 2613 = 52,3 }) 

Всего. . . 959,2 Cal. 

а слtдовательно для 4264 куб. м. 

4264 Х 959,2 = 4.090.000 Са\, 

111. Приближенная тепловая энергiя 1 kgr. кокса съ 90°/0 С будетъ 

8100 Х 0,90 = 7290 Са!., 

но, благодаря присутствiю CR 4 въ доменныхъ rазахъ, мы можемъ за­

ключить о присутствiи свободнаго водорода въ коксЪ въ количествt, 

по крайней мЪрt, соотвЪтствующемъ количеству СН\ а слtдовательно 

дtйствительная тепловая энергiя 1 kgr. кокса будетъ н'tсколько больше. 
Въ 4264 куб. м. газа содержится 85 куб. м. СН 4 , вЪсящихъ: 

85 Х (0,09 Х 8)= 61,2 kgr., 

чему соотвЪтствуетъ 

4 
61,2 Х 16 = 15,3 kgr. водорода, 

или 1,53°/0 вЪса кокса, такъ какъ 1 kgr. Н2 соотвtтствуетъ 29030 Cal., 
то добавочная тепловая энергiя кокса будетъ 

0,0153 Х 29030 = 444 Са\., 

а всего вмtстt съ nредыдущими 7290 Cal. 

7734 Cal., 

что составитъ на 1 тонну кокса 

7 734 000 Cal., 
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а такъ какъ газы уносятъ неиспользованными 4·090·000 Cal., то 

неnосредственно израсходованной тепловой энерriи кокса будетъ 

3·644·000 Cal., или 47,1°/0 всего количества. 

Въ дtйствительности предыдущую цифру нужно еще уменьшить 

на ту тепловую энРрriю, которая соотвtтствуетъ углероду, логлощен­

ному чуrуномъ, она, однако, снова появляется при дальиЪйшей обра-

6откt чугуна, напримtръ, въ бессемеровекомЪ конверторЪ 

1000 Х 0,04 Х 8100 = 324'000 Са\. 

Такимъ образомъ, израсходованная энергiя 6удетъ 

3644'000- 324.000 = 3·320.000 Cal., 

ИЛИ 42,9°/ 0 • 

Болtе половины тепловой энергiи горючаrо, такимъ образомъ, 

уходитъ съ доменными газами и до извtстной степени можетъ быть 

рекуперированна, къ сожалЪнiю, однако, мы еще далеки отъ совер­

шенства. 

ЗАдАЧА 5. Если предположить въ предыдущей задачt, что одна 

треть доменныхъ газовъ утилизируется на нагрtвъ воздуха, посту­

пающаго черезъ фурмы, до 450° С., то требуется опредЪлить: 

1) Количество воздуха, соотвЪтствующаго 1 тоннЪ чугуна. 
2) Тепловую энерriю, приносимую дутьемъ. 
3) Коэффицiентъ полезнаго дtйствiя воздухонаrрtвательныхъ 

аппаратовъ. 

4) Насколько введенiе горячаго дутья увеличиваетЪ коэффицiентъ 

nолезнаго д"Вйствiя домны. 

РЪШЕНIЕ. 

1. Объемъ (сухого) газа на 1 тонну чугуна= 4264 куб. м. 

Въ немъ заключается: азота (60°/0 ) • 2558 » » 

2558 
Чему соотвtтствуетъ: воздуха 

0 792 
3230 » » , 

Слtдовательно, если допустить, что воздухъ сухой, и что весь азотъ, 

заключающiйся въ rазахъ, произошелъ отъ воздуха, объемъ nослtдняго 

будетъ 3230 куб. на каждую тонну чугуна. 

11. Такъ какъ теплоемкость 1 куб. м. воздуха при t 0 С. дана 

формулой 

0,303 + 0,000027 t, 

то 3230 куб. м. содержатъ при 450° С. 

3230 Х [0,303 + 0,000027 ( 450)] Х 450 = 458'070 Cal. 
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111. Всего доменные газы уносятъ съ собою 4·090·000 Са!., а 

слtдовательно воздухонагрtвательные аппараты, получая одну треть 

этихъ газовъ, получатъ 1·363·333 Cal., и, слtдовательно, ихъ коэф­

фицiентъ полезнаго дtйствiя будетъ: 

458.070 
1. 363.333 = 0,336 = 33,60/о. 

IV. Въ предыдущей задачt нами было опредtлено, что газы уно­
сили изъ домны 52,9°/ 0 всей тепловой энергiи горючаго, что 4,2°/0 

поглощались углеродомъ чугуна, и что лишь остающiеся 42,9°/0 утили­

зировались самой домной. Такъ какъ треть газовъ идетъ на на­

грtвъ воздуха, то можно сказать, что въ этомъ случаЪ участвуютъ 

42,9 + 17,6 = 60,5°/0 всей тепловой энергiи горючаго, но коэффицiентъ 

полезнаго дЪйствiя домны отъ этого увеличивается не на 17,6°/0 , а 

лишь на 5,9°/ 0 , такъ какъ сами печи имЪютъ коэффицiентъ полез­

наго дЪйствiя въ 33,6°/0 , какъ мы видtли. 

Относительное увеличенiе полезнаго дЪйствiя будетъ 

5,9 - 13 70/ 
42~- 1 OJ , 

а новый коэффицiентъ полезнаго дЪйствiя 

42,9 + 5,9 = 48,8°/0 • 

Вотъ какiе можно сдЪлать практическiе выводы изъ предыдущаго: 

Въ доменной печи лишь немного болtе 40° f 0 тепловой энергiи 

горючага непосредственно участвуютъ въ процессЪ, а около 60°/0 подъ 

тЪмъ или инымъ видомъ удаляются. Горячимъ дутьемъ возможно ввести 

обратно въ домну отъ 5-10°/0 общей тепловой энергiи горючага и 

такимъ образомъ до 50°/0 могутъ быть тутъ же использованы. Что же 

касается вопроса, насколько эти 50°/0 служатъ своему назначенiю въ 

самомъ доменномъ процессЪ, то онъ будетъ разработанЪ особо впо­

слЪдствiи. 

Злдд ч д б. Допустимъ, что остальныя двt трети доменныхъ газовъ 

предыдущихъ двухъ задачъ утилизируются путемъ сжиганiя подъ кот­

лами, давая паръ, приводящiй въ движенiе воздуходувныя машины, 

подъемные механизмы, насосы и проч., давая 1 О эфективныхъ лоша­
диныхъ силъ на каждую тонну суточной производительности доменной 

лечи. Требуется опредtлить: 

1. 06щiй коэффицiентъ использованiя тепловой энергiи въ домнt 
съ добавочными приспособленiями. 

11. Коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя I<отловъ и паровыхъ машинъ. 

111. Какую мощь могли бы развить газовые двигатели съ термо­
механическимЪ коэффицiентомъ въ 25°10 , если бы ими замtнили всЪ 

паравыя машины. 
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Ръ ш Е н 1 Е: 1. Такъ какъ въ воздухонагрtвательныхъ аппаратахъ 
1 2 

утилизируются 3 доменныхъ газовъ, а остальныя 3 сжигаются подъ 

котлами, то неисnользованными, пока, остаются лишь тt 4,2°/0 , которые 

nодъ видмъ углерода поглащаются чугуномъ. Такимъ образомъ 95,8°/ 0 

являются исnользованными. 

2 
11. На каждую тонну чугуна подъ котлами будетъ развито 3 

общей тепловой энерriи доменньrхъ газовъ, т.-е. 

4·090·000 Х ; = 2 · 726 · 667 Cal., 

этимъ путемъ мы получимъ 1 О лошадиныхЪ силъ въ сутки, т.-е. 

10 Х 75 Х 60 Х 60 Х 24 = 64 · 800 · 000 kgr. m., 

а такъ какъ 1 Cal. эквивалентна 425 kgr. rn., то работа соотвtтствуетъ 

64 
· ~02~· 000 = 152 · 470 Cal. 

Слtдовательно, коэффицiентъ полезнаго дtйствiя котловъ и паровыхъ 

машинъ будетъ: 

152.470 
726 667 = 0,0559 = 5,59°/0 • 2. . 

111. При термо-механическомЪ коэффицiентt. = 25°/0 , газовые дви­

гатели развили бы, соотвtтственно 1 тоннt чугуна, 

2 · 726 · 667 Х 0,25 = 681 · 666 Cal., 
ИЛИ ВЪ kgr. М 

681 · 666 Х 425 = 289 · 708 · 000 kgr. М, 

что равняется въ лошадиныхъ силахъ-суткахъ: 

289•708·000 
75 х 60 х 60 х 24 = 44

'
7

• 

Этотъ результатъ можно получить также инымъ способомъ: 

25 
10 х 5,59 = 44,7' 

такимъ образомъ отъ замtны паровыхъ машинъ газовыми nолучается 

избытокъ въ 34,7 лошадиныхЪ силъ въ сутки, на каждую тонну чугуна. 
Количество тепловой энергiи, освобождаемое горючимъ въ домен­

ной nечи зависитъ отъ того, какое будетъ nроцентное отношенiе 

Образовавшагося СО къ 002
• Если допустить, что весь углеродъ обра­

тится въ С02, то получится максимальное выдt.ленiе тепла, а именно 

8100 Cal. на каждый kgr. О; если бы весь углеродъ далъ лишь одно 
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СО, то на kgr. С пришлось бы по 2430 Cal., или 30°/0 предыдущаго 

количества. Въ задачt .NQ 4 нами было вычислено, что на внутреннюю 
работу домны приходится отъ 40-50° J 0 всей тепловой энергiи горю­

чага; это лишь свидtтельствуетъ о томъ, что часть углерода въ домнt 

образуетЪ 00, а другая QQ'J. 
Съ точки зрtнiя наибольшей возможной утилизацiи тепловой 

энергiи углерода-Грюнеръ формулировалъ свой принципъ объ «Идеаль­

ной ра6отt домны», а именно, что весь углеродъ долженъ быть оки­

сленъ у фурмъ въ СО, который, подымаясь, долженъ возстановпять 

руду, переходя самъ въ 002
• 

Прим1шимъ этотъ принцилъ къ задачЪ .NQ 5 и посмотримъ, на­
сколько работа этой домны отступаетъ отъ Грюнеровской «Идеальной 

рабОТЫ». 

Углерода въ коксЪ .. 
Углерода въ чугунЪ. 

Наличнаго углерода . 

900 kgr. 
40 )) 

860 kgr. 

На окисленiе этихъ 860 kgr. С у фурмъ до степени СО потре­
буется: 

4 
860 Х 3 = 1147 kgr. кислорода, 

однако по задачt .NQ 5 черезъ фурмы поступаетЪ 3230 куб. м. воз­

духа, содержащаго: 

3230 Х 0,208 Х 1,44 = 967 kgr. кислорода. 

Этотъ О въ состоянiи окислить до степени СО 

967 Х : = 725 kgr. углерода 

вмtсто 860 kgr., слtдовательно, можно охарактеризовать работу домны 
какъ 

725 
860 = 0,843, 

или 84,3°/ 0 Грюнеровской. Это пропорцi~ не соотвtтствуетъ вполнЪ 

относительному расходу горючага на единицу чугуна, но, однако, въ 

большинетвЪ случаевъ, отъ нея именно и зависитъ большая или мень­

шая экономiя въ горючемъ. 

Отступленiе отъ Грюнеровскаrо принцила возможно въ нtкото· 

рыхъ случаяхъ не только безъ ущерба для наилучшей утилизацiи го­

рючаго, но наоборотъ, съ выгодой, напримtръ, при очень 6лагопрiят­

ныхъ условiяхъ работы, какъ-то: nри очень высокой температурЪ 

дутья, въ особенности при сухомъ воздухt, также если руда и 

коксъ очень чисты, такъ что у фурмъ не требуется слишкомъ боль-
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шого количества тепла для расплавленiя шлака. Излишнее образова­

нiе СО у фурмъ можетъ вызвать напрасный расходЪ горючаго. Хотя, 

отступая отъ принципа, и получится меньшее количество выд'Вленной 

теплоты у фурмъ, однако лучшимъ ея распред'Вленiемъ, въ концt, кон­

цовъ, можетъ лолучиться выгода. 

ПР и м 1:. РЪ. Въ задачЪ .NQ 5 мы предположили, что при темпера­
турЪ воздуха въ 450° и лишь 84,3°/0 углерода, окисленныхЪ у фурмъ 

до степени СО-работа доменной nечи была удовлетворительна. Какое 

добавочное количество теплоты образуется у фурмъ при темnературЪ 

воздуха въ 900°? 
Нами было вычислено, что вдуваемые 3230 куб. м. лриносятъ въ 

домну при 450°-458 · 070 Са\., или около 5,9°/0 всей тепловой энер­

гiи горючага (въ 7 · 734 · 000 Са!.). При темnературt въ 900° мы по­
лучимъ: 

3230 Х [0,303 + 0,000027(900)] Х 900 = 951 · 461 Са\., 

что составитъ 

951'461 
7·734•000 0,123 = 12,3°/0 

общей тепловой энергiи, т.-е. добавочныхЪ 6,4°/0 противъ nредыдущаго. 

Отъ этого происходитЪ большое увеличенiе въ плавильной спо­

собности домны, такъ что на одно и то же количество руды можетъ 

быть употреблено значительно меньшее количество горючаго. Произве­

демъ разсчетъ для обоихъ случаевъ: 

СлУчАй 1. Выдtляется теплоты при 
окисленiи 725 kgr. С, соотвiпствующихъ 
1 тоннЪ чугуна . . . . . . . . . 725 Х 2430 = 1 · 761 • 750 Са\. 

Содержится теплоты въ воздухЪ 

при 450° . . . . . . . . 458 · 070 » 

Всего 2 · 219 · 820 Са\. 

СлУчАй 2. Отъ окисленiя того же количе­

ства С . . . . . . . 
Въ воздухЪ при 900° . . . . . . 

Всего 

1 · 761 · 750 Са\. 

951. 461 » 

2. 713. 211 Cal. 

Во второмъ случаЪ получается избытокъ въ 493 · 391 Cal. про­
тивъ первага или добавочныхъ 22,2°/0 • Такимъ образомъ, плавильная 

способность домны увеличилась на 22,2°10 , и если допустить, что 

предыдущихъ 2 · 219 · 820 Са\. было достаточно для удовлетворитель­

ной работы надъ извtстной шихтой, то теперь возможно пропорцiо-
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нально увеличить эту шихту, не трогая количества кокса, или, что 

то же, уменьшить количество кокса на 18°; 0 , оставивъ шихту безъ 

измtненiя. Такимъ образомъ мы приходимъ къ заключенiю, что отъ 

увеличенiя температуры дутья, можно получить экономiю въ расходt 

горючаго, даже если допустить, что меньшее количество углерода окис­

ляется у фурмъ, чi>мъ въ другомъ случаt, при которомъ однако дутье 

болtе холодное. 

МинимаJtьное количество уrлерода, необходимое въ доменной печи. 

Много авторовЪ полагаютъ, что реакцiя возстановленiя Fe2 0 3 

посредствомъ СО слtдующая: 

Fe2 0 3 + 3СО = 2Fe + зсо~. 
Если бы это такъ было, то у фурмъ было бы достаточно окислить 

лишь ЗС на каждую молекулу Fe2 0 3
, т.-е. 36 углерода на 112 же­

лtза. Въ дtйствительности же реакцiя такъ не происходитъ, такъ 

какъ образовавшаяся углекислота начинаетъ дtйствовать окислительна 

на желi>зо и при пропорцiи одного объема 002 на одинъ объемъ СО, 

возстановленiе почти лрекращается. Такимъ образомъ, можно скорtе 

написать реакцiю слtдующимъ образомъ: 

изъ чего слtдуетъ, что на 112 частей желtза требуется, по крайней 

мtpt, 72 части углерода. Въ виду же вьщtленiя С02 изъ известняка 

возстановительное дtйствiе СО еще уменьшается. Само собою разу­

мtется, что надо также имtть въ виду количество углерода, логлощае­

маго чугуномъ. Возьмемъ для примtра чугунъ съ 93°/0 Fe и 3°/0 С 

и коксъ съ 90°/0 С. На 100 частей чугуна: 

72 
С, ежигаемаго у фурмъ = 

112 
Х 93 = 59,8 

С, логлощаемаrо чугуномъ 

Всего требуется С . 
628 

Расходъ кокса о,9о 

= 3,0 

62,8 

=69,8 

Обыкновенно сжигаютъ значительно больше углерода, но въ 

исключительныхЪ случаяхъ и меньше, чtмъ практически доказывается 

возможность безъ ущерба отступить отъ принцила Грюнера. 

Для иллюстрацiи случая, когда на возстановленiе Fe2 0 3 требуется 

значительно меньше углерода, чtмъ приводилось выше, обратимся къ 

1. В. РИЧ:АР,П.С'Ъ.-РАЗСЧЕТЫ ПО МЕТАЛЛУРГIИ. Н. 3 
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возстановительной реакцiи, происходящей въ электрической печи. 

Здtсь единственный источникъ кислорода, окисляющiй углеродъ, за­

I<лючается въ рудt. 

со 
Пусть выдtляющiеся газы будутъ того же состава 002 = 1, по 

объему, тогда реакцiю можно написать такъ: 

Fe 20 3 + 20= 2Fe+ СО+ 00 2 

и при прочихъ равныхъ заданiяхъ получимъ на 100 частей чугуна: 

С на возстановленiе 1
2

1~ Х 93 = 19,9 

С въ чугунt . . . 3,0 

Всего требуется С. 22,9 

т.-е. немного больше, чtмъ треть предыдущаrо количества. 

Только что приведенный nримtръ указываетъ еще на то, что 

если случится углероду неnосредственно возстановить руду, безъ предва­

рительнаго перехода черезъ состоянiе СО, то его коэффицiентъ по­

лезнаго дtйствiя въ три раза больше, такъ какъ его расходъ въ три 

раза меньше. 

При обыкновенныхЪ условiяхъ въ доменной печи чаще всего у фурмъ 

требуется образованiя большага количества СО, чtмъ его нужно для 

возстановительной реакцiи, потому что прочiя условiя таковы, что 

необходимо получить большее количество теnла, чtмъ получилось бы, 

не будь сожженъ этотъ добавочный углеродъ. Въ виду этого всякое 

дальнt.йшее окисленiе углерода выше фурмъ безусловно не желательно. 

Однако при исключительно благопрiятныхъ условiяхъ, какъ-то: при 

чистой рудЪ и горючемъ, не нуждающихся въ большомъ количествt 

шлака, а также при высокой температурt. дутья или дутьt сухомъ, 

можетъ случиться, что достаточное количество тепла будетъ образо­

вано у фурмъ при недостаточномЪ количествЪ СО для дальнtйшей 

возстановительной реакцiи; въ этомъ случаt. нtкоторая часть руды 

будетъ непосредственно возстановпена углеродомъ, съ соотвtтствующей 

значительной экономiей въ топливt, какъ мы видtли. Вотъ тЪ условiя, 

которыя влiяютъ на правильность принцила Грюнера, не всегда при­

ложимаго. 
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ГЛАВА IV. 

Тепловой балаисъ доменной печи. 

Принцилы, встрЪчаемые при составленiи теплового баланса до­

менной печи, были впервые изложены сэромъ Lothian Bel\ въ его трудЪ: 
«Принциnы полученiя желi>за и стали», ставшемъ классическимЪ. 

Теплота. полученная: и образовавшая:с.я. 

ИмЪются слЪдующiе источники: 

1) Сгоранiе углерода въ СО. 

2) Сгоранiе углерода въ 002
• 

3) Теплота, содержимая въ дутьЪ. 
4) Теплота образованiя чугуна. 

5) Теплота образованiя шлака. 
1 и 2. Cropaнie углерода въ доменной лечи. 
Поступаютъ слЪдующимъ образомъ: изъ баланса матерiаловъ 

извЪстно общее количество углерода въ доменныхъ газахъ; изъ ана­

лиза этихъ газовъ извtстно количество углерода въ одномъ куб. 

метрЪ, а, сл1щовательно, первый результатъ, дЪленный на второй, даетъ 

объемъ газовъ, соотвЪтсвующiй 1 тоннt чугуна. 
Зная объемъ газовъ и ихъ анализъ, опредtляютъ соотвtтственный 

объемъ СО и С02 • Если отсюда ишлючить тt количества СО и С02 , 

которыя предварительно заключались въ шихтt, то мы получимъ 

объемы этихъ газовъ, образововавшихся въ самой печи, а также можемъ 

вычислить ихъ теплоты образованiя. 

ПРИМ1>РЪ. Вернемся къ задачt .NQ 1. Было вычислено, что на 

1000 kgr. чугуна соотвtтствовало 534,09 kgr. углерода въ газахъ; по 
анализу этихъ газовъ, въ 1 куб. м. содержалось 0,20736 kgr. угле­
рода. Раздtливъ оба результата, получимъ 2575,6 куб. м. газа на 

каждую тонну чугуна. ДалЪе мы олредtлимъ количества СО и С02 

2575,6 Х 0,231 = 595,0 куб. м. СО 

2575,6 х 0,148 = 381,2 )) }) 002
• 

KOIIXЪ вtса будутъ соотвtтственно: 

595,0 Х 1,26 = 749,7 kgr. СО 
381,2 х 1,98 = 754,8 }) СО2 . 

Согласно баланса матерiаловъ 49,1 kgr. 00 2 находились въ из­

вестнякЪ, вычитая получимъ 705,7 kgr. со~ для количества образо­

вавшагося въ самой печи. 

3* 
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Отсюда мы выводимъ: 

12 
705,7 Х 4'4 = 192,5 kgr. 0 ВЪ 002 

12 
749,6 Х 28 = 321,3 » С ВЪ 00. 

А, слtдовательно, при образованiи выдtлилось теплоты: 

192,5 Х 8100 = 1 · 559 · .250 Са!. 

321,3 х 2430 = 780. 760 » 

Всего . . 2 · 340 · 010 

Если бы весь углеродъ образовалъ С02 , то выдtлилось бы: 

513,8 Х 8100 = 4 · 101 · 780 Cal. 

Такимъ образомъ лишь 56°/0 всей тепловой энерriи углерода 

было использовано въ печи, а 44°/0 остается въ выдtляющихся газахъ 

и сл1щовательно, отчасти, вновь вернется въ домну съ горячимъ 

дутьемъ. 

Что касается до 0,5°/0 СН
4 въ газахъ, то его теплотою обра­

зованiя можно пренебречь въ виду того, что на его дистилляцiю изъ 

кокса поглощается извtстное количество теплоты, которое нами тоже 

не принимается въ расчетъ. Если бы было однако желательно счесть 

также и теплоту образованiя, соотвtтствующую СН\ то надо посту­

пить слtдующимъ образомъ: молекулЪ ОН" соотвtтствуетъ выдtле­

нiе 22 · 250 Са\., т.-е. 1854 Cal. на 1 kgr. углерода 

06ъемъ CR 4 = 2575,6 Х 0,005 = 12,88 куб. м. 

Вtсъ С = 12,88 Х 0,54 = 6,9 kgr. 
Теплота образованiя = 6,9 Х 1854 = 12 · 793 Cal. 

Въ предьщущихъ расчетахъ вовсе не обращалось вниманiя на то, 

въ какомъ именно мtстt выдtлилось, опредtленное выше, количество 

теплоты. Не слtдуетъ также впасть въ ошибку, предnоложивъ что тt 

780 · 760 Са\., которыя относятся къ СО, выдtлились отъ окисленiя С 

у фурмъ. Дtйствительно, если намъ извtстно количество кислорода 

въ дутьt, то не трудно опредtлить соотвtтствующiй вtсъ С, окислен­

ный до степени СО у фурмъ, а слtдовательно вычислить и количество 

выдtлившейся при этомъ теплоты. Въ данномъ случаt кислорода въ 

дутьt 557,7 kgr., чему соотвtтствуетъ: 

3 
557,7 х т= 418,3 kgr с 

съ вьщtленiемъ: 

418,3 Х 2430 = 1 · 016 · 410 Са\. 
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или 

43,5°/0 отъ 2 · 340 · 010 Са\., 

выдtлившихся въ общей сложности отъ горi>нiя углерода въ домнt. 

Далt.е можно предположить, что и выше фурмъ нt.которое доба­

вочное количество С перейдетъ въ СО, а затi>мъ уже все полученное 

количество СО дастъ тЪ 705,7 kgr. СО\ которые, какъ намъ из­

вtстно образавались въ доменной печи. На этомъ основанiи легко 

убtдиться, что распредt.ленiе тепловой энергiи по роду реакцiи будетъ 

нижеслt.дующее: 

513,8 kgr. С въ СО = 513,8 Х 2430 = 1 · 248 · 535 Cal. 
449,2 )) со » 002 = 449,2 х 2430 = 1. 091. 475 )) 

Всего . . 2 · 340 · 010 » 

А такъ какъ намъ извtстно, что у фурмъ выдtлилось 1 · 01 б· 41 О Са\., 
то выше фурмъ отъ окисленiя углерода до степени СО выдtлилось еще 

232 ·125 Са!. 
3. Теплота содержимая въ дутьt. 
Воздухъ содержитъ кромt. главныхъ составныхъ частей О и N 

еще нtкоторое количество Н2 О подъ видомъ влаги, которое также 

слtдуетъ принять въ расчетъ. Для средней теплоемкости (между 0° 
и температурой фурмъ t0

) одного кубическаго метра воздуха мы 

возьмемъ: 

(0,303 + 0,000027 t) Cal., 

а для 1 куб. м. паровъ воды: 

(0,34 + 0,00015 t) Са\. 

ПР и м-r, Р ъ. Вычислить количество тепла, приносимаго дутьемъ въ 

домну, если извtстно, что на 1 тонну чугуна приходится 1859,1 kgr. N, 
что наружная температура воздуха 30° С., при давленiи барометра въ 
720 mm., что воздухъ насыщенъ влагою (напр. во время дождя) и, 

наконецъ, что температура дутья у фурмъ 600°. 
Р"Бш ЕН 1 Е. Упругость, насыщающихъ воздухъ, паровъ воды, при 30°, 

будетъ 31,5 mm., сл'Бдовательно, собственно воздуху соотвi>тствуетъ: 

720-31,5 = 688,5 mm. На 1 ку6. м. такого воздуха приходится: 

31
'
5 =О 0438 б Н20 720 ' ку . м. 

и 

6~~0
5 = 0,9562 » » воздуха. 

Эта пропорцiя между парами воды и воздухомъ сохранится и 

далtе. 
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Такимъ образомъ теплота приносимая дутьемъ расnредtлится 

слtдующимъ образомъ: 

Н20 0,0438 Х [0,34 + 0,00015 (600)] Х 600 = 11,3 Са\. 

воздухъ 0,9562 х (0,303 + 0,000027 (600)] х 600 = 179,7 )) 

Всего . . 191,0 Са\. 

Такъ какъ азотъ, по вtсу, составляетъ ~~ частей воздуха, то 
вtсъ азота въ 1 куб. м. будетъ: 

10 
0,9562 Х 1,293 Х 13 = 0,9511 kgr. 

А, слtдовательно, 1859,1 kgr. азота соотвtтствуютъ: 

1859,1- . с 191,0 Х 
0 9511

- 373 344 а\. 
1 

Такимъ образомъ мь1 видимъ что, въ данномъ случаt, количе­

ство тепла, приносимаго воздухомъ, болtе одной трети того количе­

ства, J<оторое получается отъ сгоранiя углерода у фурмъ. 

4. Теплота образованiя чугуна. 
При настоящемъ положенiи науки вопросъ этотъ еще мало раз­

работанъ, и поэтому можно ограничиться тtмъ, что мы включимъ 

теплоту образованiя карбида желtза (Fe 3 0), которая по Бертело 

= 8460 Са\., что составитъ 705 Са\. на 1 kgr. углерода. 

5. Теnлота образованiя шлака. 
Какъ и въ предыдущемЪ случа't вопросъ этотъ еще недостаточно 

разработанъ наукою и, въ общей сложности, количество теплоты не 

настолько велико, чтобы имъ нельзя было лренебречь. 

Le Chate]ier опредtлилъ теплоту образованiя силиката (3Са О, 

APSi20 7
) въ 33 · 500 Са\., что составляетЪ около 200 Са\. на 1 kgr. ОаО 

или около 150 Cal. на 1 kgr. суммы (АР03 + 2Si02
). Теплота обра­

зованiя другихъ силикатовЪ еще мало обслtдована. Что же I<асается 

теплоты образованiя (Са, S), то она 94 · 300 Cal. или 294 7 Са\. на 

каждый kgr. сtры; теплота же выдtляемая при растворенiи CaS въ 
шлакt неизвtстна. 

Теплота. логлощенная к израсходованная. 

Имtются слtдующiя статьи расхода: 

1) Теплота уносимая доменными газами. 
2) » » шлакомъ. 

3) » » чуrуномъ. 
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4) Теплота по г лощенная землею. 

5) )) )) воздухомъ (излученiемъ) . 

б) )) )) водою (nри охлажденiи). 

7) )) служ. для удаленiя воды конституцiонной изъ шихты. 

8) )) )) » )) влаги изъ шихты. 

9) )) » )) выдtленiя 002 изъ углекислыхъ солей. 

1 О) )) )) » возстановленiя желtзныхъ окисловъ. 

11) » )) )) » ПрОЧИХЪ ОКИСЛОВЪ. 

12) )) )) )) диссоцiацiи влаги,содержавшейся въ воздухt. 

1. Теплота уносимая доменными газами. 
Мы уже знаемъ, какъ оnредiшить количество газовъ соотвi>т­

ствующихъ 1 тоliнЪ чугуна. Обыкновенно опредЪляется анализъ га­

зовъ въ сухомъ видЪ и къ нему присчитывается объемъ nаровъ воды 

соотвtтствующей водЪ содержавшейся въ шихтt, вnрочемъ можно 

взять и среднiй результатъ отъ ряда анализовъ . 

Температура rазовъ также берется средняя. Затtмъ nроизводится 

расчетъ уносимой газами теплоты. Если количество nыли уносимой 

газами значительно, то можно произвести приблизительный расчетъ 

уносимой ею теnлоты, пользуясь теnлоемкостью ея составныхъ частей. 

2. Теплота уносимая шлакомъ. 
Количество шлака, соотвtтствующее 1 тоннt чугуна, расчитать 

не трудно, но теоретическiя данныя къ сожалЪнiю слишкомъ не полны, 

чтобы можно было сколько-нибудь точно произвести расчетъ уносимой 

теплоты по анализу шлака и его температурЪ. Можно либо произ­

вести прямое калориметрическое измtренiе, соотвi>тствующее извtст­

ному роду шлака, либо пользоваться данными Акермана, Белля и друг. 

Акерманъ даетъ количества теnлоты въ только что расплавлен­

номЪ шлакЪ, а въ практикt. темnература шлаковъ въ моментъ выхода 

изъ домны градусовъ на 200-500 выше ихъ температуры nлавле­

нiя, слЪдовательно I<Ъ даннымъ Акермана слtдуетъ nрибанить отъ 

50-150 Са\., что дастъ отъ 400-550 Cal. 
Самъ Акерманъ приводитъ среднее количество тепла, заключен­

ное въ 1 kgr. шлака (среднее отъ 27 оnытовъ съ шведскими дом­

нами) = 530 Cal. 
Беллъ чаше всего пользовался 550 Са\. въ своихъ расчетахъ, 

относящихся къ кливлендскимЪ домнамъ. 

3. Теплота уносимая чугуномъ. 

Точно также какъ и въ случаt шлака нужно прибанить нtко­

торое количество теnла отъ 50-100 Cal. къ тЪмъ 245 Са\., которые 
приблизительно выражаютъ теплоту, заключенную въ чугун't въ мо­

ментъ nлавленiя. 
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Акерманъ даетъ отъ 250-325 Са!. для различныхъ шведскихъ 

доменъ. Беллъ пользуется 330 Са!. для кливлендскихЪ доменъ. Мы мо­
жемъ положить 300 Са!. для коксовой домны} работающей «Холод­

нымъ ходоМЪ» и 350 Са!. для «Горячаго хода». 

4. Теплота логлощенная землею. 
Это также весьма неопредtленная величина; она мtняется въ 

зависимости отъ рода почвы и отъ скорости плавки; ее относятъ къ 

1 тоннt чугуна, причемъ она больше для небольшой домны, работаю­
щей медленно, чtмъ для большой домны, работающей скоро. При бо­

гатой рудt эта величина меньше, при бtдной-больше. Можно допу­

стить, что ея величина между 60 и 200 Са!. 

Беллъ пользовался 169 Са!. для одно1u1 кливлендской домны, съ 

другой же стороны въ нtкоторыхъ случаяхъ съ домнами, работаю­

щими н~ древесномъ углt, при чистой рудt эта величина ниже 

100 Cal. 
5. Теплота логлощенная воздухомъ отъ излученiя. 
Ее можно положить въ 60-250 Cal. на 1 тонну чугуна, хотя 

она зависитъ отъ времени и внtшнихъ условiй. До сихъ поръ еще 

не было произведено точныхъ расчетовъ. Обыкновенно эту и преды­

дущую потерю груплируютъ вмtстt и опред1шяютъ по разности. 

Эта сумма мtняется въ пред1шахъ отъ 1 00-500 Са!. на тонну 

чугуна. Въ древесно-угольныхъ домнахъ ее можно положить отъ 

1 00-150; Белль бралъ ее отъ 200-450 для кливлендскихЪ доменъ, 
а для современныхъ большихъ тонкостtнныхъ доменъ она отъ 

300-500. 
б. Теплота логлощенная водою при охлажденiи. 

Въ старыхъ домнахъ безъ водяного охлажденiя, само собою 

разумtется, этого расхода тепла не было. 

Въ домнахъ современной конструкцiи онъ весьма различенъ и 

доходитъ до 200 Cal. на 1 тонну чугуна для воды охлаждающей за­
nлечики и до 1 00 Cal. для воды, проходящей черезъ фурмы. Самое 

лучшее въ каждомъ отдtльномъ случа1> произвести расчетъ на осно­

ванiи расходуемой воды и изв1>стнаго паденiя температуръ. 

7 и 8. Теплота служащая для удаленiя воды конститу­

цiонной и влаги изъ шихты. 

Для образованiя паровъ воды изъ влаги шихты требуется 606,5 Cal. 
(скрытая теплота испаренiя)} а для удаленiя конституцiонной воды изъ 

разныхъ гидратовъ требуется еще добавочное количество теплоты 

иногда весьма малое и которымъ можно пренебречь, напр., для rидра­

товъ желtза, а иногда и довольно значительное, какъ, напр., для 

глины (2Н2 0, APSi~01 ) = 22 · 000 Са\., что составляетЪ 611 Са!. на 

1 kgr. воды только лишь на разъединенiе молекулъ, а если сюда при-
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бавить 607 Са\. скрытой теплоты испаренiя, то получится 1218 Са\. 

Такимъ образомъ становится понятнымъ затрудненiе, встр'tчаемое 

при употребленiи сильно глинистыхъ рудъ. 

9. Теплота, служащая для выд'tленiя co'J ИЗЪ углекис­

ЛЫХЪ солей. 

Для флюсовъ чаще всего пользуются известнякомЪ или доломи­

томъ въ сыромъ видЪ. Они начинаютъ разлагаться между 600° и 800°. 
Въ каждомъ изъ ниже приведенныхъ случаевъ расходуются елЪ-

дующiя количества теплоты: 

(СаО, 002
) = 45 · 150 Са\. или 1026 Са\. на 1 kgr. 002 

(MgO, 002
) = 29 · 300 >) » 666 )) » 1 » 

(MnO, 002
) = 22 · 200 )) )) 505 ~> >> 1 )) 

(FeO, С02) = 24 · 900 » » 566 » )) 1 » 

(ZnO, 002
) = 15 · 500 )) >> 352 » » 1 » 

10. Теплота, служащая для возстановленiя желЪзныхъ 

ОКИСЛОВЪ. 

Мы им.:Вемъ елЪдующую таблицу: 

(Fe, О) - 65 · 700 Са\. или 1173 Са\. на 1 kgr. Fe -

(Fe 3
, 0 4

) = 270 · 800 » » 1612 » » 1 » 

(Fe2
, 0 3

) = 195 · 600 )) » 1746 » )) 1 » 

Если руда шпатовый желtзнякъ FeC0 3
, то предварительно расчи-

тываютъ количество теплоты, идущее на выдtленiе 002
, а затЪмъ уже 

на возстановленiе FeO. 
Если часть желtза попадаетъ въ шлакъ, подъ видомъ FeO, то 

легко вычислить, что на 1 kgr. желЪза, частично возстановленнаго 

изъ Fe2 0 3
• требуется 573 Са\., а изъ Fe30 4-439 Cal. Если имЪется 

FeS, то его теплота образованiя: 

(Fe, S) = 24 · 000 Са\. или 429 Cal. на 1 kgr. Fe. 

Если въ составъ колоши входятъ сильно желtзистые шлаки, 

содержащiе силикаты желЪза, то на ихъ разложенiе требуется въ 

случаЪ бисиликата: 

(FeO, Si02
) = 8900 Са\.= 148 Са\. на 1 kgr. Si02

• 

11. Теплота, служащая для возстановленiя прочихъ 

ОКИСЛОВЪ. 

Согласно Бертело на возстановленiе Si0 2 требуется: 

(Si, 0 2
) = J 80 · 000 Са\. или 6430 Са\. на 1 kgr. Si. 
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По новымъ опредtленiямъ, еще не обнародованнымЪ, числа нЪ­

сколько выше, а именно 

196 · 000 Са\. и 7000 Са\. 

Для окисловъ марганца мы имtемъ: 

(Мп, О) = 90 · 900 Са\. 

(Mn 3
, 0 4

) = 328 · 000 ~> 

(Mn, 0 2
) = 125 · 300 >> 

или 1653 Са\. на 1 kgr. Mn 
)) 1988 )) )) 1 )) 
)) 2278 )) )) 1 )) 

Количество теплоты, идущее на неполное возстановленiе М1~3О4 

или Mn0 2 до степени MnO, попадающаго въ шлакъ, будетъ: въ пер­
вомъ случаt 335 Са\. на 1 kgr. Mn, а во второмъ 625 Cal. 

Ctpa попадаетъ въ шлакъ чаще всего отъ возстановленiя FeS 
на что требуется, какъ мы видtли выше, 24 • 000 Cal. (на молекуляр­

ный вtсъ) и, если это количество еще нами не принято во вниманiе 

при возстановленiи солей желtза, то слtдуетъ считать по 750 Са\. 

на 1 kgr. сtры. 
Фосфоръ, обыкновенно происходитъ отъ разложенiя (3Са0, Р2 05) 

и возстановленiя (Р2 , 0 5
): 

(ЗСаО, Р2 05) = 159 · 400 Cal. или 2571 Cal. на 1 kgr. Р 
(Р2 , 0") = 365 · 300 » » 5892 » >> 1 » 

что дастъ въ общей сложности 8463 Cal. на каждый kgr. Р въ чу­
гунЪ. При высокомъ процентномъ содержанiи Р расходъ тепла полу­

чается довольно значительный. 

Кальцiй, образующiй съ сЪрой GaS, требуетъ на свое возстано­
вленiе изъ GaO: 

(Са, О)= 131 · 500 Са\. или 3288 Са\. на 1 kgr. Са. 

12. Теплота, служащая для диссоuiацiи влаги, содержа­
щейся въ воздухt. 

На разложенiе молекуляриага вtса водь1 (въ kgr.) требуется 

58· 060 Са\., что составитъ на 1 kgr. водь1 3226 Са\., а на 1 kgr. 
водорода 29 · 030 Cal. 

ЗАдАЧА N9 7. Им'tются слtдующiя условiя для доменной плавки. 

На каждыя 100 kgr. чугуна приходится: 1) руды 177,6 кgr., 
2) известняка 44,4 kgr. и 3) кокса 95,8 kgr. 

Н2 0 Fe20 3 Fe Si02 Si Al2 0 3 СаО MgO С02 со с N2 

Руда . . . 10,0 76,5 10,0 3,5 
ИзвестнякЪ 5,0 47,6 4,8 42,6 
Коксъ 1.0 5,5 5,5 88,0 
Чугунъ 95,0 1,0 4,0 
Газъ . 13,0 22,3 64,7 
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Колоша содержитъ: 1) руды 9100 kgr., 2) известняка 230 kgr. и 

3) кокса 4650 kgr. 
Суточная производительность 364 тоннъ чугуна съ расходомъ 

КОКСа ВЪ 348,7 ТОННЪ. 
Теоретическiй объемъ, описываемый nоршнями воздуходувки въ 

1 минуту, 1140 куб. метровъ. 
Въ 1 куб. метрt воздуха содержится 12,94 gr. паровъ воды 

при 24°. 
Температура дутья 382°. 
Температура КОЛОШНИКОВЫХЪ ГаЗОВЪ 281°. 
Воды для охлажденiя идетъ 1130 тоннъ въ сутки; наrрtвъ 50°. 
Количество тепла въ 1 kgr. чугуна 325 Cal. 
Количество тепла въ 1 kgr. шлака 525 Cal. 

Требуется: 

1) Опредtлить объемъ газовъ, соотвtтствующiй 100 kgr. чугуна. 
2) Составить балансъ матерiаловъ. 

3) Оnредtлить объемъ и вtсъ воздуха, соотв. 100 kgr. чугуна. 

4) Коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя воздуходувной машины. 

5) Тепловой балансъ домны. 

б) Пропорцiя углерода, сгорающаго у фурмъ въ СО. 

7) Пропорцiя тепла выдtляемаго у фурмъ. 
8) Пропорцiя желtза возстановленнаrо изъ FeO твердымъ угле­

родомъ. 

9) Теоретическая максимальная темnература у фурмъ. 
1 О) Теоретическая максимальная температура у фурмъ, если бы 

дутье было совершенно сухое. 

РЪШЕНI Е: 

1) Опредtленiе объема газовъ. 

Углерода въ коксt 95,8 Х 0,88 
3 

С въ известнак'В 44,4 Х 0,426 Х 11 

Всего углерода 

С въ 100 kgr. чугуна 

84,3 

5,2 

89,5 
4,0 

kgr. 

kgr. 
» 

С въ газахъ 85,5 kgr. 
СО и СО2 въ газахъ (по объему) 35,3°/0 

С въ 1 куб. м. сухого газа = 0,54 Х 0,353 = 0,19062 kgr. 

Объемъ сухого газа соотв. 100 kgr. чугуна = о,~~~62 = 448,5 куб. м. 
4485 х 364 

ОбъеМЪ КОЛОШНИКОВЫХЪ гаЗОВЪ ВЪ 1 Минуту - бО )<24 = 1134 » » 
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44 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

2) БАЛАНСЪ МАТЕРiАЛОВЪ ( соотв. 1 00 kgr. чугуна). 

Чугунъ. Шлакъ. Газы. 
ф ( Fе20з 135,7 Fe 95,0 о 40,7 r--:-

1 Н20 t- 17,8 Jf20 17,8 ..... 
:а 1 Si02 17~8 Si 1,0 Si02 15,7 о 1,1 
о:::[ 
>, Аl2оз 6,3 Al203 6,3 
а.. ! 

, ..,< 1 Si0
2 2,2 SiO?. 2,2 ...... 1- ~ 

~~ СаО 21,1 Са О 21,1 
~ ~ 1 MgO 2,1 MgO 2,1 

::s;: ~ t С02 19,0 С02 19,0 

OOr 

f ~i02 84,3 с 4,0 с 80,3 
\!":! 
а.. 5,3 Si02 5,3 ...... 
С<:$ t СаО 5,3 Са О 5,3 u ...... :.:: 
о Н20 0,9 Н20 0,9 ~ 

,c-.i f 02 96,4 о 96,4 
;:;:~- N2 321,3 N 321,3 
~~ l a-.::t< 

{~ 0,5 
са С<:$ н~о 4,5 

х t 4,0 

Всего .. .. 740,0 100,0 58,0 582.0 

3) Изъ баланса матерiаловъ слЪдуетъ, что колоша вьщtляетъ 

41,8 kgr. о, 19,0 kgr. 002 и 18,7 kgr. Н2 0. Такъ какъ вода ВЪ 

колошниковыхЪ газахъ не разлагается, то ея кислородомъ надо пре­

небречь. Въ 19,0 kgr. С02 заключается 

3'l 
19,0 Х 44 = 13,8 kgr. О, 

а слtдовательно, всего перейдетъ кислорода изъ колоши въ газы 

55,6 kgr. 
Теперь вычислимъ количество кислорода, содержащееся въ 1 куб. м. 

газовъ, согласно ихъ объемнаго анализа. 

0 ВЪ CQ = 0,223 Х ( 0,09 Х 2:) Х ~~ = 0,16056 kgr. 

0 ВЪ 002 = 0,130 Х ( 0,09 Х ~4) Х ~~ = 0,18720 » 

Всего . . . 0,34776 kgr. 

Можно еще иначе достигнуть того же результата, замtтивъ, 

что объемъ кислорода въ 00 = половин1> объема 00, а кислорода 

въ 00 2 =объему 00 2
• Зная же, что вtсъ 1 куб. м. кислорода= 

32 = 0,09 Х 2 = 1,44 kgr., получимъ: 

Вtсъ О въ (СО+ 002
): 

с·~23 + 0,13) х 1,44 = 0,34776 kgr. 
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ТЕПЛОТА ПОГЛОЩЕННАЯ И ИЗРАСХОДОВАННАЯ. 45 

Всего же кислорода соотвtтствуетъ 100 kgr. чугуна, или 

448,5 куб. м. rазовъ 
448,5 х 0,34776 = 156 kgr. 

За вычетомъ, выдtлившагося изъ колоши 0, 55,6 )) 

кислорода, доставляемага дутьемъ . . . . . . 100,4 kgr. 

При совершенно сухомъ дутьt это соотвtтствовало бы: 

100,4 Х 1~ N 2 = 334,7 » 

Слtдов., вiкъ сухого воздуха 

а его объемъ при 0° 
435,1 kgr. 

435,1 
1,293 

= 336,5 куб м. 

Такъ какъ, однако, воздухъ содержитъ 12,94 gr. паровъ воды 
при 24°, то надо произвести слtдующiй расчетъ: 

Кислорода въ 1 куб. м. сухого воздуха при 24° 

3 273 
1,293 х13х 273+24 0,2743 kgr. 

Кислорода въ 12,94 gr. воды 
8 

0,01294 х 9= 0,0115 )) 

Всего . . . . 0,2858 kgr. 

а 100,4 kgr. О соотвtтствуетъ воздуху при 24° (измtренному сухимъ): 

100,4 
0

,
2858 

= 351,8 куб. м. 

Для полученiя объема влажнаго воздуха, надо сюда прибавить 

объемъ паровъ воды при 24°: 

0,01294 х 273 -
0,81 Х-(273-4- 24) - O,Ol 7 38 ' 

что дастъ для влажнаго воздуха (при 24°): 

351,8 Х 1,01738 = 357,9 куб. м. 

Вtсъ составныхъ частей дутья будетъ: 

0,01294 Х 351,8 = 4,5 kgr. 
0,2743 х 351,8 = 96,4 )) 
0,9143 х 351,8 = 321 ,з )} 
Всего . . . . 422,2 kgr. 

а объемъ при 0°, соотвtтствующiй 1 00 kgr. чугуна: 

Пары воды 0~851 = 5,6 куб. м. 
417,7 

Воздуха 
1 293 

= 322,8 » , 
Всего . . 328,4 куб. м. 

    
НБ

 

УД
УН
Т 

 (ІП
БТ

)



46 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

Само собою разумtется, что есть и другiе, нtсколько видоизмt­

ненные, сnособы для вычисленiя nредыдущихЪ объемовъ и вtсовъ, но 

мы ихъ nриводить здtсь не будемъ. 

4) Коэффицiентъ полезнаго дtйствiя воздуходувной ма­
шины. 

06ъемъ влажнаго воздуха при 24° 

соотв. 1 00 kgr. чугуна 
Суточный о6ъемъ 3579Х 364 

357,9 куб. м. 

=1"302•750 )) 

что составляетъ въ 1 минуту 

1·302 ·750 
1440 

905 ку6. м. 

А такъ какъ объемъ, описываемый поршнями воздуходувки въ 

1 минуту,-1140 куб. м., то коэффицiентъ полезнаго дtйствiя 6удетъ: 

905 - 9 40/ 
1140- 7 ' о· 

5) Составленiе теплового баланса. 
Изъ баланса матерiаловъ слtдуетъ, что 80,3 kgr. С окисляются 

въ домнt, изъ нихъ до степени СО 

448,5 Х 0,223 Х 0,54 = 54,0 kgr., 

а слtдовательно, 

80,3- 54,0 = 26 .3 kgr. С 

окисляются до степени 002
• 

Далtе, для вычисленiя количества теnлоты nриносимой дутьемъ, 

мы возьмемъ для теnлоемкости 1 куб. м. воздуха 0,313, а для 1 куб. м. 
паровъ воды 0,40. 

Для теnлоты, вьщtляемой при образованiи чугуна, мы возьмемъ 

705 Cal. на каждый kgr. О. 

А для теплоты, вьrдtляемой при образованiи шлака, nоложимъ 

150 Cal. на каждый kgr. присутствующихъ Si 0 2 + Al2 0 3
• 

Весь приходъ теnла выразится такимъ образомъ: 

Отъ окисленiя С въ СО . . . 54,0 Х 2430 = 131 · 220 Cal. 
» » 0 ВЪ 00 2 

• • 26,3 Х 8100 = 213.030 » 

Въ парахъ воды 5,6 Х 0,40 Х 382 } 
Въ самомъ воздухt . 322,8 Х 0,313 Х 382 = 39 · 385 » 

При образов. чугуна. 4 Х 705 2 · 820 » 

» » шлака . 29,5 Х 150 4 ·425 » 

Всего .• 390 · 880 Car. 
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ТЕПЛОТА ЛОГЛОЩЕННАЯ И ИЗРАСХОДОВАННАЯ. 47 

Для распредtленiя расхода тепла, мы получимъ слtдующую 

таблицу: 

Возстановленiе Fe. 95 х 1"746 = 165 ·s70 Cal. 
)) Si. 1 х 7000 7000 )) 

Выдtл. 002 изъ СаС03 16 7 х 1"026 ) 
002 изъ MgC03 

' . t = 18•666 » 
» 2,3 х 666 J 

Выдtл. воды . 18,7 х 606,5 = 11.342 » 

Теплоты въ колошников. газахъ: 

400 куб. м. Х 0,3106 J 

58,3 куб. м. Х 0,446 ~ Х 281° = 43 · 836 Са\. 

23,1 куб. м. Х 0,382 J 

На диссоцiацiю воды въ дутьt: 

Теплоты въ шлакЪ . 
>> >> чугунt . 

4,5 
58 

100 

kgr. Х 3226 = 
kgr. Х 525 
kgr. Х 325 = 

Въ водt, служащей для охлажденiя: 

1"130·000 х 50° х 100 
364 х 1000 

Остатокъ полагается на потери отъ излученiя и 

поrлощенiя землею: 

Всего : 

14·511 Са\. 

30•450 )) 
32•500 )) 

15"525 Са\. 

51•180 » 

390 · 880 Са\. 

б) Пропорцiя углерода, сгорающаrо у фурмъ въ 00. 

Кислорода поступаетъ черезъ фурмы = 100,4 kgr. 
12 

Соотв. количество С= 100,4 Х 16 75,3 » 

Всего имtется С 

Пропорцiя С, сожженага у фурмъ 

Для сравненiя, однако, лучше брать не все количество О, а лишь 

количество свободнаго углерода, т.-е. за исключенiемъ 4,0°/0 , попадаю­

щихъ въ чугунъ, и углерода, идущаго на возстановленiе Si, равнаго: 

1°/0 Х ~: = 0,9°/ 0 • 

Тогда получится: 

75,3 94 80/ 
84.3 - 4,9 - ' о· 

Итакъ, мы очень близки къ Грюнеровской «Идеальной работt», 

хотя, изъ обозрtнiя результатовъ, можно заключить, что работа домны 

могла бы быть и много лучше. 
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48 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ. 

7) П ропорцiя тепла, выдtляемаго у фурмъ. 

Сжиганiе С въ СО = 75,3 Х 2430 = 182·979 Cal. 
Теплоты въ дутьt . . . 39 · .З85 » 

При образованiи чугуна . . 2 · 820 » 

» » шлака . . 4 · 425 » 

Всего • 229"609 Cal. 

За вычетомъ колич. тепла, идущаго на дис­

соцiацiю воды въ воздухt. 14'511 )) 

215·098 Cal., Остатокъ 

что составляетъ 55°/0 отъ всего J<Оличества теплоты, выдtлившаго 

въ домнt-390 · 880 Са!. 

8) Пропорцiя жел'Вза, возстановленнаго изъ FeO твер­

дымъ углеродомъ. 

Всего имtется С . . . 
О въ чугун'В . . . . . 

Окислено С въ домнt. 

» С у фурмъ . 

» С выше фурмъ 

Требуется С на возстан. Si 

Имtется С » FeO 

чему соотвtтствуетъ: 

56 
4,1 Х 

12 
= 19,1 kgr. Fe 

или 

19,1-200/ t 
95 - 0 всего жел за. 

84,3 kgr. 
4,0 )) 

80,3 kgr. 
75,3 }) 

5,0 kgr. 
0,9 » 

4,1 kgr., 

9) Теоретическая максимальная температура у фурмъ. 
Расчетъ производится слtдующимъ образомъ, относя все къ 

1 kgr. О. 

У фурмъ сжигается 75,3 kgr, углерода, при чемъ поступаетъ 

322, 8 куб. м. воздуха и 5,6 куб. м. паровъ воды, что составитъ н а 

1 kgr. G: 

:~63 = 0,0738 куб. м. , 
Воздуха 

322,8 
75,3 = 4,2869 куб. м. 

Объемъ продуктовъ горtнiя будетъ: 

    
НБ

 

УД
УН
Т 

 (ІП
БТ

)



ТЕПЛОТА ПОГЛОЩЕННАЯ И ИЗРАСХОДОВАННАЯ. 

со 
22,22 = 1,8519 куб. м. 

12 
N 2 321,3 

1,26 х 75,3 
= 3,3865 )) 

Н2 (такой же, какъ Н2 0) = 0,0738 )) )) 

Всего . . . . 5,3122 куб. м. 

На повышенiе температуры имtются слtдующiе источники: 

При сжиганiи 1 kgr .. С . 

Теплоты въ дутьt 39
"
385 

75,3 

2430 Са!. 

523 )) 

Теплоты въ коксt (приблиз.) = 0,5t- 120 » 

Всего . О,Бt+ 2833 Са\. 

За исключ. тепл., идущей на диссоц. воды 

14•511 
75,3 

Остается. 

193 )) 

0,5t + 2640 Са!. 

Въ продуктахъ гор1шiя содержится: 

5,3122(0,303 + 0,000027t)t Cal., 

слtдовательно: 

5,ЗI22(о,зозt+ o,oooo27t2
) = о,ы+ 2640. 

Откуда 

49 

1 О) Теоретическая максимальная температура у фурмъ, есл11 бы 

дутье было совершенно сухое. 

АналогичнымЪ образомъ получаемъ: 

Отъ сжиганiя 1 kgr. С . 2430 Cal. 
Теплота въ 4,4685 куб. м. сухого воздуха 

при 382°-4,4685 Х 0,313 Х 382. 574 » 

Теплота въ 1 kgr. углерода . 

Всего. 

0,5t- 120 ~~ 

О,бt + 2884 Са!. 

Въ продуктахъ roptнiя содержится: 

5,3976 (0,303 + 0,000027t)t Са!., 

слtдовательно : 

5,3976 (0,303t + 0,000027t2
) = 0,5t -+ 2884. 

I. В. РИЧАРДСЪ.-РАЗСЧЕТЫ ПО METAJJJ!:fPГIИ. 11. 4 
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50 ДУТЬЕ ГОРЯЧЕЕ И СУХОЕ, 

Откуда 

Слtдовательно, температура у фурмъ будетъ въ этомъ случаt 

на 108° выше. 

Г ЛАВА V. 

Дутье rор.ичее и сухое. 

ЗАдАЧА 8 (для упражненiя). 

Въ доменной печи задачи .NQ 7 допустимъ, что дутье подвергнуто 
предварительной сушкt замораживанiемъ, при чемъ при температурЪ 

въ -5° на 1 куб. м. приходится 4 gr. nаровъ воды. Руда, известнякЪ 
и коксъ тt же, что и въ nредыдущей задачЪ. Для составленiя ба­

ланса матерiаловъ, соотвtтствующаго 100 kgr. чугуна, мы nолагаемъ, 
что берется: руды 177,6 kgr., известняка 44,4 kgr., кокса 77,0 kgr. и 

воздуха 332,5 kgr. 
Анализъ rазовъ: 00=19,9°/0 , 002 =16°/0 , N 2 =64,1°/ 0 • Суточ­

ная nроизводительность 454 тонны. Темnература rазовъ 191°, а тем ­

nература дутья 465°. Объемъ, оnисываемый лоршнемъ (воздухъ nри 

-5°) 960 куб. М. ВЪ 1 МИНуту. 
Воды на охлажденiе домны идетъ 1356 тоннъ въ сутки, наrрtвъ 

50°. Теnлоты въ 1 kgr. чугуна 325 Са\., въ 1 kgr. шлака-525 Cal. 
ТРЕБУЕТСЯ: 

1) Оnредtлить объемъ газовъ, соотвtтствующiй 100 kgr. чугуна. 
Отвътъ. 355,9 куб. м., измtренныхъ сухими. 

2) Составить балансЪ матерiаловъ. 
3) Оnредtлить объемъ воздуха nри -5°, соотв. 100 kgr. чугуна. 
Отвътъ. 252,9 куб. м. 

4) Коэффицiентъ полезнаго д'tйствiя воздуходувной машины. 

Отвътъ. 82,3°/0 . 

5) Теnловой балансъ домны. 

БАЛАНСЪ МАТЕРiАЛОВЪ (СООТВ. 100 kgr. чугуна). 

Чугунъ. Шлакъ. Газы. 

-.0 f Fе2оз 135,7 Fe 2 95,0 о 40,7 ['.-

['. Н20 17,8 Н20 17_,8 
Т"' J 

:а ' Si02 17,8 Si 1,0 Si02 15,7 о 1,1 
t::t: 

1 Аl20з >. 6,3 AL20a 6,3 
а.. t 
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ДУТЬЕ ГОРЯЧЕЕ И СУХОЕ. 

Чугунъ. Шлакъ. 

, ~ 1 Si0 2 2,2 sюz 2,2 
~ ~ 1 ~:::;:: 

1 
СаО 21,1 Са О 21,1 

~ ~ 1 MgO 2,1 MgO 2,1 
:s: ~ t coz 19,0 
о IC 67,8 с 4,0 ['..~ 

1 Si02 г-. 4,2 Si02 4,2 
(';j < СаО 4,2 Са О 4,2 u 
::t: l Н20 о 0,8 
~ 

1 oz 76,5 
~ч-'- и~ 255.0 
crJN 

~~ l Н20 1;0 ....... 

Всего . . . . 631,5 100,0 55,8 

Твпл о вой БАЛ А нсъ (соотв. 100 kgr. 
Приходъ. 

С сгорающiй въ СО. 

С » » С02 

Теплоты въ горячемъ дуть'В 

Образованiе чугуна 

» шлака . 

Расходъ. 

Возстановленiе Fe 
» Si 

У даленiе 002 
• 

Удаленiе влажности (колоши) 

Теплоты, уносимой газами 

Диссоцiацiя воды въ дуть-в 

Теплоты въ шлак'В . 
)) )) чугун-в . 

Всего. 

)) )) охлажденной водt . 
Остатокъ на потери по излученiю и пр. 

Газы. 

002 19,0 

с 63,8 

Н20 0,8 

о 76,5 
N 255,0 

fH 0,1 
tO 0,9 

475,7 . 

чугуна). 

92•950 Cal. 
206'955 )) 

37·850 » 

2'820 » 

4'260 » 

344'835 Cal. 

165·870 Cal. 
7'000 » 

18'666 )) 

11•342 )) 

23 •799 » 

3'225 )) 

29•820 )) 

32'500 )) 

14'922 )) 

37•691 )) 

----------------
Всего. 344•8.З5 Са!. 

51 

б) Сравнить статьи прихода и расхода тепла въ данномъ случаt 

съ соотвtтствующими статьями задачи .NQ 7 (лишь наи6ол'Ве отличаю­
щимися друrъ отъ друга). 

С, сrорающiй въ СО 

Теплоты, уносимой газами 

Диссоцiацiя воды въ дуть-в 

Потеря отъ излученiя и пр. 

При влажн. 
дутьt. 

131•220 
43'836 
14 '511 
51•180 

При сухомъ 
дутьt. 

92•950 
23'799 
3'225 

37·691 

4* 
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Итакъ, мы видимъ, что въ случаЪ сухого дутья, наименьшая 

абсолютная выгода получается отъ диссоцiацiи воды въ дутьt, а наи­

большая отъ экономiи въ топливЪ, получаемой отъ того, что меньшее 

количество О сгораетъ въ СО. Разница въ количествЪ теплоты, уно­

симой газами, происходитъ отъ того, что тробуется меньше воздуха, 

и потому объемъ колошниковыхЪ газовъ меньше. Экономiя, происхо­

дящая отъ уменьшенiя потерь отъ излученiя и проч., вызвана болЪе 

ускореннымЪ ходомъ печи Мы видимъ, что производительность въ 

первомъ случаЪ 80°/0 nроизводительности во второмъ, а потеря отъ 

излученiя и проч. 74°/0 во второмъ случаЪ противъ перваго. 

7) Вычислить количество углерода, сгорающаго у фурмъ въ СО, 
опредЪлить его отношенiе къ общему количеству углерода и сравнить 

эти величины съ тЪми, которыя были получены въ задачt .NQ 7. 
ОтвЪтъ. Получится елЪдующая таблица: 

При влажн. При сухомъ 
дутьt. дутьt. 

1) О сожженнаго у фурмъ 75,3 kgr. 58,05 kgr. 
2) Общее количество С 84,3 )) 67,8. » 

3) п . (1) 
ропорщя (2) . 89,3°/0 85,6°/о 

4) Количество свободнаго с. 79,4 }) 62>9°/о }) 

5) n . (1) 
ропорщя (

4
) . 94,8°/0 92,3°/0 

ПРИМ13ЧАНIЕ. Въ нЪкоторыхъ исключительныхЪ случаяхъ, въ 

древесноугольныхъ домнахъ, лишь 37 kgr. С сгораетъ у фурмъ на 

100 kgr. чугуна, что составляетъ отъ 70-75°/0 количества свободнаго 

углерода. 

8) ОпредЪлить, какая пропорцiя тепла выдtлится у фурмъ. 

Отв1> ТЪ. 53°/о. 

9) Опредtлить пропорцiю желt.за, возстановленнаго изъ FeO 
твердымъ углеродомЪ. 

0ТВ1>ТЪ. 23,8°/0 • 

1 О) Опредtлить теоретическую максимальную температуру у 

фурмъ. 

0ТВ1>ТЪ : 1965°. 

Горячее дуrье. 

Въ теченiе нt.сколькихъ столЪтiй доменная плавка велась на 

древесномъ углЪ и съ холоднымъ дутьемъ. 

Амплитуда колебанiй температуры воздуха можетъ быть весьма 

велика и доходитъ до 100° въ исключительныхЪ случаяхъ, наnримt.ръ, 
на УралЪ между крайней лtтней и зимней температурами. При сред-
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ГОРЯЧЕЕ ДУТЬЕ. 53 

ней температурЪ дутья въ 0° теоретическая максимальная температура 
у фурмъ можетъ быть вычислена слtдующимъ образомъ: 

Сгоранiе 1 kgr. С въ СО . 2430 Cal. 
Колич. тепл. въ 1 kgr. С. 0,5t-120 . » 

Объемъ смЪси СО+ N 2 
• 5,3976 куб. м. 

2310 + 0,5t 
Температура = 5,3976(0,303 + 0,000027t) · 

Откуда 

Это не эначитъ, что температура чугуна и шлака у фурмъ до­

стигаетЪ этого предtла, она постоянно ниже и эависитъ отъ относи­

тельнаго количества чугуна и шклака къ горючему, отъ скорости 

хода и другихъ причинъ. 

При нагрЪтомъ дутьЪ къ числителю предыдущаго выраженiя 

для t, надо, очевидно, прибавить количество теплоты, приносимое 

дутьемъ и рtшить квадратное уравненiе. При 4,4685 куб. м. воздуха 

это добавочное количество Са\. будетъ 

Q = 4,4685(0,303t + 0,000027t2
). 

Мы, такимъ образомъ, получимъ: 

Темn . дутья. 
Колич. nрин. Теор. темп. у 

теnла. фурмъ. 

о о О Са\. 1678° 
100° 137 }) 1762° 
200° 276 » 1845° 
300° 417 » 1929° 
400° 561 >> 2012° 
500° 707 » 2096° 
600° 856 » 2180° 
700° 1007 » 2265° 
800° 1160 » 2350° 
900° 1316 » 2435° 

1000° 1475 » 2520° 

И такъ мы видимъ, что повышенiе температуры дутья на 100° 
повышаетъ температуру у фурмъ приблизительно на 85° каждый раэъ, 
и это повышенiе температуры много важнtе добавочнаго количества 

тепла, этимъ путемъ вносимаго въ доменную печь, такъ какъ отъ 

увеличенiя интенсивности тепловой энергiи увеличивается скорость 

обмtна тепла, а слtдовательно и скорость хода. 
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54 ДУТЬЕ ГОРЯЧЕЕ И СУХОЕ. 

Сухое дутье. 

При диссоцiацiи 1 kgr. водяныхъ паровъ поглощается 

58;~60 = 3226 Cal. 

На каждый kgr. углерода, окисленный парами воды въ моментъ дис­

соцiацiи, поглощается 

58·060 
~ = 4838 Cal., 

а выдtляется 

2430 Cal. 

Расходъ превышаетъ приходъ на 2408 Са!. 

Нужно, однако, еще присчитать къ приходу количество тепла 

заключенное въ 1 kgr. углерода или приблизительно (0,5t -120), 
а также количество тепла, заключенное въ 1,8519 куб. м. паровъ 

( 
22,22 ) 

воды ~ , соотв'Втствующихъ 1 kgr. С, т.-е. 

Q = 1,8519(0,34t + 0,00015t2
). 

Мы получимъ слtдующую таблицу: 

Темnература па- Колич. теnла Поrлощено теn~оты 
ровъ воды. въ nарахъ. nри ДИССОЦiаЦIИ. 

100° 66 Cal. 2462-0,st Са\. 
200° 137 )} 2391-. 0,5t )) 

300° 214 )) 2314-0,5t )) 

400° 296 » 2232-0,5t )) 

500° 384 )) 2144-0,5t » 

600° 478 )) 2040-О,бt » 

700° 577 )) 1951-О,бt )) 

800° 682 » 1846-0,5t )) 

900° 792 )) 1'736-О,бt )) 

1000° 907 » 1621-0,5t )) 

И такъ, при господствующей у фурмъ температурЪ, расходъ 

тепла на диссоцiацiю всегда превышаетъ лриходъ, кромt того выдt­

ленiе добавочнаго количества СО и Н 2 увеличаваетъ объемъ газовъ 

у фурмъ, а слtдовательно понижаетъ еще больше ихъ температуру. 

ПРИ мъ РЪ. Чему равна теоретическая максимальная темпера'Гура 

у фурмъ, если на 1 куб. м. сухого воздуха приходится 1 О gr. паровъ 
воды и температура дутья 500°. 
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СУХОЕ ДУТЬЕ. 55 

Положимъ, что на сжиганiе 1 kgr. углерода до степени СО у 

фурмъ требуется 4,4685 куб. м., образуя смtсь 

(СО+ N 2
) = 5,3976 куб. м. 

Воздухъ приноситъ съ собою 4,4685 Х [0,303 + 0,000027 (500)] Х 
Х 500 = 707 Cal., 1 kgr. углерода сгорая даетъ 2430 Cal., 1 kgr. С 
содержитъ теплоты (O,St-120) Cal. 

Если бы воздухъ былъ совершенно сухъ, то температура полу­

чилась бы изъ слtдующаго уравненiя: 

t = 2430 + 707 + (0,5t -120) = 20960 
5,3976 (303 + 0,000027t) • 

Но на 4,4685 куб. м. воздуха приходится 0,044685 kgr. паровъ 

воды, требующихЪ на диссоцiацiю ~ по вtсу углерода или 0,02979 kgr. 

Изъ вышеприведенной таблицы слtдуетъ, что при 500° темпера­
туры дутья, при диссоцiацiи количества воды, соотвtтствующаго 1 kgr. С, 
поглощается (2144- O,St) Cal., а слtдовательно въ данномъ случаt 

поглотится: 

0,02979 х (2144- 0,5t) = 64- 0,015t, 

на это количество придется, при расчетt температуры у фурмъ, умень­

шить числителя. 

Продукты горtнiя увеличатся въ объемЪ, отъ Образовавшихея 

Н2 и соотвtтствующаго СО, очевидно на удвоенный теоретическiй 

объемъ паровъ воды, т.-е. на: 

2 х 0,044685 =о 1102 б 
о 81 1 ку . м. 
' 

Такимъ образомъ конечное уравненiе для опредtленiя темпера­

туры у фурмъ будетъ: 

- 3017 + 0,5t- (64 -- 0,015t) - о 
t- (5,3976 + 0,1102)(0,303 + 0,000027t)- 2030 . 

Приведемъ другой способъ рtшенiя этой задачи, безъ помощи 

таблицъ. 

1,293 х 3 
Содержится О въ 1 куб. м. сух. возд. 

13 
kgr. = 0,2984 kgr. 

О въ парахъ воды 0,01 О Х f = 0,0089 » 

3 
Сожжено С 0,3073 Х 4 

Всего . . . = 0,3073 kgr. 

= 0,2305 » 
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56 ДУТЬЕ ГОрЯЧЕЕ И СУХОЕ. 

0,010 
Объемъ паровъ воды 

0,81 
= 0,0123 куб. м. 

Объемъ О въ сухомъ воздухЪ = 0,2078 )) 
Объемъ продуктовъ горЪнiя изъ воздуха = 1,2078 » 

)} )) )} }) воды = 0,0246 )) 
Общiй объемъ продуктовъ горЪнiя = 1,2324 » 

560 Са\. Колич. тепла отъ горЪнiя С= 0,2305 Х 2430 
Содерж. тепла въ углерод't = 0,2305(0,5t-120) = O,ll52t- 28 Са\. 

Содерж. тепла въ сухомъ воздухЪ: 

1 х [0,303 +0,000027(500)] х 500 

Содерж. тепла въ парахъ воды: 

0,0123 х (0,34 +0,00015(500)J х 500 

Поглощено теплоты отъ диссоцiацiи воды 

о 0123 х 58 060 
' 22,22 

158 Са!. 

3 » 

- -32 }) 

Общiй приходъ тепла= 0,1152t+ 661 Са\. 

Откуда получается елЪдующее уравненiе: 

0,1152t + 661 о 
t = 1,2324(0,303 + 0,000027t) = 2030 . 

ПримЪняя одинъ или другой изъ вышеприведенныхЪ методовъ, 

nолучимъ нижеелЪдующую таблицу: 

:ai:is 
А <:( )( 

t ~,а~ 
о »м 
;!_;:;!~~ 
@ ::;;_..- . 
<=:g_,.c;_ 

CQ._oou 

t0 ДУТЬЯ 

40° 
100° 
200° 
300° 
400° 
500° 
600° 
700° 
800° 
900° 

1000° 

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К А Я Т Е М П Е РАТ УРА У Ф У Р МЪ. 

5 

1678° 
1723° 
1807° 
1892° 
1976° 
206Р 

2146° 
2232° 
2318° 
2404° 
2490° 

10 

1647° 
1692° 
1776° 
1861° 
1945° 
2030° 
2115° 
2201° 
2287° 
2373° 
2459° 

15 

1615° 
1666° 
1751° 
1837° 
1921° 
2007° 
2093° 
2178° 
2264° 
2351° 
2437° 

20 

1573° 
1627° 
1712° 
1800° 
1885° 
1970° 
2055° 
2144° 
2227° 
2313° 
2399° 

25 

lf}36° 
1587° 
1673° 
1760° 
1846° 
1933° 
2020° 
2108° 
2195° 
2282° 
2369° 

30 

1507° 
1548° 
1636° 
1725° 
1813° 
1902° 
1991° 
2080° 
2169° 
2257° 
2345° 

35 

1471° 
1526° 
1612° 
1700° 
1786° 
1874° 
1962° 
2050° 
2138° 
2226° 
2314° 

40 

1443° 
1496° 
1584о0 

1673° 
1760° 
1848° 
1936° 
2025° 
2114° 
2203° 
2292° 

Изъ таблицы видно, что nри увеличенiи влажности отъ 5-40 kr. 
на 1 куб. м. сухого воздуха, оставляя ту же температуру дутья,­

температура у фурмъ падаетъ градусовъ на 200. 
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ГЛАВА VI. 

Пo.nyqeнie, наrрtвъ и сушка воздуха дл.и: дуть.и. 

Получ.енiе дутья. 

Полученiе дутья основано на двухъ механическихъ принципахъ, 

типичными представителями примtненiя коихъ, служатъ поршневыя 

воздуходувки и вентиляторы. Работа первыхъ перемежающая, а вто­

рыхъ постоянная. Въ первомъ случаt имtется 3 перiода: всасыванiя, 

сжиманiя и выпуска, а во второмъ: всасыванiе и выпускъ происходятЪ 

непрерывно. Для опредtленiя работы воздуходувныхЪ машинъ служитъ 

хорошо извtстная формула для адiабатическаго сгущенiя: 

r-1 

Е= 1 
1

1 V0 Po[(~~) 
1 -1], 

гдt у= отношенiю ( g: = 1,408) между теплоемкостью воздуха при 
постоянномъ давленiи и его теплоемкостью при постоянномъ объемt. 

а 

V0 = объему несгущеннаго воздуха. 
Р0 = давленiю несгущеннаго воздуха. 

Р1 = давленiю сгущеннаго воздуха. 
При 

1 = ],408, 

'У- 1 =0 29 
у ' , 

_!__1 = 3,45. 
'(-

Если давленiя выражать въ kgr. на квадратный метръ, а объемы 
въ куб. м., то работа (энергiя) получится въ килограммъ-метрахъ 

(kgr. м.). Зная же, что 1 лошадиная сила есть 75 kgr. м. въ секунду 
легко вывести и мощь машины. Само собою разумtется, что Р1 есть 

не эффективное давленiе (показьшаемое индикаторомЪ), а еще плюсъ 

атмосферное давленiе. Давленiе 1 атмосферы при нормальныхъ усло­
вiяхъ (0° и 760 mm.), какъ извtстно 1,0333 kgr. на 1 кв. см. или 

1 0333 kgr. на 1 кв. м. 

ЗАдАЧА 9. Въ доменную печь вдувается 2529 куб. м. воздуха 

при -5° на каждую тонну чугуна, при суточной производительности 
въ 454 тоннъ. Внtшнее барометрическое давленiе 735 mm. Эффек­
тивное давленiе воздуха (въ регулирующемЪ резервуарt) 1 kgr. на 

    
НБ

 

УД
УН
Т 

 (ІП
БТ

)



58 ПОЛУЧЕНIЕ, НАГРЪВЪ И СУШКА ВОЗДУХА ДЛЯ ДУТЬЯ. 

кв. см. Коэффицiентъ полезнаго дtйствiя воздуходувной машины 82,3°/0 

въ отношенiи воздуха и 90°/0 въ отношенiи механической энергiи: 

Требуется опредtлить : 

1) Относительное сгущенiе воздуха. 

2) Объемъ, оnисываемый поршнемъ воздуходувки на каждую 

тонну чугуна. 

3) Работу воздуходувныхЪ цилиндровъ на 1 тонну чугуна. 
4) Индикаторную силу машины въ паров. лошад. 

РЪШЕНIЕ: 

1) Эффективное давленiе воздуха, будучи 1 kgr. на кв. см., оно 

выразится въ mm . 
1,0000 
1 0333 

Х 760 = 7 35 mm., 
' 

а такъ I<акъ барометрическое давленiе несгущеннаrо воздуха тоже 

735 mm. , то давленiе сгущеннаго воздуха= 1470 mm. и относитель­

ное сгущенiе будетъ 

1470 
735 = 2 , о. 

2) Объемъ, описываемый nоршнемъ воздуходувки, будетъ 

2529 
0
,
823 

= 307 3 куб. м . 

3) Для вычисленiя работы воздуходувки надо взять для V0 -

735 3073 куб. м., а для Р0 - 760 
Х 1,0333 = 1 kgr. на кв. см. или 

1 О · 000 kgr. на кв. м. 

Е= 3,45 Х 3 · 073 Х 10 · 000 Х (2°·29 -1) = 23 · 604 · 000 kgr. м. 

4) Индикаторная сила машины въ паровыхъ лошадяхъ будетъ 

23·604·000 х 454 
0,9 Х 75 Х 60 Х 60 Х 24 = 1837,5 ЛОШ. СИЛЪ, 

что составляетъ на 1 тонну суточной nроизводительности 4,0473 ло­
шадиныхъ силы. 

Измtренiе давленiя воздуха. 

Весьма важно имtть для расчета работы воздуходувки среднее 

давленiе воздуха послt сжатiя, принимая во вниманiе также и доба­

вочное давленiе, вызываемое движенiемъ воздуха въ магистрали. По­

этому далеко не безразлично , какъ и гдt должна быть помtщена со­

единительная манометрическая трубка. Если ее помЪетить подъ пря­

мымъ угломъ къ потоку воздуха въ магистрали, то давленiе, которое 

покажетъ манометръ, будетъ слишкомЪ низкимъ по двумъ причи-
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ИЗМЪРЕН!Е ДАВЛЕНIЯ ВОЗДУХА. 59 

намъ: во-первыхъ, добавочное давленiе, вызываемое движенiемъ воз­

духа, не зарегистрируется, а во-вторыхъ, получится нtкоторое вса­

сывающее дtйствiе; поэтому конецъ трубки долженъ быть изогнутъ 

навстрtчу движущемуся потоку воздуха, а чтобы давленiе было среднее 

этотъ конецъ долженъ приходиться не въ центрt магистрали (гдt 

движенiе наиболtе сильное) и не у стtнокъ, а примtрно въ разстоянiи 

одной трети радiуса отъ центра. Можно также брать манометрическое 

давленiе не отъ магистрали, а отъ регулирующаго резервуара, гдf> 

скорость потока воздуха значительно меньше. 

Индикаторны.я: дiаrрам:мы. 

Дiаграмма снятая съ воздуходувного цилиндра даетъ своею пло­

щадью работу затраченную во время хода поршня, а слtдовательно 

легко вычислить и среднее давленiе на площадь поршня и на 1 кв. м. 
Не надо забывать, что это среднее давленiе, вовсе не есть господ­

ствующее давленiе въ магистрали послt сжатiя воздуха, о которомъ 

говорилось выше. 

Такъ, если намъ извtстно лишь окончательное давленiе Р1 и пер­
воначальное давленiе Р0 (какъ, напримtръ въ случаt вентилятора или 

если не пользоваться индикаторной дiаграммой съ воздуходувкой), то 

для вычисленiя работы адiабатическаго сжатiя, nользуются извЪетной 

формулой: 

Е= 3,45 Х У0Р0 [ ( ~;) 
0

'

29 

-1 J. 
Если же нами будетъ оnредtлено, путемъ снятiя индикаторной дiа­

граммы среднее давленiе Р на 1 кв. м. площади nоршня, то работа 

сжатiя въ теченiе одной минуты выразится другой извtстной фор­

мулой: 

Е= Р Х объемъ описываемый поршнемъ въ 1 минуту. 

Наrрtвъ дут:ь.я:. 

Нагрtвъ воздуха для дутья nроисходитъ въ разнаго рода аnnа­

ратахъ , до конструктивныхЪ особенностей коихъ, мы касаться не 6у­

демъ. Намъ придется заняться только тtми лринциnами, отъ кото­

рыхъ зависитъ коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя воздухонаrрtватель­

ныхъ аnnаратовъ и ихъ расчетъ. Коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя 

такого апnарата, есть отношенiе межuу количествомъ тепла, nередан­

наго воздуху къ количеству тепла полученому, предварительно, аппа­

ратомЪ. 

Въ случаt воздухонагрЪвательныхъ аппаратовъ постояннаго дЪй­

ствiя, съ строго оnредtленнымъ количествомЪ и родомъ топлива, задача 
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60 ПОЛУЧЕНIЕ, НАГР'ВВЪ И СУШКА ВОЗДУХА ДЛЯ ДУТЬЯ. 

сильно облегчается, такъ какъ не трудно опредtлить количества тепла, 

идущаго на подогрtванiе аппаратовъ. Въ случаt же обыкновенныхЪ 

кирпичныхъ воздухонагрtвательныхъ аппаратовъ, лодогрtваемыхъ до­

менными газами, главнымъ затрудненiемъ служитъ то обстоятельство, 

что количество приносимой тепловой энерriи, неизвtстно съ доста­

точной точностью, такъ какъ лишь часть колошниковыхЪ газовъ 

идетъ на подогрtванiе аппаратовъ, а другая часть служитъ для дру­

гихъ цtлей. Приближеннымъ образомъ можно заключить о пропорцiи 

колошниковыхЪ газовъ, сгораемыхъ въ аппаратахъ, по отношенiю къ 

части употребляемой въ иныхъ мtстахъ, путемъ сравненiя площадей, 

подводящихЪ газъ, путей. Для большей точности слtдуетъ также; 

знать и скорость движенiя газовъ въ обоихъ случаяхъ. Другой ме­

тодъ основанъ на слtдующихъ данныхъ: опредtляется объемъ газовъ 

уносимыхъ трубою при аппаратахъ (надо знать- сtченiе 6уравковъ, 

скорость истеченiя и температуру), далtе если имtть анализы какъ 

КОЛОШНИКОВЫХЪ ГаЗОВЪ, ТаКЪ И УНОСИМЫХЪ ВЪ трубу, МОЖНО ВЫЧИСЛИТЬ, 

какое количество колошниковыхъ газовъ было использовано аппара­

тами для своего нагрtва. 

ЗАдАЧА .NQ 10. Для сушки торфа, въ печи, воздухъ предвари­

тельно нагрtвается съ 0° до 150°, посредствомЪ желtзныхъ трубъ, 

подогрtваемыхъ, въ свою очередь, сжиганiемъ сухого торфа, содержа­

шага по анализу: 0-49,70°/0 ; Н-5,33°/0 ; 0-30,76°/0 ; N-1,01°/ 0 ; 

золы-13,20° 10 • 

Теплопроизводительная способность 1 kgr. этого торфа 4249 Са\. 
Путемъ сжиганiя 92,5 kgr. торфа, 5122 куб. м. воздуха нагрtваются 

до требуемой температуры. 

Продукты горtнiя имtютъ 200° и содержатъ (по анализу въ су­

хомъ видt) 14,8°10 002 и никакихъ другихъ газовъ, въ составъ коихъ 

ВХОДИЛЪ бы углерОДЪ. 

Требуется опредtлить: 

1) Количество тепла выдtлившееся въ печи. 

2) Количество тепла въ нагрtтомъ воздухt и коэффицiентъ по-

лезнаго дtйствiя печи. 

3) Объемъ и составъ продуктовЪ горtнiя. 
4) Сколько тепла унесется въ трубу продуктами горtнiя. 
5) Сколько тепла потеряется излученiемъ и теплопроводностью. 
б) Избытокъ воздуха, употребленный на сжиганiе торфа. 

Р-вшЕНIЕ. 1) Въ печи выдtлится: 

4249 Х 92,5 = 393 · 033 Са\. 

2) Въ нагрtтомъ воздухt будетъ: 

5122 [0,303 + 0,000027 (150)1150 = 235 · 907 Са\., 
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НАГР'БВЪ ДУТЬЯ. 

слЪдовательно, коэффицiентъ полезнаго дЪйствiя: 

235'907 х 100 = 60 ooj 
393·033 ' о· 

3) Объемъ продуктовъ горЪнiя. 
ВЪсъ углерода въ сожженомъ торфЪ : 

92,5 Х 0,497 = 45 ,97 kgr. 

Объемъ образовавшейся углекислоты: 

45,97 х 22,22 
12 

85,13 куб. м. 

Объемъ Образовавшагося сухого газа: 

85,13 5'"'5 20 б О, 148 = 1 ' ку . м. 

Объемъ N 2 и 0 2 въ продуктахъ горtнiя: 

575,20-85,13 = 490,07 куб. м. 

Объемъ паровъ воды въ продуктахЪ горtнiя: 

92,5 х 0,0533 х 9 - 54 78 6 
_ _;__----::;0,...:,,8=1- - ' ку . м. 

Процентный составъ продуктовъ горЪнiя: 

Во влажномъ Въ сухомъ 
виц-t. вид-Б. 

а/о о/о 

СО2 13,5 14,8 
N2 и 02. 77,8 85,2 

Н20 8,7 

100,0 100,0 

61 

Для тоrо чтобы отдtлить N 2 отъ 0 2 , потребовалось бы произвести 

нtкоторое добавочное вычисленiе, котораго мы избtгнем·ь, такъ какъ 

теплоемкость обоихъ газовъ одинакова. 

4) Продукты горtнiя содержатъ при 200°: 

85,13 х 0,4140 = 35,24 
490,07 х 0,3084 = 151,14 

54,78 х 0,3700 = 20,27 

206,65 Х 200 = 41 · 330 Cal., 

что составитъ относительную потерю: 

41 ·330 х 100 
393·033 
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62 ПОЛУЧЕНIЕ, НАГР1>ВЪ И СУШКА ВОЗДУХА ДЛЯ ДУТЬЯ. 

5) Потеря отъ излученiя и теплопроводности: 

100- (60,0 + 10,5) = 29,5°j0 • 

б) Опредtленiе избытка воздуха. 

Для этого можно просл"Бдовать сл"Бдующимъ путемъ: 

О для сжиганiя С въ 002 

О для сжиганiя Н въ Н 2 0 

32 
45,97 Х 12 = 122,59 kgr. 

4,93 х 8 = 39,44 )) 

Всего О требуется 

Им"Бется О въ торфt 92,5 Х 0,3076 

Не хватаетъ О 

чему соотвtтствуетъ ( 1~) азота 

Требуется воздуха 

или по объему (: 1,293) 
Имtется N въ торфt 92,5 Х 0,0101 
Слtдовательно всего N въ требующемся 

количествt воздуха и торфt 

или по объему (: 1,26) 
Всего же N 2 и 0 2 въ продуктахъ горtнiя 

162,03 kgr. 
= 28,45 kgr. 

133,58 kgr. 

445,27 kgr. 

578,85 kgr. 
447,7 куб. м. 

0,93 kgr. 

446,2 » 

354,1 куб. м. 

490,1 » 

Слtдовательно избытокъ воздуха= 136,0 куб. м. 

Относительный из6ытокъ воздуха: 

136,0 х 100 
447,7 

3 АдА ч А .NQ 11. При доменной печи имtется 3 воздухонагрtва­
тельныхъ аппарата, изъ коихъ черезъ одинъ проходитъ воздухъ, а 

два нагрtваются колошниковымъ газомъ. Каждой тоннt чугуна соот­

вtтствуетъ 3845 куб. м. газа (при нормальныхЪ условiяхъ) слtдующаго 

состава: 

N2 2315 куб. м. 

со 719 » )) 

СО2 578 » )) 

Н20 о 233 )) ~) 

Всего: 3845 куб. м. 

Тому же количеству чугуна соотвtтствуетъ 2615 куб. м. воз­

духа (при нормальныхъ условiяхъ) наrрtваемому въ аппаратахъ съ 

-5° до 465°. 
Колошниковые газы поступаютъ въ аппараты, имtя температуру 

въ 175° и на ихъ roptнie вводится из6ьпокъ воздуха при 0°, въ 10°/0 • 
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ПОЛУЧЕНIЕ, НАГРЪВЪ И СУШКА ВОЗДУХА ДЛЯ ДУТЬЯ. 63 

Продукты roptнiя (предполагаемаго полнымъ) удаляются въ трубу имtя 

температуру 120°. 
ТРЕБУЕТСЯ: 

1 ) О предЪлить коэффицiентъ полезнаго дtйствiя воздухонагрt­

вательныхъ аnпаратовъ, nредположивъ, что черезъ нихъ пролускаютъ 

КОЛОШНИКОВЫХЪ ГаЗОВЪ ВЪ ПрОПОрЦiИ 20, 25, 30, 35, 40, 45 И 50 ПрО­
цеНТОВЪ всего количества. 

2) Если мы доnустимъ, что аппараты теряютъ въ своей совокуп­

ности, излученiемъ и теплопроводностью, такое же количество тепла 

какъ и доменная печь, т.-е., напримtръ, 384 · 000 Cal. на 1 тонну 
чугуна, то опредtлить какой процентъ всего количества газовъ про­

пускается черезъ аппараты и каковъ, въ этомъ случаt, ихъ коэффи­

цiентъ полезнаго дtйствiя? 

Р1; ш Е н 1 Е: ПредположимЪ, что черезъ воздухонагрiшательные 

аппараты пропускается все количество колошниковыхъ газовъ и на 

этомъ основанiи вычислимъ ихъ коэффицiентъ полезнаго дtйствiя. 

Количество тепла въ дутьt нагрtтомъ съ -5° до 465°: 

2615 (0,303 + 0,000027 (465- 5)] Х (465- (- 5)] = 387667 Cal. 

Содержится 

N 2 и СО 

С02 
• 

Н2 0. 

тепла въ газахъ (при 175°): 
3034 х о 3077 = 933 

578 х 0,4085 = 236 
233 х 0,3763 = 88 

1257 Х 175 = 219 · 975 Cal. 

Вьщtляется тепла при горtнiи газовъ: 

СО ВЪ С02 719 Х 3062 = 2 · 201 · 578 Cal. 

Слtдовательно всего имtется тепла: 

2 · 421 · 553 Cal. 

Если допустить, что все количество rазовъ пройдетъ черезъ 

аппараты, то ихъ коэффицiентъ полезнаго дtйствiя будетъ: 

387. 667 х 100 
2 . 421. 5~3 

Если въ аппараты поступаетъ лишь извtстная часть колошни­

ковыхЪ газовъ, то nолучится елЪдующая таблица для коэффицiента 

полезнаго дtйствiя: 
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64 ПОЛУЧЕНIЕ, НАГРЪВЪ И СУШКА ВОЗДУХА ДЛЯ ДУТЬЯ. 

Коэффицiентъ 
0

/ 0 постуnающаго полезнаго 

въ аппаратъ газа. дi>йствiя въ Ofo. 
50 32 
45 35,6 
40 40,0 
35 45,7 
30 53,3 
25 64,0 
20 80,0 
16 100,0 

Изъ этой таблицы очевидно лишь то, что въ аnпараты посту­

паетъ больше чtмъ 1 6°10 всего количества колошниковыхЪ rазовъ . 

Если, тЪмъ или инь1мъ путемъ, намъ станетъ извЪстенъ процентъ 

поступающаго въ аппаратъ газа, то тЪмъ самымъ опредtлится и 

коэффицiентъ полезнаго дЪйствiя аnnаратовъ. 

3) Есть другой путь для рtшенiя задачи- это приравнять коли­

чество тепла, поступающаго въ аппараты, количеству вьщtленному. 

Здtсь главнымъ источникомъ сомнЪнiй будетъ количество тепла те­

ряемое аппаратами (въ ихъ сово1<упности) путемъ излученiя и тепло­

проводности, которое, въ данномъ случаt, мь1 положили равнымъ, со­

отвtтствующей потери въ доменной печи, т.-е. 384 · 000 Cal. для 

1 тонны чугуна. 

Количество продуктовъ горtнiя (при полной утилизацiи колош­

никовыхЪ газовъ) опредtлится слtдующимъ образомъ. 

Требуется кислорода ( ~ СО) 360 куб. м. 

СоотвЪтственное количество воздуха (: 0,208) =1730 )) )) 

10°/0 избытка воздуха - 173 )) )) 

Азота въ, необходимомЪ для горЪнiя, воздухЪ =1370 » )) 

Азота ВЪ КОЛОШНИКОВЫХЪ ГаЗаХЪ = 2315 )) }) 

Всего азота (за исключенiемъ содержащагося ВЪ 

избыткЪ воздуха) = 3685 >> )) 

что дастъ для продуктовЪ rорЪнiя: 

002 1297 куб. м. 

Н2 0 233 )) )) 

N2 3685 )) )) 

Воздуха (избытка) 173 )) )) 

Всего. 5388 куб. м. 

Содержащейся при 120° въ нихъ теплоты: 
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СУХОЕ ДУТЬЕ. 65 

СО"' . 1297 Х 0,3964 = 514 
Н 2 0. 233 Х 0,3580 = 83 
N 2 и воздухъ 3858 Х 0,3064 = 1182 

1779 Х 120 = 213 ·480 Са\. 

Если мы назовемъ черезъ х пропорцiю колошниковыхЪ газовъ, 

поступившихЪ въ аппараты, то количество тепла, содержащагося въ 

nродуктахъ горtнiя и уносимаго въ трубу, будетъ 21 3 · 480х Са\. 

Кромt того нами было опредtлено количество тепла содержа­

щагося въ дутьt = 387 · 667 Cal. и мы положили на потери отъ из­

лученiя и теплопроводности 384 · 000 Са! . Такимъ образомъ общее 

количество тепла выдtленнаго аппаратами= 771 · 667 + 213 · 480х Cal. 
Съ другой стороны, намъ извtстно, что количество тепла въ колош­

никовыхъ газахъ, если допустить, что они полностью пройдутъ черезъ 

аппараты= 2 · 421 · 553 Cal., а слtдовательно если лишь часть х будетъ 
исnользована 2 · 421 · 553х Cal. Приравнивая оба полученныхъ выраженiя 
nолучимъ; 

771 · 667-: 213 · 480х = 2 · 421 · 553х. 

Откуда х = 0,3495 или 34,95°/0 , что дастъ для коэффицiента полез­

наго дtйствiя аппаратовъ: 

387 . 667 х 100 
2. 42l. 553 х 0,3495 = 45•

80 1 о. 
Можно разсуждать еще инымъ образомъ. 

Очевидно, что потеря тепла въ продуктахъ горtнiя, уносимыхъ 

въ трубу, будетъ, по отношенiю къ общему количеству выдtлившагося 

213.480 х 100 
въ аnпаратахъ тепла, 

2
.421 .

553 
8,8°/0 , остается, слtдовательно, 

91 ,2°1 о) каковые ложатся на теплоту развиваемую въ дутьt и на по­

терю отъ излученiя и теплопроводность, т.-е. представляютЪ всего 

771 · 667 Са\. Такимъ образомъ въ аппаратахъ выдtлилось 

7~~~~;7 = 846 · 100 Са!. 
и слtдовательно коэффицiентъ полезнаго дtйствiя будетъ: 

846 100 х 100 = 34 950 1 
2·421·553 ' о· 

Сухое дутье. 

Изъ вышеприведенныхЪ примtровъ ясно вытекаетъ теоретиче­

ская польза отъ замtны сырого дутья -сухимъ, такъ какъ достигается 

6олtе высокая температура у фурмъ и экономiя въ топливt, связанная 

съ повышенною производительностью доменной печи. 

I. В. РИЧА РДСЪ.-РАСЧЕТЫ ПО МЕТАЛЛУРГIИ. II. 5 
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66 ПОЛУЧЕНIЕJ НАГР1>ВЪ И СУШКА ВОЗДУХА ДЛЯ ДУТЬЯ. 

Для сушки воздуха, подвергаютъ его охлажденiю и увеличивая 

его nлотность, достигаютъ еще повышенiя коэффицiента полезнаго 

дtйствiя воздуходувныхЪ машинъ. 

1 пrимъrъ. При внtшней температурЪ воздуха въ 30° и охла­
жденiи его до -5° требуется опредt.лить увеличенiе объема вдувае­

маго воздуха и во сколько разъ можно уменьшить скорость воздухо­

дувокъ для полученiя прежняго объема. 

Абсолютныя температуры будутъ 

273- 5, а слtдовательно увеличенiе 

303 
- - 1 13 13°/ 

286
- , раза, т.-е. на 0 • 

соотвЪтственно: 

объема воздуха 

273+30 и 
будетъ въ 

268 
Скорость же машины можно уменьшить въ 

301 
= 0,884 раза или 

на 11,6°/0 съ сохраненiемъ прежняго объема. 

2 пР и м -в rъ. Въ воздухt содержится при 30°-85° f 0 влажности. 

Требуется, путемъ охлажденiя, удалить 95°/0 паровъ воды, безъ пред­

варительнаго сжиманiя воздуха; до какой температуры требуется охла­

дить воздухъ? 

Въ таблицахъ давленiя насыщающихъ паровъ воды мы находимъ, 

что при 30° давленiе будетъ 31,5 mm., изъ чего слtдуетъ, что 1 куб. м. 
смЪси воздуха и насыщающихЪ паровъ воды содержитъ: 

31,5 б 728,5 б 
760 

ку . м. паровъ и 
760 

ку . м. воздуха. 

При 85°/0 влажности, на то же количество воздуха приходится: 

~~g Х 0,85 = 0,0352 куб. м. 

А на 1 куб. м. сухого воздуха: 

0,0352 х 760 = о 0368 б 
728,5 1 ку - м. 

Такъ какъ требуется удалить охлажденiемъ 95°/0 влажности, то 

одному куб. м. сухого воздуха будетъ соотвtтствовать 

0,0368 Х 0,05 = 0,00184 куб. м. паровъ, 

а слtдовательно, относительная уnругость воздуха и паровъ будетъ; 

1,00000: 0,00184 

или, такъ какъ сумма давленiй должна быть 760 mm., то мы опре­

дtлимъ, что 758,6 mm. для воздуха соотвtтствуетъ 1,4 mm. для влаж­
ности, а по таблицамъ найдемъ температуру-15°, соотвtтствуюшую 

этому давленiю. 
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ЗАдАчА 12. Въ воздухЪ содержится при 30°--85°/0 влажности. 

Охлажденiе производится до 0° и вода удаляется въ жидкомъ видt. 

Давленiе барометра 760 mm. 

Требуется оп ре д tл и т ь: 

1) Какой процентъ всей присутствовавшей влаги будетъ удаленъ? 

2) Какое количество тепла должно быть отнято отъ 1 куб. м., 

nервоначально влажнаго, воздуха? 

3) Какой процентъ влаги былъ бы удаленъ если 6ы температура 

была доведена до -5°? 
4) Какое количество тепла было бы логлощено въ послtднемъ 

случаt? 

Р-вшЕНIЕ. Изъ предыдущаго примtра воспользуемся, опредtлен­

нымъ нами, объемомъ въ 0,0368 куб. м., для паровъ воды сопрово­

ждающихЪ 1 куб. м. сухого воздуха. 

Такъ какъ при 0° уnругость nаровъ = 4,6 mm., то въ этомъ 

случаt на 1 куб. м. сухого воздуха придется: 

4,6 0,0061 о 0061 6 
755

•
4 

= -
1
- -= , ку . м. паровъ, 

и, слtдовательно, nроизошла конденсацiя 0,0307 куб. м . , т.-е. 

0,0307 х 100 = 83 40/ 
0,0368 ' о· 

2) Такъ какъ на 1 куб. м. сухого воздуха приходится 

0,0368 куб. м. nаровъ, то въ 1 куб. м. смtси будетъ: 

0,0355 куб. м. паровъ и 0,9645 куб. м. воздуха. 

Расчетъ количества тепла, которое требуется удалить, будетъ 

слtдующiй: 

На охлажденiе воздуха: 

273 
0,9645 х 303 х 0,3038 х 30 7,920 Cal. 

На охлажденiе влаги: 

273 
0,0355 х 303 х 0,3445 х 30 0,332 » 

На конденсацiю воды (83,4°/ 0): 

273 
0,0355 х 0,834 х 303 х 0,81 х 606,5 = 13,105 » 

Всего . • . 21,357 Са!. 

5* 

    
НБ

 

УД
УН
Т 

 (ІП
БТ

)



68 ПОЛУЧЕНIЕ, НАГРЪВЪ И СУШКА ВОЗДУХА ДЛЯ ДУТЬЯ. 

3) Если бы температура была понижена до -5°, то соотвtтствую­
щее давленiе паровъ воды было бы 3,4 mm., а воздуха 756,6 mm., 
а на 1 куб. м. сухого воздуха пришлось бы: 

3,4 - 0,0045 - о 0045 б 
756,4 - - 1-- , к у . м. паровъ 

и слtдовательно, изъ 0,0368 куб. м. nаровъ воды, сконденсирова­

лось бы 0,0323 куб. м. или: 

0,0323 х 100 - 87 80/ 
0,0368 - ' о· 

4) Разница въ конденсацiи противъ пернаго случая будетъ: 

87,8-83,4 = 4,4°/о, 
но для того, чтобы достигнуть этого результата, надо поrлотить зна­

чительно больше тепла, чtмъ при охлажденiи до 0°, какъ покажетъ 

слtдующiй расчетъ: 

Охлажденiе воздуха съ 30° до -5°: 

273 
0,9645 Х 

303 
Х 0,3037 Х 35 = 9,237 Cal. 

Охлажденiе влаги: 

273 
0,0355 х 303 х 0,3438 х 35 = 0,385 )) 

Конденсацiя воды (87,8°/0), при -5°: 

273 
0,03177 х 303 х 0,81 х 605 = 14,025 )) 

Замораживанiе воды, при -5°: 

273 
0,03177 х 303 х 0,81 х 80 = 1,855 » 

Всего • . . 25,502 Cal. 

Противъ пернаго случая получается избытокъ въ 4,145 Cal. или 

ОКОЛО 20°/0 • 

Въ послtднемъ случаt была бы выгода произвести охлажденiе 

не въ одинъ, а въ 2 прiема, а именно сначала подойти къ темпера­

турЪ близкой къ 0° и спустить, образовавшуюся отъ конденсацiи воду, 

въ данномъ случаЪ 0,021 б kgr. на 1 куб. м. влажнаго воздуха. Далtе 
ужъ произвести охлажденiе до -5° съ образованiемъ льда. 

Такимъ образомъ получится экономiя въ: 

0,0216 Х 80 = 1,728 Cal. 
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и общее поrлощенiе тепла будетъ лишь 

23,774 Са!., 

т.-е. противъ первага случая-увеличенiе не болtе какъ на 2,417 Cal. 
или около 11,5°/0 вмtсто 20°/0 • 

Другой принципъ экономичной конденсацiи влаги, заключается 

въ слfщующемъ: предварительно сжимаютъ воздухъ, причемъ если 

онъ не былъ насыщенъ влагою, то давленiе паровъ воды сначала 

увеличивается, пока они не станутъ насыщать даннаго (уменьшивша­

rося) объема, далt.е происходитЪ конденсацiя даже, безъ пониженiя 

температуры воздуха, если же охладить его достаточно холодной во­

дой, то можно легко достигнуть желаемой степени сухости. 

1 пР и м -в РЪ. Воздухъ, обладающiй при 30° влажностью въ 85°10 , 

сжимается. При какомъ эффективномъ давленiи онъ станетъ насы­

щеннымъ, если температура не измtнится? 

Пары воды обладаютъ, по заданiю, 85°10 ихъ максимальной упру­

гости, при данной температурЪ. Упругость надо довести до 100°/0 , 

а сл1щовательно требуется увеличить давленiе въ отношенiи 

100 1,177 
м--1-, 

т.-е. добавить О, 177 атмосферъ. 
2 ПРИМ"ВРЪ. Если довести, въ предыдущемъ примt.рt, эффектив­

ное давленiе до 1 атмосферы, а температуру оставить безъ измtне­

нiя, то какая часть паровъ воды сконденсируется? 

До сжатiя упругость паровъ была: 

31,5 Х 0,85 = 26,8 mm., 

а сл'Вдовательно относительные объемы пара и воздуха был11: 

26,8 0,0367 
733,2= -1-

ПоелЪ сжатiя до 2-хъ атмосферъ (1520 mm.), такъ какъ да­

вленiе насыщающихъ паровъ будетъ 31,5 mm., то относительные 

объемы будутъ: 

31,5 -0,0212 
1488,5 - -1-

и слtдовательно, не-сконденсированной останется: 

0,0212 Х 100 = 57 goj 
0,0367 ' о' 

а nоэтому сконденсируется 42,2°/ 0 всего количества влаги. 
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Здддчл .NQ 13. Воздухъ, обладающiй nри 30° влажностью въ 85°/0 

при барометричесмомъ давленiи 730 mm., сжимается до 1 атмосферы 
эффективнаrо давленiя (760 mm. сверхъ 730) и одновременно nодвер­

гается охлажденiю рtчной водой, темnературою въ 1 0°, требуется: 
1) Опредtлить какая часть влаги сконденсируется. 
2) Сколько rраммовъ воды останутся въ 1 куб. м. сухого воз­

духа nри нормальныхЪ условiяхъ (0° и 760 mm.). 

РЪШЕНiЕ: 

Давленiе внtшняго воздуха 

Упругость nаровъ 31,5 Х 0,85 
Собственная уnругость воздуха 

730 mm. 
26,8 

703,2 
26,8 0,038l 

Относительный объемъ nаровъ водьr и воздуха= 
703 2 

= -
1
-, 

Упругость сжатаго влажнаго воздуха 1490 
Уnругость насыщающихЪ, не-сконденсир., паровъ при 10° = 9,1 
Собственная упругость воздуха nocлt сжатiя = 1480,9 

» 

)} 

» 

» 

Относительный объемъ не-сконденсированныхЪ nаровъ и сжа­

тага воздуха: 

9,1 0,0061 
14809- -~-· 

Проnорцiя сконденсированныхЪ nаровъ къ предварительно со­

державшимся: 

0,0381 - 0,0061 - о 84 840/ 
0,0381 - ' или о. 

2) Такъ какъ 1 куб. м. сухого воздуха (при нормальныхЪ усло­

вiяхъ) соотвtтствуетъ 0,0061 куб. м. паровъ воды, то ихъ вtсъ бу­

детъ: 

0,0061 Х 0,81 = 0,00495 kgr. = 4,95 gr. 

Передъ конденсацiей ихъ вtсъ былъ: 

0,0381 Х 0,81 = 0,0309 kgr. = 30,9 gr. 

Г ЛАВА VII. 

Вессемеровсхiй процессъ. 

Въ общихъ чертахъ nринципъ бессемеровскаго nроцесса слt­

дующiй. Въ конверторъ загружаютЪ нtкоторое количество расnлав­

леннаго чугуна и черезъ него проnускаютЪ воздухъ, подъ давленiемъ, 

для окисленiя. 
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Углеродъ, кремюи, марганецъ и, въ спецiальныхъ случаяхъ, фос­

форъ окисляются скорtе желtза, являющагося конечнымъ продуктомъ 

дутья. Это желt.зо, добавленiемъ зеркальнаго чугуна, или ферро­

марганца, превращается въ сталь. Лишь небольшое количество свобод­

наго кислорода уносится газами, содержащими, главнымъ образомъ 

азотъ, окись углерода и нt.которое количество углекислоты. Отъ 

разложившейся воды дутья получается, кромt того, немного водорода 

въ газахъ. Въ шлакъ попа- даютъ Si, Mn, Р и немного Ре подъ 

видомъ Si02
, МпО, Р2 0 5 и FeO. Съ газами уносятся небольшiя коли­

чества Fe2 0 3
, Мпэ04 и Si0 2

• 

Вычисленiя могутъ дать: теоретическое количество воздуха, со­

отвtтствующее одной тоннt чугуна, размtры и силу воздуходувныхЪ 

машинъ, количество образующаrося шлака, балансъ матерiаловъ и 

тепловой балансъ, nотери отъ излученiя и другихъ причинъ, значенiе, 

какъ тепловыхъ агентовъ, различныхъ примtсей и проч. и проч. 

Количество воздуха. 

Для расчета, необходимага количества воздуха, основываются на 

анализt чугуна, nревращающагося въ желtзо. Надо также принять 

въ расчетъ угаръ желЪза nри дутьt, могущiй измt.няться въ широ­

кихъ nредtлахъ (отъ 1-10°/0 и выше). Si весь лереходитъ въ Si02
, 

а Fe главиымъ образомъ въ FeO, но нtкоторая часть, скажемъ не 

l 
болtе 10 , въ Fe2 0 3

• 

Мп даетъ MnO и немного Mn2 0 3
, т.-е. смtсь Мп3 04 съ Mn02 

(до 25°/ 0 ); р образуетЪ ТОЛЬКО Р2 05 ; С большею СВОеЮ ЧаСТЬЮ даетЪ 

СО, а остальною (20-50°/0)-002
• Иногда часть кислорода, доходящая 

l u 1 
до 3 можетъ уити съ газами, чаще всего эта часть меньше 5 и 

можетъ совсЪмъ отсутствовать. 

Злдлчл .NQ 14. Чугунъ для кислага бессемеровскаго процесса 

имЪетъ слtдующiй анализъ: 0-3,10°/ 0 ; Si-0,98°/0 ; Mn-0,40°/0 ; 

Р-0,101°/0 ; S-0,06°/0 : Fe-95,359°/0 • 

Предполагается, что S и Р не выдtляются, а остальныя примtси 
выгораютъ полностью. 

Для вычисленiя минимальнаго и максимальнаго количества дутья 

разсмотримЪ слЪдующiе два случая: 

Случ. 1. Случ. 2. 

Потеря желtза отъ окисленiя 010 1 15 
Часть желtза окисл. въ Fe2 0 3 о lfiO 

Часть М1~ окисл. въ Mn 2 0 3 о 11-
t> 

Часть 0 ОКИСЛ. ВЪ 002 11 
5 l/2 

Часть свободно выдtливш. кислорода. о 1 /з 
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Требуется, въ каждомъ изъ двухъ случаевъ, вычислить количе­

ство воздуха, соотвtтствующее 1 тоннt чугуна, и опредtлить его 

объемъ при 0° и нормальномЪ давленiи. 

Р-вшЕнiя. 

СлУЧАЙ 1. Кислородъ, соотвtтствующiй 1000 kgr. чугуна. 

С ВЪ С02 • 
32 

6,2 х 12 = 16,53 kgr. 

0 ВЪ 00 16 
. 24,8 х 12 = 33,07 )) 

Si ВЪ Si02 32 
9,8 х 28 = 1] ,20 » 

Mn въ MnO. 
16 

1,16 4,0 х 55= » 

Fe въ FeO 
16 2,86 10,0 х 56= » 

Всего о. 64,82 kgr. 

Азотъ воздуха, сопровождающiй кислородъ. 

Вtсъ воздуха . 

216,07 kgr. 

280,89 kgr. 
217,2 куб. м. Объемъ при 0° 

СлУчАй 2. Кислородъ, соотвtтствующiй 1000 kgr. чугуна. 

32 
С ВЪ С02 

• • 15,5 Х l2 = 41,33 kgr. 

16 
С ВЪ 00 . . . 15,5 Х }2 = 20,66 » 

32 
Si ВЪ Si02 9,8 х 28 = 11,20 )) 

16 Mn въ MnO. 3,2 Х 55 = 0,93 » 

48 
М1~ въ Mn 2 0 3 

• 0,8 Х llO = 0,35 » 

16 Fe въ FeO. . 135,0 Х 
56 

= 38,57 » 

"De v 2 0 3 1"' О Х 48 -r, ВЪ .r е . t:>, 
112

-

Излишекъ кислорода 

Всего кислорода . 

Азотъ воздуха, сопровождающiй О 

Вtсъ воздуха . 
Объемъ при 0° 

6,43 » 

59,73 » 

179,20 kgr. 

597,33 kgr. 

776,53 kgr . 
600 I(y6. М. 

ЗАдАч А .NQ 15. Въ кислый бессемеровскiй конверторЪ по гружено 
10 тоннъ чугуна, содержащаrо по анализу: С-2,98°/0 , S 'i-0,94°/ 0 , 
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Mn-0,43°/ 0 , Р-0,10°/0 и S-0,06°/0 • Послt дутья, Продолжавшагося 

9 минутъ 10 секундъ, анализъ металла далъ: 0-0,04°/0 , Si-0,02°/0 , 

Mn-0,01°/0 , Р-0,11°/0 и S-0,06°/0 • Полученный шлакъ содер­

жалъ: Si02 -63,56°/0 , Al 2 0 3 -3,01 °/о, Fe0-21,39°/0 , Fe20 3-2,63°/0, 

Mn0-8,88°/0 , СаО-0,90°/0 и Mg0-0,36°/0 , изъ коихъ Al2 0 3
, СаО, 

MgO и нtкоторая часть Si0 2 полали туда отъ разъtданiя обкладки. 

Среднiй объемный анализъ газовъ былъ: со~-5,20°/0 ; СО-19,91°/ 0 , 

Н2 -1,39°/0 и N 2 -73,50°/0 • Объемъ, описанный поршнемъ воздухо­

дувки, бьшъ 5300 куб. м. за время дутья. Температура воздуха была 

36°, давленiе барометра 756 mm. и влажность 50°/ 0 • 

Требуется: 

1) Опредtлить вtсъ кислорода и теоретическiй о6ъемъ воздуха, 
nри нормальныхъ условiяхъ, соотвtтствующiй 1 тоннt чугуна. 

2) 06ъемъ воздуха при условiяхъ заданiя и коэффицiентъ по-

лезнаго дtйствiя воздуходувr<и. 

3) Вtсъ шлака и разъtданiе обкладки. 
Р1>ШЕНIЕ. 

1) Постороннiя примtси къ желt.зу поелЪ дутья настолько не­

велики, что, не дtлая большой ошибки, можно вычислить ихъ вЪсъ, 

относя ихъ процентное содержанiе не къ вt.су окончательнаго про­

дукта, а къ чугуну. Само собою разумЪется, что если бы отъ этого 

произошла значительная разница, то пришлось бы рЪшить задачу 

путемъ постеленнаго приближенiя. ДЪлая подобнаrо рода допущенiе, 

намъ сразу становится извЪстнымъ количество окислившихся: С, Si 
и Mn, но количество Fe, лерешедшаго въ шлакъ, подъ видомъ FeO 
и Fe2 0 3

, оnредЪлится посредствомъ пропорцiи, такъ какъ, зная ана­

лизъ шлака, намъ извtстно отношенiе между вЪсами Мп и Fe (закиси 
и окиси). Пользуясь также извt.стнымъ количествомъ Mn, поступив­
шимъ въ шлакъ, мы оnредЪлимъ (nри рЪшенiи пункта 3) вt.съ шлака, 

соотвЪтствующiй 1 тоннЪ чугуна: 
Согласно анализа шлака въ немъ содержится: 

. 8,88°/0 или 

. 21,39°/ 0 ИЛИ 

. 2,63°/0 ИЛИ 

6,88°/0 Mn 
16,64°/0 Fe (закиси) 

1,84°/0 Fe (окиси). 

А такъ какъ потеря Mn составляетъ 0,42°/ 0 (съ вЪса чугуна), 

т.-е. 42 kgr., то соотвt.тствующiя лотери для Fe (закиси и окиси) 

будутъ: 
42 х 16

•
64 - 101 8 kgr. для Fe ВЪ FeO 6,88- ' 

42 х 1,84 
6,88 

11,2 kgr. для Fe ВЪ Fe2 0 3 

113,0 kgr. общая потеря желtза. 
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Опредtлимъ теперь какое количество углерода, изъ выгорtв­

шихъ 2,94°/0 (съ вtса чугуна), т.-е. 294 kgr., превратилось въ СО и 

какое въ 002
• 

Согласно объемному анализу газа, отношенiе между 002 и СО 

(или , что то же, отношенiе между соотвtтствующими С) будетъ какъ 

5,20: 19,91' 
а слtдовательно : 

520 
294 Х 2bll = 61 kgr. ДЛЯ С ВЪ QQ2 

1991 
294 Х 

2511 
= 233 kgr. ДЛЯ С ВЪ CQ. 

Кромt того Si выгоритъ О, 92°10 , т.-е. 92 kgr ., такъ что всего 

изъ 10000 kgr. чугуна выгоритъ: 

с. 294 kgr. (распредtл. выше) 

Si 92 » 

Мп. 42 )) 

Fe. 113 )) (распредtл. выше) 

Всего 541 kgr. 
Остающаяся металлич. ванна. 9459 )) 

Всего было погружено чугуна. 10000 kgr. 

Само собою разумtется, что если бы количества постороннихЪ 

примtсей въ металлической ваннt были бы значительны, то найдя, 

какъ выше было указано, ея приближенный вtсъ, можно было бы, 

новымъ приближенiемъ, достигнуть болЪе точнаго результата, этого 

однако, въ большинетвЪ случаевъ, не требуется. 

Количество кислорода, участвующаго въ процессЪ, опредtлится 

слЪдующимъ образомъ: 

Окисленiе 0 ВЪ С02 • 61 
8 

х з= 162,7 kgr. 

С ВЪ со 233 
4 

310,7 » Х....,.-= » 
i) 

» Si ВЪ Si02 92 х 32-
28- 105,1 )) 

)) Мп въ MnO. 42 Х ~= 12,2 » 
Ь5 

Fe FeO 
16 29, l ) ) ВЪ 101,8 х 56= )) 

Fe Fe 2 0 3
• 

48 4,8 » ВЪ 11,2 Х 112 = » 

Всего кислорода 

Соотвtтствующiй азотъ 

624,6 kgr. 
= 2082,0 » 

Вtсъ сухого воздуха = 2706,6 )) 
Его объемъ при оо = 2093 куб. м. 
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КОЛИЧЕСТВО ВОЗДУХА. 75 

Слtдовательно, 1 тонна чугуна соотвtтствуетъ 62,46 kgr. кисло­
рода, чему соотвtтствуетъ 209,3 куб. м. воздуха при нормальныхъ 

условiяхъ. 

2) 06ъемъ воздуха, дtйствительно прошедшаго черезъ конвер­

торъ (при условiяхъ заданiя) опредtлится слtдующимъ образомъ. 

Вtсъ углерода въ 1 куб. м. газовъ: 

(0,0520 + 0,1991) Х 0,54 = 0,1356 kgr. 

А такъ какъ всего сожжено 294 kgr. С, то объемъ газовъ (при 
нормальныхЪ условiяхъ) б у детъ: 

294 
о, 1356 = 2168 куб. м. 

Согласно анализа въ нихъ содержится азота: 

2168 Х 0,7350 = 1593,5 куб. м., 

а по вtсу: 

1593,5 Х 1,26 = 2008 kgr. 

Замtтимъ между прочимъ, что это немного менtе тtхъ 2082 kgr. 
азота, которые теоретически сопровождали воздухъ, производящiй 

окисленiе въ конверторt. 

Вычислимъ теперь количество азота, заключенное въ 1 куб. м. 

воздуха, при условiяхъ заданiя: 

Барометрическое давленiе = 7 56 mm. 
Упругость паровъ воды (44 Х 0,50) = 22 )> 

Упругость самаго воздуха 

Упругость азота (734 Х 0,792) 

Вtсъ азота въ 1 куб. м. воздуха: 

= 734 )) 
= 580 )) 

273 580 
1,26 Х 273 + 36 Х 760 = 0,8495 kgr. 

Откуда вь1водимъ объемъ воздуха, дtйствительно прошедшаго черезъ 

конверторъ, при условiяхъ заданiя: 

2008 
0

,
8495 

= 2364 куб. м. 

А слtдовательно, коэффицiентъ полезнаго дtйствiя воздуходувки бу-

детъ: 2364 Of 
5300 = 0,446 или 44,6 о. 

З) Количество шлака вычислится по сравненiю съ Mn, Намъ 

извtстно, что 42 kgr. Мп попали въ шлакъ, содержащiй 6,88°/0 Mn, 
слtдовательно, вtсъ шлака будетъ: 

42 
0,0688 = 610 kgr. 
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76 БЕССЕМЕРОВСКIЙ ПРОЦЕССЪ. 

Далt.е мы получимъ: 

Вtсъ Si0 2 въ шлакЪ (610 Х 0,6356) 
Si0 2 попавшiй изъ чугуна (92 + 105) 

= 388 kgr. 
=197 

=191 

» 

kgr. Si0 2 изъ разъtденной обкладки 

СаО, Al2 0 3 и MgO изъ обкладки 

Потеря въ вtсЪ обкладки 

(610 х 0,0427 ) =_2_6 __ »_ 

= 217 kgr. 

Давленiе дуть.я:. 

Вдуваемый воздухъ долженъ имЪть достаточное давленiе, чтобы 

осилить статическое давленiе металлической ванны и покрывающаго 

ее шлака, а также прiобрЪсти достаточную скорость и побороть 

тренiе въ фурмахъ и противодавленiе въ самомъ конверторЪ, при вы­

ходЪ воздуха наружу. 

Въ маленькихъ конверторахЪ, съ фурмами расположенными не 

глубоко, достаточно иногда 50-100 mm. давленiя ртутнаго столба, 

но въ современныхъ конверторахъ требуется отъ 1-2 атмосферЪ, и 

мы займемся только разсмотрtнiемъ послЪдняго случая. 

Глубина металлической ванны обыкновенно отъ 30-60 cm., а 

покрывающаго его шлака, въ кисломъ процессЪ, отъ 3-12 cm. а въ 

основномъ отъ 9-42 cm. Зная внутреннiй дiаметръ конвертора, можно 
разсчитать глубину ванны, пользуясь для удtльнаго вtса расплавлен­

наго чугуна цифрой 6,88 (данной Робертсомъ и Врайтстономъ), а для 
шлака можно взять половину, т.-е. 3,44. Такимъ образомъ. не трудно 
расчитать, что на каждый сантиметрЪ глубины металла статическое 

давленiе будетъ 0,00688 kgr. на кв. cm., а на каждый сантиметръ 

шлака-половина этого давленiя, т.-е. 0,00344 kgr. на кв. cm. 
Противодавленiе газовъ въ конверторЪ надъ ванной и при вы­

ходЪ наружу зависитъ отъ многихъ причинъ, но для вычисленiя его 

мы воспользуемся лишь обыкновенной формулой для истеченiя жид-

костей v2 
h---

- 2g' 

гдt h-высота давящаго столба нагрtтаго газа (въ метрахъ) на 1 кв. м., 
v 2 -квадратъ скорости истеченiя въ секунду (тоже въ метрахъ), а 

2g = 19,62 (удвоенное ускоренiе силы тяжести въ метрахъ). 
Зная же удЪльный вtсъ наrрtтаго газа (dt), легко перейти и къ 

давленiю, выраженному въ kgr. на кв. cm.: 

h. dt 
10000 . 

ПРимъРъ. Черезъ выходное отверстiе конвертора, дiаметромъ 

въ 60 cm., вырывается 2168 куб . м. газа (nри нормальныхЪ условiяхъ), 

вtсомъ въ 1,283 kgr.-1 куб. м. (тоже при нормальныхъ условiяхъ). 
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ДАВЛЕНIЕ ДУТЬЯ. 77 

Ихъ температура 1500° и дутье продолжалось 9 мин. 1 О сек.; тре­
буется опредЪлить противодавленiе этихъ газовъ? 

Р1> ШЕНIЕ. 

Объемъ rазовъ при 1500°: 

2168 х 1500 + 273 
273 

Что составляетъ въ 1 секунду: 

14080 
550 

Площадь выпускного отверстiя : 

0,36 х о, 7854 

Скорость истеченiя (коэффиц.-0,9): 

25,6 
0,9 х 0,28275 

Давленiе (выраженное въ столбt газа): 

h = 100,6 х 100,6 
19,62 

Давленiе этого столба на 1 кв. м.: 

273 
515,8 х 1773 х 1,283 

Давленiе на 1 кв. cm. 

или 7,5 mm. ртутнаго столба. 

= 14080 куб. м. 

=25,6 )) 

= 0,28275 кв. м. 

= 100,6 м. 

= 515,8 )) 

102 kgr. 

=. 0,0102 )) 

Давленiе, которое слtдуетъ придать воздуху для прохода съ из­

вtстною скоростью черезъ фурмы, опредЪлится посредствомъ слtдую­

щей формулы: 

h _ 3!:_ Х KL 
- 2g D. 

Въ которой буквы К, L и D имtютъ слtдующiя значенiя: 
К-nрактическiй коэффицiентъ, который по Грасгофу = 0,05; 
L -длина фурмы (въ метрахъ); 
D-дiаметръ фурменнаго отверстiя (тоже выраженнаго въ ме­

трахъ). 

Значенiе остальныхъ 6уквъ то же, что и въ предыдущемъ 

случаt. 

Злдл чл ,N'Q 1 б. Внутреннiй дiаметръ 1 0-тоннаrо конвертора задачи 
.NQ 15-2 метра. Дутье продолжается, какъ было упомянуто, 9 мин. 

1 О сек. Объемъ вдуваемаго воздуха при 36°-2364 куб. м., а коли-
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78 БЕССЕМЕРОВСКIЙ ПРОЦЕССЪ. 

чество Образовавшагося шлака 61 О kgr. Всего имЪется 14 фурмъ съ 
11 отверстiями въ каждой. 

Длина фурмъ 60 cm., дiаметръ каждаго изъ отверстiй 13 mm. 
Допустимъ, что противодавленiе въ конверторЪ (какъ было опредЪ­

лено выше) 0,0102 kgr. на 1 кв. cm., и что давленiе воздуха въ ре­

гулирующемЪ резервуарЪ при воздуходувкЪ 1,9 kgr. на кв. cm. Воз­

духъ поступаетъ въ фурмы при 150°. 

ТРЕБ У ЕТСЯ: 

1) Давленiе, вызываемое металлической ванной и шлакомъ. 

2) Давленiе, поглощаемое тренiемъ въ фурмахъ. 
3) Давленiе, идущее на nридачу скорости воздуху въ фурмахъ. 
4) Потеря давленiя между резервуаромЪ и конверторомъ. 

5) РаспредЪленiе давленiя. 

б) Какова была бы продолжительность дутья, если бы давленiе 

было уменьшено до 1,4 kgr. на кв. cm. 
7) Какова была бы продолжительность дутья, если бы давленiе 

осталось по-прежнему 1, 9 kgr ., но количество фурмъ было увеличено 
съ 14 на 21 (на 50° f 0), при чемъ отверстiя въ каждой остались бы 

тЪ же съ дiаметромъ = 13 mm. 

Р1>ШЕНIЕ: 

1) Объемъ, занимаемый 1 О тоннами чугуна, будетъ: 

10 
6

,
88 

= 1,45 куб. м., 

а, слtдовательно, при внутреннемЪ дiаметрЪ конвертора въ 2 м. глу­

бина ванны будетъ: 

1
•
45 -о 4616 

4 
Х 

0
,
7854 

- , м. или 46,16 cm., 

что дастъ для статическаго давленiя: 

46,16 Х 0,00688 = 0,3176 kgr. на кв. cm. 

Объемъ шлака, который образуется въ теченiе первой половины 

дутья, почти полностью: 

0
•
610 =о 177 б 

3 ' ку . м. ,44 

А его глубина: 

0,177 
3 1416 

= 0,0564 м. или 5,64 cm. 
' 

Откуда опредЪляется статическое давленiе: 

5,64 Х 0,00344 = 0,0194 kgr. на кв. cm. 
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Среднее статическое давленiе отъ обtихъ лричинъ будетъ нt­

сколько меньше ихъ суммы, т.-е. 0,3370 kgг., такъ какъ давленiе 

постепенно поднимается въ теченiе первой половины дутья, а затtмъ 

измtняется лишь мало,-оно 6удетъ nриблизительно: 

0,3176 ~ OJ3370 + 0,3:70 = 0,3322 kgr. 

2) Черезъ каждое изъ 14 Х 11 = 154 фурменныхЪ отверстiй про­
ходитъ въ теченiе 1 секунды (при 36°): 

2364 
154 

Х 550 = 0,02791 куб. м., 

что составитъ при 150°: 

273 + 150 
0,02791 Х 273 + 36 = 0,0382 куб. м., 

а, слtдовательно, скорость внутри фурменнаго отверстiя будетъ: 

0,0382 
0,013 Х 0,013 Х 0,7854 = 287,8 м. въ секунду. 

Примtняя формулу 

h = _:!___ Х KL 
2g D 

къ данному случаю, мы получимъ для потери отъ тренiя (въ метрахъ 

нarptтaro до 150° воздуха): 

h = 287,8 х 287,8 х 0,05 х 0,60 = 9742 
19,62 O,Ql3 м. 

Далtе мы произведемъ слtдующiй маленькiй расчетъ: 

Вtсъ 1 куб. м. воздуха при 

)) 1 » » )) )) 

0° = 1,293 kgr. 

150° = 0,8345 » 

Вtсъ столба воздуха (основанiе 1 кв. м.): 

9742 х 0,8345 
Давленiе на 1 кв. cm. 

8129 kgr. 

= 0,8129 » 

3) Давленiе, идущее исключительно на придачу скорости въ фур­
махъ, будетъ очевидно: 

h = ~ = 287
•
8 Х 287

•
8 

4222 м. ( воздушнаго столба) 2g 19,62 

или въ kgr. на кв. м. 

4222 х 0,8345 = 3523, 
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80 БЕССЕМЕРОВСКIЙ ПРОЦЕССЪ. 

а, слЪдовательно, на 1 кв. cm. 

0,3523 kgr. 

4) Сложивъ между собою всЪ полученныя выше давленiя и вычтя 
ихъ изъ 1,9 kgr., nолучимъ то давленiе, которое расходуется между 

регулирующимЪ резервуаромЪ при воздуходувк-Б и входомъ въ кон­

верторъ; это будетъ: 

1,9- (0,3322 + 0,8129 + 0,3523 + 0,0102) = 0,3924 kgr. 

5) РаспредЪленiе давленiя выразится въ слЪдующемъ видЪ: 

kgr. на 1 кв. cm. 0/о 
Потеря до входа въ конверторЪ 0,3924 20,65 

)) ОТЪ тренiя въ фурмахъ . 0,8129 42,79 
)) )) скорости въ фурмахъ 0,3523 18,54 
)) )) статическаго давленiя 0,3322 17,48 
)) при выходЪ изъ конвертора . 0,0102 0,54 

- - ·- ---
Всего : 1,9000 100,00 

6) ВсЪ потери давленiя пропорцiональны квадрату скорости га-

зовъ, за исключенiемъ вызванной статическимъ давленiемъ металли­

ческой ванны и шлака, остающейся nостоянной и= 0,3322 kgr. 
Если бы давленiе дутья было уменьшено до 1,4 kgr., то на по­

тери, связанныя со скоростью газовъ, осталось бы: 1,4-0,3322 = 
=1,0678 kgr., вмЪсто прежнихъ: 1,9-0,3322=1,5678 kgr. Легко 

понять, что количества воздуха будутъ пропорцiональны квадратнымъ 

корнямъ этихъ давленiй, т.-е.: 

у1,5678 : v 1,0678 = 1: 0,8253, 

а, слЪдовательно, время дутья, которое въ первомъ случаЪ было 

1 
550 сеi<ундъ, теперь сrанетъ больше въ отношенiи 0,

8253 
, т.-е.: 

550 
0,

8253 
= 666 сек. = 11 мин. 6 сек. 

7) Если площадь фурменныхъ отверстiй увеличить на 50°/0 , то 

очевидно, при томъ же количествЪ воздуха, скорость его прохода 

(1 1 1) 2 -уменьшится на одну треть -1,5 = 3 и станетъ 3 прежнеи ско-

рости, давленiя же, зависящiя отъ квадрата новой скорости, станутъ 

0,4444 прежнихъ величинъ, т.-е. получится уменьшенiе на 0,5555 ихъ 
величины. 

Всего въ фурмахъ поrлощалось въ первомъ случаЪ: 0,3523 + 
+ 0,8129 1,1652 kgr., во второмъ же случаЪ поглотится на 0,5555 Х 
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Х1,1652=0,6473 kgr. меньше, т.-е. всего 0,5179 kgr. Такимъ обра­
зомъ во второмъ случаt достаточно имtть не 1,9 kgr. давленiя, а 

1,9-0,6473 = 1,2527. 

Исключивъ отсюда тt 0,3322 kgr., которые являются nостоянной 
nотерей давленiя, независимой отъ скорости газовъ, nолучимъ: 

1,2527-0,3322 = 0,9205 kgr. 

Въ первомъ случаt мы имtли: 

1,9-0,3322 = 1,5678 kgr. 

Если мы теперь допустимъ, что и во второмъ случаt давленiе 

будетъ 1,9 kgr. вмtсто тtхъ 1,2527 kgr., которые дозволили бы окон­
чить операцiю въ 9 мин. 1 О сек., то время дутья отъ этого сокра­

тится въ отношенiи 

v' 0,9205 :у' 1,5678 = 1: 1,305 

и станетъ вмtсто 550 секундъ: 

550 
30 = 42l сек. = 7 мин. 1 сек. 

1, 5 

Флюсы и шлаки. 

Въ кисломъ бессемеровскомъ процессt не пользуются никаi<ими 

флюсами, такъ такъ обкладка конвертора разъtдается получаемыми 

окислами, образуя сильно кремнистый шлакъ. Расчетъ количества 

шлака производится по сравненiю съ Mn, а опредtливъ вtсъ шлака 

и зная его составъ легко вычислить вtсъ разъtденной части об­

кладки. 

Въ основномъ (томассовскомъ) процессt можно основать расчетъ 

шлака на количествt логлощеннаго имъ фосфора, а также на мар­

ганцt и кремнiи. Обкладка доломитовая, разъtдается и по количеству 

попавшей магнезiи-МgО судятъ о вtct разъtденной части. Во 

время процесса добавляется нtкоторое количество флюса-обожжен­

ной извести, но точное количество прибавленнаго СаО трудно знать, 

такъ какъ часть его выдувается. 

Шлакъ стараются получить сильно основной (болtе 50°/0 СаО), 

въ которомъ бы Si02 было менtе 15°/0 , а фосфорной кислоты-Р205 

менtе 20°10 • 

ПРимъРъ. Въ ТомассовекомЪ конверторt поrружено 10 т. чу­

гуна, содержащаго: Si-1 ,22°/0 , Р -2,18%, Mn 1,03°/0 , 0-3,21°/0 • 

Во время дутья окисляется 2,00°/0 Fe. Добавляется нtкоторое коли-

1, В. РИ ~д Р)I.С'Ь.-РАСЧЕ:ТЬI ПО МЕТАЛЛУРrl~. 11, 6 
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чество обожженной извести, содержащей: Mg0-1,00°/0 , Si02-2,00°/0 

и СаО-97,00°/0 • 

Какое количество извести требуется добавить? 

Назовемъ черезъ х количество добавленной извести. Въ составъ 

шлака войдутъ: 

Si0 2 60 
. 10000 х 0,0122 х 28 = 261,4 kgr. 

p2Q5. 142 
499,3 . 10000 х 0,0218 х 62 = » 

MnO. . 10000 х 0,0103 х ~~ = 133,0 » 

FeO. 
72 

257,1 . 10000 х 0,0200 х 56 = )) 

!СаО х х 0,9700 О,97х 

MgO. х х 0,0100 O,Olx 

Si02 
• х х 0,0200 0,02х 

Вtсъ Шлака= 1150,8 + х 
Но въ виду разъtданiя обкладки количество шлака увеличится, 

положимъ, процентовЪ на 5, при чемъ можно отнести половину уве­

личенiя на долю М,qО, а другую на долю СаО. 

Общiй вtсъ шлака 6удетъ 

1208,3 + 1,05х, 
а rлавныя его составныя части: 

Si02 = 261,4 + 0,02 х 
MgO = 28,75 + 0,035х 
СаО = 28,7Б+О,995х 

Для того чтобы получить шлакъ съ 50°10 Са 0, надо оnредt­

лить х изъ уравненiя: 

28,75 + 0,995х = 0,50(1,05х+ 1208,3), 

ОП\уда 

- 575,4-
х- 0,470 -1224 kgr. 

Чтобы получить шлакъ, содержащiй 15°10 Si 0 2
: 

261,4 + О,О2х = 0,15 (1,05х + 1208,3), 

откуда 

80,155 
х = 0,1375 = 583 kgr. 
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Чтобы, наконецъ, получить шлакъ съ 20°/0 Р
2 0\ надо имtть: 

499,3 = 0,20 ( 1 ,О5х -f-1208,3), 

откуда 

- 257,64 - 1297 
х- 0,21 - - . 

Возьмемъ, слtдовательно, наибольшее значенiе для х и приба­

вимъ къ нему 10°/0 на потери отъ дутья, это дастъ 1350 kgr. 
извести. 

Процентный же составъ шлака будетъ: 

СаО. 1250 kgr.= 50,1°/0 

MgO. 72 )) - 2,9 )) 
Si02 

• 286 » - 11,4 )) 
p2Q5 499 » 20,0 )) 
FeO 257 )) 10,3 )) 
MnO 133 )) 5,3 )) 

Всего: 2497 kgr. = 100,0% 

Добавочный уrлеродъ. 

По окончанiи дутья металлическая ванна представляетъ изъ себя 

почти чистое желtзо. Тогда добавляется нtкоторое количество зер­

кальнаго чугуна для полученiя добавочнаго С и Mn. Если бы не было 

потерь отъ выrоранiя добавленныхъ О и Мп, то расчетъ былъ бы 

весьма простъ, однако въ дtйствительности всегда получаются потери 

и было бы весьма интересно опытнымъ путемъ, подкрtпленнымъ соот­

вtтствующими вычисленiями, установить при какихъ условiqхъ какiе 

получаются результаты. 

ЗдддчА .NQ 17. По окончанiи дутья въ конверторЪ задачи .NQ 15 
остается 9459 kgr. металла иэвtстнаrо намъ состава, а именно: 

С-0,04°/0 , Si-0,02°/0 , Mn-0,01 °/0 , Р-0,11 %, S-0,06°/0 И не­

извtстное количество О (вtроятно L 0,3%) остальное-Fe. Сюда 

добавляется 1100 kgr. зеркальнаго чугуна, содержащаго: С-4,64°/0 , 

Si-0,035%, .Mn-14,90°/0 и Р-0,139°/0 • Въ окончательномЪ про­

дуктЪ имtется по анализу: 0-0,45°/ 0 , Si-0,038°/0 , Mn-1,15%, 
Р--0,109 и S-0,059°/0 • 

Предnоложимъ, что нtтъ окисленiя желtза. 

ТРЕБУЕТСЯ: 

1) Балансъ матерiаловъ. 

2) Какая часть С и Лfп попадаетъ въ сталь? 
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P-t.ШEHIE: 

1) Балансъ матерiаловъ: 

Металлич. Зеркальн. 
Сталь. Потеря. 

ванна. чуrунъ. 

с . 3,8 51,0 47,2 7,6 

Si 1,9 0,4 4,0 -1,7 

Mn J ,о 163,9 121 ,о 43,9 
р 10,4 ],5 11 ,5 0,4 

s. 5,7 6,2 -0,5 

Fe 9436,2 883,2 10319,4 

Всего 9459,0 1100,0 10509,3 49,7 

2) Относительная пропорцiя С и Mn попадающая въ сталь: 

с= 47,2 =о 86 
М,8 ' 

или 860/о 

121,0 
73 ». Mn = 164 9 = 0,73 » 

, 

Если бы С и Mn полностью попали въ сталь, то она содер­

жала бы: 

с. 

с 

Потеря: С. 

0,52°/0 , а Mn . 
0,45 » ' а м,~ . 
0,07°/0 , а Mn . 

1,57°/0 вмtсто: 

1' 15 )) 

0,42°/ 0 

Если предположить, что эта потеря С и Mn произошла отъ 

раствореннаго въ металлической ваннt кислорода, дающаго СО и 

МпО, то процентное содержанiе этого кислорода 6удетъ: 

для окисленiя а 0,07 х ~; = 0,10°/о 
16 

0,42 х 55 = 0,12)) )) Mn 

Всего раствореннаго кислорода= 0,22°/0 

Г ЛАВА VIII. 

Тер:мохимi.и: бессе:меровскаrо nроцесса. 

Весь процессъ происходитъ за счетъ окисленiя части содержа­

щихся въ чугунt элементовъ. 

Составъ чугуна колеблется въ слtдующихъ предtлахъ: 
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Fe 90,0 ДО 95,0% 
с. 2,5 )) 4,5)) 

Mn 0,5 )) 4,0 )) 

Si 0,5 )) 4,0 )) 
Р. 0,01 » 4,0 » 

s. 0,01 )) 0,5 )) 

Кромt того изр1щка попадаются ВЪ небольшихъ количествахъ: 

Ni, Ti, Al, v, W, Czt и Zn. 
Въ кисломъ бессемеровекомЪ процессt: О, Mn, Si и Fe оки­

сляются свободно, но Р и S почти не выгораютъ. Въ основномъ, 

томассовскомъ, npoцecct кромt того окисляется Р, а 8 лишь въ 

небольшомъ количествt и тtмъ болtе, чtмъ больше Mn въ шлакt. 
Въ концt процесса желtзо подвергается гораздо 6олtе дtятель­

ному окисленiю, чtмъ пока имtются на-лицо постороннiя примtси и, 

если во время не остановить дутье, то можетъ получиться значитель­

ная потеря его. 

Большая часть Fe переходитъ въ FeO, не6ольшая въ Fe2 0 3, 

при слишкомъ продолжительномЪ дутьt-бурое облако, подымающееся 

съ газами, содержитъ Fe2 0 3
• 

На каждый kgr. Fe приходится слtдующее количество тепла; 

Окисленiе Fe въ FeO. 
» 

)) 

» » Fe3 0 4 

» » F e2 0 3 

1173 Cal. 
1612 » 

1746 » 

Углеродъ окисляется главнымъ образомъ въ СО, но нtкоторая 

часть его, въ особенности въ началt процесса, переходитъ въ СО2 • 

Отношенiе gg (объемное) есть также и о rношенiе между вtсами 
углерода, соотвtтственно сгораемыми, въ СО и 002

• При неглубокай 

ваннt получается больше 002
, чtмъ при глубокой. 

При сгоранiи 1 kgr. С выдtляется: 

Окисленiе С въ СО . 
» с )) 002 • 

2430 Cal. 
8100 )) 

Марганецъ главнымъ образомъ даетъ MnO, но также въ неболь­

шомъ количествt, при усиленномъ дутьt, Mn20 3 (смtсь Mn 30 4 и 

Mn0 2
), попадающiй въ шлакъ и уносимый газами. На 1 kgr. Mn вы-

дtляется: 

Окисленiе Mn ВЪ MnO 1653 Cal. 
» » )) Mn3 0 4

• 1988 )) 

)) )) )) мп~оз. 2060 )) (предположительно) 

» )) » Мп02 2278 )) 
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Кремнеземъ быстро окисляется въ Si02
, но количество выдt­

ляемой при этомъ теплоты еще не вполнt точно извtстно. 

Часто берется цифра въ 7830 Cal. на 1 kgr. Si, но измtренiя 

Бертело дали 6414 Cal., а Поттеръ нашелъ въ 1907 г. для кристал­

личешаго кремня 7595 Cal. 
Пока что будемъ пользоваться приближеннымЪ значенiемъ для 

выдtленной теплоты: 

Окисленiе Si въ Si0 2
• 1700 Cal. на 1 kgr. Si. 

Фосфоръ (въ основномъ процессt) окисляется въ фосфорную 

кислоту Р205 и переходитъ подъ видомъ фосфорнокислага кальцiя 

ВЪ шлакъ къ концу процесса: 

Окисленiе р въ Р2 Q5 5892 Са!. на 1 kgr. р 

Образованiе (3Са0, Р2 05). 2571 » » 1 )) р 

Всего 8463 Cal. на 1 kgr. р 

Ctpa совсtмъ не выдtляется въ кисломъ процессt, а въ основ­

номъ, къ самому концу, уносится въ небольшомъ количествЪ, подъ 

видомъ 802
, газами. 

Количества теплоты, вьщiшяемыя при окисленiи 1 kgr. нижеелЪ­
дующихЪ металловъ, за исключенiемъ Ni, Al и Zn, лишь предполо­

жительны: 

Ni ВЪ NiO 1051 Са!. 

Ti » Ti0 2 5000 )) (?) 
Al )) Al2QЗ 7272 )) 

Zn >> ZnO 1305 )) 

v )) V205 2000 )) (?) 
w )) W0 3 1000 » (?) 
Cr )) Cr 2 0 3 3000 » (?) 

Тепловой балансъ. 

Статьи прихода тепла: 

Теплота въ самомъ конверторЪ при началЪ. 

>> » расплавленномЪ чугунt. 

» » добавляемомЪ зеркальномъ чугунt или ферро-мар-

ганцЪ. 

» » добавл. горячей обожженной извести (иногда въ 

Томассовскомъ процессt). 

» приносимая дутьемъ (нагрtтомъ отъ сжиманiя). 

» выдtляемая окислительными реакцiями. 

>> отъ образованiя шлака. 
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Статьи расхода тепла: 

Теплота въ самомъ конверторt при окончанiи. 

» » стали. 

)) )) шлакt. 

)> )) газахъ. 

)) )> nыли. 

)) )> унесенныхъ дутьемъ: шлакt и металлt. 

» поглощенная диссоцiацiей влаги дутья. 

» )> химическимъ разъединенiемъ частей. 

» уносимая теплопроводностью опоръ и проч. 

» » циркулирующимЪ воздухомъ (конвекцiей). 

» » излученiемъ. 

Статьи пр и хода тепла: 

Теплота въ самомъ конверторt при началt. 

Если конверторъ только что начинаетъ работать, то его предва­

рительно разогрtваютъ изнутри какимъ-либо горючимъ, доводя вну­

треннюю температуру стtнокъ до ярко-краенаго каленiя, т.-е. до 

900-1000°. Наружная оболочка будетъ примtрно имtть 200°, а сред­
няя температура обкладки, положимъ 400°. 

Если конверторъ только-что былъ въ употребленiи и по окон­

чанiи процесса начнется новое дутье, то можно допустить, что статьи 

прихода и расхода одинаковы и не дtлать подсчета. 

ПР и м-ь Ръ: Пусть вtсъ пустого конвертора будетъ 25 тоннъ, 
изъ коихъ 5 тоннъ желtза и 20 тоннъ кремнистой обкладки. Средняя 
теплоемкость желtза между 0° и t 0 будучи: 

0,11012 + 0,000025t + 0,0000000547t 2
, 

а для кремнезема: 

0,1833 + 0,000077t 

вычислить количество тепла, заключенное въ конверторЪ при слt­

дующихъ условiяхъ: 

1) При началt задувки, когда средняя температура стtнокъ 400°, 
а наружная температура оболочки 200°. 

2) При нормальной работt, когда средняя температура стtнокъ 

725°, а наружная температура оболочки 300°. 

Р-ь ШЕ н JE: 

1) Средняя теплоемкость между 0° и 200° для желtза: 

о, 11012 + 0,000025(200) + 0,000000054 7 (200) 2 =о, 11731. 
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Количество теnла въ 5000 kgr. желtза: 

0,11731 Х 200 Х 5000 = 117 · 310 Cal. 

Средняя теnлоемкость между 0° и 400° для кремнистой об­

кладки: 

о, 1833 + 0,000077 (400)-= 0,2141. 

Количество тепла въ 20000 kgr. обкладки : 

0,2141 Х 400 Х 20000 = 1 · 712 · 800 Са!. 

Общее количество теnла будетъ: 

1 17 · 310 + 1 · 712 · 800 = 1 · 830 · 110 Са!. 

2) Поступая аналогично, мы получимъ: 

Количество тепла въ желtзt: 

0,12354 Х 300 Х 5000 = 185 · 310 Са!. 

Количество тепла въ обкладкt: 

0,2391 х 725 х 20000 = 3. 466 . 950. 

Общее количество тепла въ конверторt во второмъ случаt: 

3 · 652 · 260 Са!. 

Теnло въ расплавленномЪ чуrунt. Оно, само собою разу­

мtется, зависитъ отъ температуры, при которой чуrунъ поступаетъ 

въ конверторъ. Если чугунъ содержитъ много Si, то можно пользо­

ваться и значительно остывшимъ чугуномъ. Обыкновенно на 1 kgr. 
чугуна приходится 250-350 Са!., въ среднемъ 300 Са\. Опытнымъ 

путемъ не трудно, въ каждомъ отдtльномъ случаt, опредtлить коли­

чество единицъ теnла точнtе . 

Теплота въ добавля емомъ зеркал ьн омъ чугун t ил и фер ро­
марганцt. Въ среднемъ можно положить, что 1 kgr. зеркальнаго чу­
гуна приноситъ 275 Са\. (отъ 250-300). Ферро-марrанецъ часто до­

бавляется въ раскаленномЪ видt, т.-е. имtя температуру 800-900°, 
положивъ его теплоемкость =О, 15, мы получимъ отъ 120-135 Cal. 
на 1 kgr. 

Теnлота въ добавляемой горячей обожженой извести (то­

массовскiй nроцессъ). Средняя теплоемкость СаО между 0°-t0-

0,1715+0,00007t. , что дастъ при 700°-154 Cal. на 1 kgr., а при 

900°-211 Са!. 

Теплота приносимая дутьемъ. Несмотря на то, что дутье въ 

бессемеровекомЪ процессt не подоrрtвается, оно все же довольно го-
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рячее въ виду высокаго давленiя, требующаго сильнаго сжатiя въ ци­

линдрахЪ воздуходувки. При эффективномЪ давленiи въ 1 атмосферу 
температура nовышается градусовъ на 60, а при 2-хъ атмосферахЪ 

на 103°. Несмотря на то, что часть теплоты теряется, все же воз­

духъ достигаетъ фурмъ, имtя температуру градусовъ на 25-50 выше 
внtшней. 

Теnлота выдtляемая окислительными реакцiями. Зная ко­

личества окисляющихся веществъ, не трудно вычислить и выдtляемую 

теnлоту. 

Теплота образованiя шлака. При образованiи шлака выдt­

ляется теnло отъ химическаrо соединенiя нtкоторыхъ окисловъ между 

собою. Объ образованiи силиката алюминiя намъ безпокоиться нечего, 

такъ какъ онъ уже находится въ готовомъ видt въ обкладкt, а въ 

основномъ процессв-и въ добавляемой извести. То же самое можетъ 

быть сказано о силикатахъ извести и магнезiи въ кисломъ процессЪ 

(но не въ томассовскомъ, какъ будетъ разобрано далtе). Итакъ для 

кислаrо процесса остается разсмотрtть силикатъ Mn и Fe. 
Мы имtемъ: 

(MnO, Si0 2
) = 5400 Са\. 

(FeO, Si02
) = 8900 » 

Лучше всего отнести выдtляемую теплоту къ 1 kgr. основанiя, 

т.-е. МпО или FeO, что дастъ: 

на 1 kgr. MnO . 

» 1 » FeO . . 

5400 76 Са\. 
71 

8900 = 124 
72 

)) 

Если въ шлакt имtется Fe2 0 3
, то онъ предварительно nерево­

дится въ эквивалентное количество FeO черезъ перемноженiе на 

144 
160 = 0•9 . 

ПР и мъ РЪ. Въ бессемеровекомЪ шлакt содержится по анализу: 

Si02 
• • 47,25°/0 

Al2QЗ 3,45)) 
FeO . . 15,43 » 

МпО. 31,89 » 

СаО и MgO 1,84 » 

Какое количество теnлоты выдtляется при образованiи 1 kgr. 
этого шлака? 

Р-вшЕНIЕ. Какъ было объяснено выше, обратимъ наше вниманiе 

лишь на образованiе силикатовъ Мп и Fe: 

    
НБ

 

УД
УН
Т 

 (ІП
БТ

)



90 ТЕРМОХИМIЯ БЕССЕМЕРОВСКАГО ПРОЦЕССА. 

соединенiе FeO, Si0 2 = 0,1543 Х 124 = 19,1 Са\. 
» МпО, Si02 = 0,3189 Х 76 = 24,2 » 

Всего. . . . 43,3 Са\. 

Перейдемъ теперь къ шлаку, образующемуся въ основномъ то­

массовскомъ npoцecct. Тутъ расчеты становятся немного сложнtе, 

такъ какъ кромt образованiя силикатовъ Мп и Fe, какъ въ преды­

дущемъ случаt, получаются еще и друriя соединенiя, выдtляющiя те­

плоту. Составъ томассовскаrо шлака обыкновенно слtдующiй Р20 5 въ 

среднемъ 19% (отъ 14 до 25); СаО въ среднемъ 45°/0 (отъ 35 до 55): 
Si02 обыкновенно ниже 12Dfo, въ среднемъ между б и 8°/0 ; MgO въ 

среднемъ 4°/ 0 (отъ 1-7). 
Первымъ дtломъ мы выдtляемъ, то количество СаО, кото­

рое даетъ съ имtющимся на лицо Р205 -(3Са0, Р2 05 ). Выдtляемая 

при этомъ теnлота составляетъ 1123 Са\ на каждый kgr. Р2 0 5 
-

('~94~0 = 1123). 

Затtмъ, къ содержащемуся въ шлакt, количеству Si02 nрисчи­

тываемЪ вtсъ Al2 0 3
, предварительно перемноженный на ~~~ = 1 ,176, 

такъ какъ въ данномъ, сильно основномъ шлакt, Al2 0 3 иrраетъ роль 

кислоты и можетъ быть nринятъ эквивалентнымЪ 2Si0z. Съ МпО и 

FeO поступаемъ, какъ было объяснено выше. Если получится нtко­

торый остатокъ Si02 (суммированнаrо), то полаrаютъ, что онъ обра­

зуетъ съ СаО (и MgO) силикатъ типа (3Са0. Si02
) съ приблизи­

тельнымЪ выдtленiе 476 Са\. на каждый kgr. Si02• 

ПР и м 1> РЪ. Имtется томассовскiй шлакъ слtдующаrо состава: 

Si02 7,73 
p2Q5 21,90 
Al2QЗ 3,72 
Fe2 0 3 1,00 
FeO 4,73 
MnO 2,05 
Са О 52,76 
MgO 4,00 
CaS 1,71 

Вычислить теплоту выдtляемую при о6разованiи 1 kgr. этоrо шлака 

РъшЕНIЕ. 21,9 частей Р2 05 соединятся съ 21,9 Х ~~~ = 25,91 

частями СаО, оставляя 26,85 частей СаО на друriя нужды. Al2 0 3 экви-
120 

валентенъ 3,72 Х 
102 

= 4,38 частямъ Si0 2
, если сюда nри6авить 7,73 
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Si0 2
, то получимъ 12,11 частей суммированнаго кремнезема. На обра­

зованiе силиката Mn пойдетъ 

2,05 Х ~~ = 1, 73 SiO\ 

а на образованiе силиката желtза: 

(4,73 + 0,9) Х ;~ = 4,69 Si02
, 

такъ что всего израсходуется 6,42 части Si02 и останутся свобод­

ными 5,69 части Si02
, которыя въ свою очередь образуютъ 3Са0, 

Si02, на что имtется значительный избытоi<ъ извести. 

На 100 частей шлаi<а такимъ обраэомъ вьrдЪлится теплоты: 

При образованiи ЗСаО, Р2 05 
• • 21,90 Х 1 123 = 24·594 Cal. 

» МпО, Si0 2 2,05 Х 76 156 » 

» FeO, Si02 5,63 Х 124 = 698 » 

» 3Са0, Si02 5,69 Х 476 = 2708 » 

Всего. . . 28·156 Cal. 

что составитъ на 1 kgг. шлака 281,56 Cal. 

Статьи расхода тепла. 

Теплота въ самомъ конверторt при окончанiи. Къ концу 

дутья нагрЪвъ конвертора вновь достигаетъ приблиэительно той же 

нормы какъ и при началt. Надо лишь исключить количество тепла 

соотвЪтствующее разъtденной обкладкЪ. 

Теплота въ стали. Ея количество можетъ быть опредЪлено 

опьпнымъ путемъ. Сталь при окончанiи процесса имЪетъ среднюю 

температуру 1650° и при этомъ 1 kgr. средней бессемеравекой стали 
содержитъ 350 Cal. Если опредЪлить пирометромъ температуру стали 
то на каждый градусъ разницы противъ 1650 дЪлаютъ поправку 

въ ~ Cal. противъ 350 Cal. 

Теплота въ шлакЪ. Также какъ и въ предыдущемъ случаt 

лучше всего опредЪлить это количество опытнымъ путемъ. Для при-

6лиэительнаго nодсчета можно положить въ 1 kgr. шлака при 1650°-

550 Cal. съ поправкой въ i Cal. на каждый градусъ разницы 
Теnлота уносимая газами. Намъ извtстно какъ опредtлить 

количество газовъ по ихъ анализу и вtсу выгорtвшаго углерода. Тем­

пература газовъ почти та же, что и металлической ванны, т.-е. около 

1350° при началЪ процесса и 1650° при его окончанiи. Лучше всего 

конечно опредtлить температуру газовъ непосредственно пирометромЪ 
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у самага выхода ихъ изъ конвертора. Надо однако быть осторожнымъ 

и не nомtстить nираметра слишкомъ высоко, такъ какъ отъ даль­

нtйшаго горtнiя газовъ въ воздухt темnература ихъ сильно повы­

шается. Далtе по формуламъ для теnлоемкости газовъ, при высокихъ 

темnературахъ, опредtляется и количество унесеннаго тепла. 

Теплота уносимая пылью. Пыль, уносимая газами въ видt 

облака, особенно съ самомъ концt процесса, содержитъ окислы же­

лtза и марганца, а также немного кремнезема. Для теnлоемкости 

можно взять 0,40 или 0,35 (если много Si02
). 

Теплота въ унесенныхъ дутьемъ металлt и шлакt. Един­

ственное затрудненiе опредtлить количество унесеннаго дутьемъ ме­

талла и шлака, расчетъ же самый простой. 

Теплота поглощенная диссоцiацiей влаги дутья. Если намъ 

извtстно количество влаги въ дутьt. то на диссоцiацiю 1 kgr. воды 

требуется 3226 Са\. Можно также произвести расчетъ на основанiи 

количества водорода въ газахъ, по ихъ анализу. 

Теплота nоглощенная химическимЪ разъединенiемъ ча­

стей. Вопросъ этотъ еще мало разработанЪ наукою. По мнtнiю 

Ле Шателье Мп образуетъ въ чугунt Mn 3 C и на разъединенiе 1 kgr. 

Mn требуется 80 Cal.-Si и С соединяются съ желtзомъ безъ сколько 
нибудь значительнаго выдtленiя теnла. На разъединенiе FeS требуется 
750 Са\. на 1 kgr. S, но какъ намъ извtстно сtры nочти не вьщt­

ляется. Спорнымъ является вопросъ относительно фосфора въ желtзt. 

По опытатъ Понтiера} съ результатами коихъ многiе не соглашаются, 

на разъединенiе Р и Fe требуется 1397 Са\. на каждый kgr. Р, до 

авторитетнаго подтвержденiя, однако, лучше воздержаться отъ при­

мtненiя этой цифры. 

Теплота уносимая теплоnроводностью оnоръ и проч. Само 

собою разумtется, что с1<олько-нибудь точное оnредtленiе этой статьи 

расхода весьма затруднительно, такъ какъ зависитъ отъ слишкомъ 

разнообразныхЪ nричинъ. Лучше всего оnредtлить темnературу въ 

разныхъ мtстахъ и расчитать nотерю отъ цирi<уляцiи воздуха и отъ 

излученiя, 1<акъ будетъ указано ниже для наружной оболоч1<и кон­

вертора. 

Теnлота уносимая циркулирующимЪ воздухомъ (конвек­

ц i ей). Коэффицiентъ nотери зависитъ отъ рода nоверхности и отъ 

скорости движенiя воздуха. Для шереховатой желtзной nоверхности 

и назвавъ v скорость воздуха въ сантиметрахЪ въ секунду, этотъ коэф­
фицiентъ будетъ: 

k = o,oooo2s с2 + vv) 
k С\удетъ вьrраженъ въ малыхъ калорiяхъ (gr.-Cal.) и будетъ потеря 
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исnытываемая 1 кв. cm. на 1° разницы темnературЪ, въ теченiе 1 се­
кунды. 

ПРИ м -нъ. Поверхность конвертора 50 кв. м. Средняя темпера­

тура оболочки 200°. Скорость воздуха 1 м. въ секунду, его темnера­

тура 30°. Опредtлить потерю отъ конвекцiи въ большихъ калорiяхъ 

(kgr.-Ca\.) ВЪ минуту. 

РЪШЕНIЕ: 

k = 0,000028 (2 + VТ00) = 0,000336 gr -Са\. 

Слtдовательно, потеря на всю поверхность, при 1 ° разницы темпера­
турЪ будетъ въ теченiе 1 секунды: 

50 Х 10000 Х 0,000336 = 168 gr.-Cal., 

а при 170° разницы температурЪ въ теченiи 1 минуты, потеря выра­
женная въ большихъ калорiяхъ 6удетъ: 

168 х~~~ х 60 = 1714 Са\. 

Теплота уносимая излученiемъ. По закону излученiя (Ste­
fan) количества теnла теряемыя такимъ образомъ проnорцiональны 

разницамъ четвертыхъ стеnеней абсолютныхъ температурЪ нarptтaro 

тtла и среды. 

Для обыкновеннаго желtза при темnературt оболочки въ 1 00°, 
а окружающаrо воздуха 0° (такъ что 3734 - 2734 = 1,38 Х 1 010) те­

ряется излученiемъ 0,0141 gr.-Cal. съ каждаго квадратнаго сантиметра 
въ теченiе 1 секунды. 

ПР и м ъ Р ъ. Какое количество тепла теряется отъ излученiя кон­

верторомъ, приведеннымъ въ послtднемъ примtрt, въ теченiе 1 ми­
нуты. 

РъшЕНIЕ. Разница четвертыхъ степеней абсолютныхЪ темnера­

туръ оболочки и среды будетъ 

а, слtдовательно, потеря отъ излученiя въ этомъ случаt будетъ во­

столько разъ больше противъ вышеприведеннаго тиnичнаrо случая 

(100°-0°), во сколько 4,163 Х 1010 больше 1,38 Х 1010
, то-есть въ 

4,163 1,38 = 3,017 раза. 

Въ теченiе 1 секунды 1 кв. cm. nоверхности теряетъ отъ из­

лученiя 

3,0 l7 Х 0,0141 = 0,04254 gr.-Cal. 
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А слtдовательно, весь конверторЪ потеряетъ въ теченiе 1 минуты въ 
въ большихъ калорiяхъ: 

0,042МХ10000 Х 50 Х 60_ 1276 С l 
1000 - а. 

Зддд ч д .NQ 18. Составить тепловой балансъ для конвертора за­

дачи .NQ 15 (детально разработаннаго въ послtдующихъ за ней зада­
чахъ и nримtрахъ). Главныя заданiя таковы: погружено 10000 kgr. 
чугуна, а затtмъ въ концt процесса 1100 kgr. зеркальна го чугуна. 

Получено 10509,3 kgr. стали. За все время дутья, Продолжавшагося 

9 мин. 1 О сек. , и nocлt прибавки зеркальнаго чугуна выгорtло: 

Углерода . 301 ,б kgr. (ИЗЪ КОИХЪ 62,5 ВЪ 002
) 

Кремнiя 90,3 » 

Марганца 85,9 )) 

Желtза . 113,0 » (изъ коихъ 11,2 въ Fe2 0 3). 

Среднiй анализъ rазовъ былъ: 

002 5,20 °/0 

со 19,91 » 

Н2 t,39 )) 

N 2 
• 73,50 » 

Анализъ шлака 6ылъ : 

Si02 

Al2 0 3 

FeO 
Fе2оз 

М пО 

Са О 

MgO 

Детали приведены выше. 

63,56 
3,01 

21,39 
2,63 
8,88 
0,90 
0,36 

РъшЕНIЕ. Теплота въ самомъ конверторt при началt. 

Какъ было вычислено въ npимtpt, мы положимъ это количество 

равнымъ 

3 · 652 · 260 Са\. 

Теплота въ расплавленномъ чугунt 

300 Х 10000 = 3 · 000 · 000 Са\. 

Теплота въ зеркальномъ чуrунt 

300 Х 1100 = 330 · 000 Са\. 
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Теплота въ дутьЪ. Допустимъ, что отъ сжиманiя, температура 

воздуха повышается на 60°. Предварительно расчитаемъ количество 

воздуха участвовавшага въ npoцecct: 

Всего окислено углерода . . . 301 ,б kgr. 

ОбъеМЪ Образовавшихея 00 И С02 ; 

301,6 х 22,22 
12 

558 куб. м. 

Объемъ rазовъ: 

558 
0,2511 

= 2222 )) 

Объемъ азота: 

2222 х 0,735 = 1633 )) 

Соотвtтствующiй объемъ воздуха: 

1633 
0,792 

= 2062 )) 

Объемъ водорода или, что то же, объемъ 

ВОДЯНЫХЪ ПарОВЪ: 

2222 х 0,0139 31 )) 

Оnредtливъ, по формуламъ, теплоемкость 1 куб. м. воздуха и 

паровъ воды (измtренныхъ при 0°) въ предtлt между 0° и 60°, по­

лучимъ для количества тепла соотвtтствующаго 1 °: 

А для 60° : 

Для воздуха. 

Для воды ... 
2062 Х 0,3046 = 628 Са1. 

31 х 0,3490 = 11 )) 

Всего .. ... 639 Са1. 

639 Х 60 = 38 · 340 Cal. 

Количество тепла отъ окислительныхЪ реакцiй: 

о ВЪ С02 
• . • • 62,5 х 8100 = 

С ВЪ 00 . . 239,1 Х 2430 = 
Si ВЪ Si0 2 

• 90,3 х 7000 = 
Mn въ MnO. 85,9 Х 1653 = 
Fe въ FeO . 101,8 Х 1173 = 
Fe въ Fe70 3 11,2 Х 1746= 

506 · 250 Cal. 
581•013 )) 

632'100 » 

141•993 )) 
119.411 )) 
19. 555 » 

Всего. . 2 · 000 · 322 Cal. 

Теплота поглощаемая при образованiи шлака: Имtющiеся 
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на лицо 85,9 kgr. Mn образуютъ 111 kgr. MnO, а слtдовательно 

вtсъ шлака будетъ: 

111 

00888 
= 1250 kgr. 

' 
Въ шлакt содержится 

1250 Х 0,6356 = 794,5 kgr. Si02 

ИЗЪ КОИХЪ: 

90,3 Х ~~ = 193,5 kgr. Si0 2 

nолучились отъ окисленiя Si, а слtдовательно: 

794,5- 193,5 = 6()1 kgr. Si02 

изъ разъtденной обкладки. Кромt того, изъ обкладки поступятъ въ 

шлакъ: Al2 0 3
, СаО и MgO въ размtрt 4,27°/0 , т.-е. 

1250 Х 0,0427 = 53,4 kgr., 

такъ что вtсъ разъtденной части обкладки будетъ 

601 + 53,4 = 654,4 kgr. 

Далtе намъ извtстно, что въ шлакt содержится 113 kgr. Fe, 
соотвtтствующихъ 145 kgr. FeO. 

Теплота образованiя шлака будетъ: 

FeO, Si02 
. 

MnO, Si0 2
• 

145 Х J 24 = 17980 Са\. 

111Х 76= 8436 » 

Всего .. 26·416 Са\. 

Теплота въ самомъ конверторЪ при окончанiи. Она бу­

детъ нtсколько меньше того количества, которое она представляла 

при началt (т.-е. 3 · 652 · 260 Са\ ), а именно на столько сколько со­

держится тепла въ разъtденной части обкладки. Нами только что 

былъ опредtленъ вtсъ разъtденной части обкладки= 654,4 kgr. До­

nустивъ, что ея температура будетъ 1500°, чему соотвtтствуетъ сред­
няя теnлоемкость 0,2988 (по формулt для Si0 2

), мы получимъ умень­

шенiе на 

654,4 Х 0,2988 Х 1500 = 293 · зоо Cal., 

т.-е. всего 

3 • 652 · 260 - 293 · 300 = 3 · 358 · 960 Са\. 

Теплота въ стали. Положивъ 350 Са\. на 1 kgr. мы получимъ: 

J о· 509,3 Х 350 = 3 · 678 · 255 Са\. 
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Теплота въ шлакt: 

1 250 Х 550 = 687 · 500 Са!. 

Теплота уносимая газами. Составъ газовъ будетъ 

N~. 1633 куб. м. 

н'l. 31 )) 

со. 443 )) 

002 115 )) 

Всего 2222 куб. м. 

Для первыхъ трехъ газовъ теплоемкость опредtляется по одной 

и той же формулt и будетъ между 0° и 1550°- 0,34485, а для 002 

въ тtхъ же предtлахъ теплоемкость 0,711; слtдовательно: 

N 2
, R 2 ао. 

со2 • ••••• 

2107 Х 0,34485 Х 1550 = 1 · 1 26 · 228 Са!. 
115Х 0,711XI550= 126·736 )) 

Всего .... 1 · 252 · 964 Са!. 

Теплота идущая на диссоцiацiю влаги: 1 куб. м. Н2 вt­

ситъ 0,09 kgr. и nоrлощаетъ при диссоцiацiи, соотвtтствующаrо ко­

личества воды, 29030 Са!. Слtдовательно: 

31 Х 0,09 Х 29030 = 80 · 994 Са!. 

Теплота теряемая конвекцiей. Въ теченiе 1 минуты мы 

опредtлили потерю въ 1714 Cal., а въ теченiе 9 мин. 1 О сек.: 

1714 Х 9,1667 = 15 · 711 Са!. 

Теплота теряемая излученiемъ Въ теченiе 1 минуты 1276 Са!. 
слtдовательно всего: 

1276 Х 9,1.667 = 11 · 696 Са!. 

Теперь нами опредtлены каJ<ъ приходъ такъ и расходъ тепла 

во время 6ессемеровскаrо процесса, общая сводка результатовъ дастъ: 

ПРИХОДЪ ТЕПЛА. 

Теnлота въ самомъ конверторЪ 3·652'260 Са\. 40,4 °/0 

)) въ расплавл. чугунt 3·ооо·ооо )) 33,1 )) 
)) въ зеркальн. чугунt З3о·ооо )) 3, 7 )) 
)) въ дутьt . 38'340 )) 0,4 )) 
)) ОТЪ окисленiя 2'000•322 )) 22,1 )) 

(( ОТЪ образованiя щлака 26'416 )) 0,3 )) 

Всего 9·047'338 Са!. 100,0 °/0 
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Рлсходъ теплд: 

Теплота въ самомъ конверторЪ при окон-

чанiи . 3'358•960 Cal. 37,0 Ofo 
Теплота въ стали 3'678'255 )) 40,4 )) 

)) въ шлакt 687•500 » 7,6 » 

» уносимая газами. 1•252'964 )) 13,8 )) 

)) теряемая на диссоцiацiю влаги. 80'994 )) 0,9 » 

)) >> конвекцiей 15'711 » 0,2 )) 

» >> излученiемъ 11'696 » 0,1 )) 

Всего 9·086'080 Cal. 1 OOJO % 
Разница между статьями расхода и прихода всего 38 · 742, что 

конечно не такъ велико. 

Можно еще распредЪлить балансъ тепла нtсколько инымъ обра­

зомъ, сгруппировавъ нtкоторыя данныя вмtстt: 

ПРИХОДЪ. 

Избытокъ тепла въ самомъ конверторЪ 

Теплота развившаяся окисленiемъ. 

» отъ образованiя шлака 

Всего 

Рлсходъ 

Избытокъ уносимой теплоты газами про­

тивъ принесенной--дутьемъ . 
Избытокъ теnла въ сталt и шлакt про­

тивъ--чугуна и зеркальнаго чугуна 

Диссоцiацiя влаги . 
Конвекцiя и излученiе . 

Всего 

293'300 Cal. 3,4 °/0 

2'000•322 )) 22,1 )) 
26•416 )) 0,3 )) 

2'320·038 Cal. 25,8 % 

]·035·755 Cal. 11,2°/0 

80. 994 )) 0,9 » 

27 . 407 )) 0,3 )) 

2·358·780 Cal. 25,8°/0 

Какъ и въ nредыдущемЪ случаt расходъ превышаетъ приходъ на 

38 · 742 Cal. Приведеиные проценты относятся къ общему количеству 

полученной и выдtленной теплоты. 

Г ЛАВА IX. 

Повышенiе темnературы въ бессемеровско:мъ процессt. 

Приведеиное въ концt предыдущей главы распредtленiе прихода 

и расхода тепла, въ сгруппироваономъ видt, относится лишь къ коли­

честву тепла, соотвtтствующему непосредственно бессемеравекому про­

цессу, а не общему количеству полученной и выдtленной теплоты. Въ 
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процентахъ можно при6лизительно распредtлить статьи прихода и 

расхода тепла, развитага и логлощеннаго неnосредственно бессеме­

ровскимъ процессомъ, слtдующимъ о6разомъ: 

ПРИХОДЪ 

Избытокъ тепла въ самомъ конверторt. 

Теnлота развиваемая окисленiемъ 

Теплота отъ образованiя шлака 

Всего 
РАСХОДЪ 

Избытокъ тепла въ газахъ . 
Избытокъ тепла въ расплавленныхЪ продуктахЪ 

Диссоцiацiя влаги . 
Конвекцiя и излученiе . 

Всего 

100% 

Избытокъ тепла въ газахъ и расплавленныхЪ продуктахъ полу­

чился въ виду увеличенiя температуры во время бессемеровскаго про­

цесса, главнымъ образомъ отъ nроисшедшихъ окислительныхЪ реак­

цiй. Теперь мы и займемся влiянiемъ каждаго изъ присутствующихЪ 

элементовъ, въ отдtльности, на повышенiе температуры. 

Хотя во время бессемеровскаго процесса, строго говоря, нtтъ 

такого момента чтобы лишь одно тtло окислялось, но для разбора 

того влiянiя, какое каждый изъ элементовъ оказываетъ на повышенiе 

темnературы, приходится ограничиваться разсмотрtнiемъ лишь по 

одному тtлу за разъ . Будемъ относить наши расчеты къ 1 kgr. 
окисляемага тtла и 100 kgr. металлической ванны. Допустимъ что 

воздухъ имtетъ 100° при поступленiи въ конверторъ и, слtдовательно, 
если бы не происходило никакого окисленiя, то дtйствiе воздуха 

было бы охлаждающимъ; одновременно съ этимъ происходятъ потери 

тепла отъ конвекцiи и излученiя, пропорцiональныя времени, а слt­

довательно и количеству вдуваемаго воздуха; тоже самое можно ска­

зать и о диссоцiацiи влаги. Слtдовательно, повышенiе температуры 

можетъ произойти лишь въ томъ случаt, если притокъ тепла больше 

расхода, расчетомъ этихъ статей мы и займемся для каждаго эле­

мента въ отдtльности, положивъ, что потери отъ конвекцiи, излу­

ченiя и диссоцiацiи, вмtстt взятыя, составляютъ въ среднемъ 50 Ca.l. 
на 1 куб. м. вдуваемаrо воздуха, 

Кремнiй. 

SC выrораетъ въ началt процесса, nри чемъ температура посте­
пенно поднимается, положимъ съ 1250° до 1600°, поэтому произве. 

демъ наши вычисленiя для каждой температуры въ отдtльности и 

7* 
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100 ПОВЫШЕНIЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВЪ БЕССЕМЕРОБСКОМЪ ПРОЦЕСС''t. 

возьмемъ среднее для повышенiя температуры, соотвtтствующаго 

1°/0 Si.-
32 

Кислорода для окисленiя 1 kgr. Si: 1 Х 
28 

= 1,143 kgr. 

Соотвtтствующiй азотъ 

Вtсъ воздуха 

4,953 
Объемъ воздуха 1,293 
1) Теплоемкость воздуха 
~ » » 

(100°-1250°) 
(100 -1600°) 

Охлаждающее дtйствiе воздуха: 

1) 3,83] х 0,3395 х 1150 
2) 3,831 х 0,3489 х 1500 

Теплота выдtляемая окисленiемъ 

1 kgr. Si въ Si02 

= 3,810 » 

= 4,953 » 

= 3,831 ку6. м. 

= 0,3395 )) )) 
= 0,3489 )) » 

1496 Cal. 
2043 )) 

= 7000 Cal. 

Для послtдней цифры 7000 Са!. надо оговориться :-она соотвtт­

ствуетъ измtренiямъ произведеннымЪ при среднихъ температурахЪ и 

поэтому, прежде чtмъ ею воспользоватся слtпо, надо у6tдиться, что 

и при высокихъ темпепатурахъ (1250°), она лишь мало иэмtняется. 
Дtйствительно: 

Теплота въ расплавленномЪ Si 

1 х 0,2825 х 1250 + 127 

Теплота въ 0,795 ку6. м. кислорода 

0,795 х 0,33675 х ]250 

Теплота въ 2,143 kgr. Si02 

2,143 х 0,27955 х 1250 

Теплота, выдtляемая при окисленiи при 1250° 

7000 + 480 + 334-750 

= 480 Са!. 

= 334 >> 

750 )) 

= 7064 » 

Итакъ мы у6tждаемся, что конечный результатъ весьма мало 

отличается отъ 7000 Cal., и мы можемъ воспользоваться прежнею 

цифрою, тtмъ 6олtе что, какъ намъ извtстно, и она довольно 

спорна, такъ что 64 Са\. разницы въ предtлt допустимой поrрtшности. 
Мы умышленно пропускаемъ теплоту выдtляемую при о6разо­

ванiи силикатовъ желtза и марганца: FeO, Si02 и MnO, Si02
, такъ 

какъ ее правильнtе отнести къ желtзу и марганцу, начинающимЪ 

выгорать nocлt кремнiя и входящимъ въ составъ шлака. 

Добавимъ къ потери тепла отъ охлаждающага дtйствiя воз-
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КРЕМНIЙ. 101 

духа,-потерю отъ конве1щiи, излученiя и диссоцiацiи, nоложенную 

нами равной 50 Cal. на каждый куб. м. вдуваемаго воздуха т.-е. въ 

данномъ случаt: 

3,831 Х 50= 192 Cal. 

Такимъ образомъ совокуnность nотерь nри 1250° 6удетъ: 

1496 + 192 = 1688 Cal, 

а nри 160° 

2043 + 192 = 2235 Cal. 

Вычтя эти количества изъ 

7000 Cal, 
мы nолучимъ: 

Избытокъ теnлоты nри 

1250° = 5312 Cal. 

1600° = 4765 Cal. 

Остается вычислить количество теnла содержащееся въ металли­

ческой ваннt (99 kgr.); Si02 (2,14 kgr.), и N2 (3,810 kgr. = 3,02 куб. м.) 
при повышенiи темnературы на 1° въ предtлахъ (0° -1250°) и 

(0° -1600°). Теnлоемкость металлической ванны nолагается= 0,25 
(для обоихъ случаевъ), а теплоемкости Si02 и N 2 расчитываются по 

формуламъ. 

Металлич. ванна 99 kgr . 
Si02 2,143 kgr .. 
N 2 з,о2 куб. м. . . . . . . 

Теплоемкость 

при 1250° 

0,25 
0,28 
0,34 

Всего . . 

при 1600° 

0,25 
0,31 
0,35 

Количество тепла 
при повышенiи 

температуры на 1° 
при 1250° при 1600° 

24,8 24,8 
0,6 0,7 
1,0 1,1 

26,4 26,6 

Теоретическое повышенiе температуры соотвЪтствующее 1°/0 Si будетъ: 

при 1250° - 5312 
= 201° 

26,4 

при 1600°-~~~: = 179°. 

Среднее nовышенiе температуры будетъ: 

190°. 
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102 ПОВЫШЕНIЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВЪ БЕССI?.МЕРОВСКОМЪ ПРОЦЕСС1;. 

Марrанецъ. 

Расчетъ повышенiя температуры, соотвtтствующей 1°/0 Mn, 
(положимъ при 1250°)- можно расположить нижеслtдующимъ обра­

зомъ: 

Кислорода для окисленiя: 

Соотвtтствующiй азотъ 

Вtсъ воздуха 

Объемъ воздуха 

1 х 16 
55 

Охлаждающее дtйствiе воздуха (100° -1250°): 
0,975 х 0,3395 х 1150 
Теплота выдtляемая при окисленiи Л1п 

Теплота образованiя М пО, Si02
: 1,291 Х 76 

Потери на излученiе и пр.: 0,975 Х 50 
Свободной теплоты: 1653 + 98-49- 381 

= 0,291 kgr. 
= 0,970 )} 
= 1,261 )} 
= 0,975 куб. м. 

381 Cal. 
1653 )} 

98 )) 

49 )) 

1321 » 

Теплота въ 99 kgr. металлической ванны при 1° = 24,8 )) 

)} » 2,4 » шлака )} 

)) » 0,8 куб. м. азота }) 

Общее количество тепла въ продуктахъ при 1° = 
Теоретическое nовышенiе температуры: 

1321-510 
25,8- . 

Желtзо. 

Произведемъ nодсчетъ для FeO и Fe2 0 3
• 

Образованiе Fe О. 

Кислорода для окисленiя: J х 16 
56 

Соотвtтствующiй азотъ 

Вtсъ воздуха 

0,7 }) 

0,3 )) 

25,8 }) 

= 0,286 kgr. 

= 0,953 )} 
= 1,239 » 

Объемъ воздуха = 0,958 куб. м. 

1) Охлаждающее дtйствiе воздуха 

0,958 х 0,3395 х 1150 

(100°- 1250°): 

2) Охлаждающее дtйствiе воздуха (100°- 1600°): 

0,958 х 0,3489 х 1500 
Окис:ленiе 1 kgr. Fe 

Образованiе FeO, Si02
: 

1,286 х 124 

374 Cal. 

501 )} 
= 1173 )) 

159 » 
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ЖЕЛ1;30, ТИТАНЪ. 103 

Потери отъ излученiя и пр.: 

0,958 х 50 

Свободной теплоты при 1250° 

48 Cal. 

)} )) )) 1600° 
9]0 )) 
783 )) 

Общее количество теплоты въ продуктахъ при 1 о. - 25,8 » 

Теоретическое повышенiе температуры: 

1) при 1250° - 910 = 36° 
25,8 

2) при 1600° - 783 = 30° 
25,8 

Въ среднемъ ...... 33°. 

Образованiе Fe2 0 3
• 

Вtсъ воздуха идущаrо на окисленiе 1kgr. Fe: = 1,855 kgr. 
Объемъ воздуха = 1,435 куб. м. 

Охлаждающее дtйствiе воздуха (100°- 1600°): 

1,435 х 0,3489 х 1500 
Выд"Вляется тепла при окисленiи ...... . 

» » при о6разованiи шлака . 
Потери отъ излученiя и пр. 1,435 Х 50 
Свободнаго тепла 

Общее количество теnла въ продуктахъ при 

Теоретическое повышенiе температуры: 

1080-420 
26 - . 

Тита11.ъ. 

Кислорода для окисленiя 1 Х 32 
48 

СоотвЪтствующiй азотъ 

В"Всъ духа 

Объемъ воздуха 

]О= 

Охлаждающее д"Вйствiе воздуха (100°- 1250°): 

2,240 х 0,3395 х 1150 

753 Cal. 
1746 » 

159 » 

72 » 

1080 » 

26 )) 

= 0,667 kgr. 

= 2,222 }) 
= 2,889 )} 
= 2,240 куб. м. 

875 Cal. 

Предполагаемое выд"Вленiе тепла при окисленiи 

1 kgr. Ti 5000 » 

Потери отъ излученiя и пр. 

Свободнаго тепла 

112 )) 

= 4013 )) 
Общее количество тепла въ продуктахъ при 1°: = 26,5 
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104 ПОВЫШёНIЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВЪ БЕССЕМЕРОБСКОМЪ ПРОЦЕСС1;. 

Теоретическое повышенiе температуры: 

4013 = 1520 
26,5 . 

Алюмииiй. 

Весьма рЪдко астрЪчаемый въ чугунЪ, его однако можно съ 

пользою прибанить къ металлической ваннЪ для поднятiя ея темпера­

туры, если бы это потребовалось и ощущался недостатокъ въ ферро­

кремнiи, обыкновенно служащемъ для этой цЪли. 

Кислорода для окисленiя 1 Х :~ 
Соотв'Втствующiй азотъ 

ВЪсъ воздуха 

= 0,889 kgr. 

= 2,963 )) 
= 3,852 )) 

Объемъ воздуха = 2,980 » 

Охлаждающее дЪйствiе воздуха (1 00° -1250°): 
2,980 Х 0,3395 Х 1150 1160 Cal. 

Окисленiе 1 kgr. Al 7272 » 

Потери отъ излученiя пр. 

Свободнаго тепла 

149 » 

5963 }) 
Количество тепла въ продуктахЪ при 1 ° = 26,6 >> 

Теоретическое повышенiе температуры: 

5963 = 2240 
26,6 . 

Никкель. 

Аналогичный расчетъ далъ бы для теоретическаго повышенiя 

температуры отъ присутствiя 1 kgr. Ni въ металлической ваннЪ 33°. 

Хром'Ь. 

КислородЪ для окисленiя 1 Х : = 0,462 kgr. 

Соотвtтствующiй азотъ = 1,540 » 

Вtсъ воздуха = 2,002 )) 
06ъемъ воздуха = 1,548 куб. м. 

Охлаждающее дЪйствiе воздуха (100 -1600°): 
1,548 Х 0,3489 Х 1500 810 Са\. 

Предполагаемое выдtленiе тепла 

при окисленiи 1 kgr. Cr 
Потери отъ излученiя и np. 
Свободнаго тепла 

3000 )) 
77 )) 

2113 )) 

Количество тепла въ продуктахЪ при 1° = 26,1 » 
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УГЛЕРОДЪ. 

Теоретическое повышенiе температуры: 

2113 -810 
26,1 - . 

Уrлеродъ. 

105 

Выrоранiе этого элемента начинается во второй половинt дутья 

въ сколько нибудь значительныхЪ количествахЪ, при чемъ rлавнымъ 

образомъ получается СО. Для СО 2 мы сдtлаемъ подсчетъ въ двухъ 

случаяхъ при 1250° и 1600°, а для СО только при температурt 1600D. 

Образованiе 002• 

Кислорода для окисленiя 1 Х 32 
12 

= 2,667 kgr. 

Соотвtтствующiй азотъ = 8,889 » 

Вtсъ воздуха = 11,556 » 

Объемъ воздуха = 8,937 » 

1) Охлаждающее дtйствiе воздуха (100° -1250): 

8,937 Х 0,3395 Х 1150 = 3489 Cal. 

2) Охлаждающее дtйствiе воздуха (100°- 1600°): 

8,937 х 0,3489 х 1500 4676 )) 

Окисленiе 1 kgr. С въ 00 2 

Потери отъ излученiя и пр. 

Свободнаго тепла при 1250° 
» » » 1 600° 

Количество тепла въ продуктахъ при 1° 

(въ первомъ случаt) 

(во второмъ случаt) 

8100 )) 
447 )) 

4164 )) 

- 2997 » 

28,4 » 

28,7 }) 

Теоретическое повышенiе температуры: 

4164 
въ первомъ случаt 

284 
= 147° , 

2977 
во второмъ случаt 28.

7 
= 103°. 

Среднее повьrшенiе температуры = 1 25°. 

Образованiе СО. 

06ъемъ воздуха для окисленiя 

Охлаждающее дtйствiе воздуха: 

4,469 х 0,3489 х 1 500 

= 4,469 ку6. м. 

2339 Cal. 
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106 ПОВЫШЕНIЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВЪ БЕССЕМЕРОБСКОМЪ ПРОЦЕССЪ. 

Окисленiе 1 kgr. С въ СО 
Потеря отъ излученiя и пр. 

Недостающее количество тепла 

Количество тепла въ продуктахъ при 1°~ 

2430 Cal. 
223 )) 

132 )) 
26,7 )) 

Теоретическое пониженiе температуры: 

132 =-50 
26,7 • 

Въ этомъ случаЪ происходитЪ слабое пониженiе температуры 

вмЪсто повышенiя. Впрочемъ, если произвести подсчетъ немного 

инымъ образомъ, а именно предварительно расчитать количество тепла, 

выдЪляемаго окисленiемъ 1 kgr. С въ СО при температурЪ въ 1 600°, 
вмЪсто того, чтобы принять это количество= 2430 Са!., каi<Ъ мы 

только что сдЪлали, то получится небольшой избьпокъ тепла, вызы­

вающiй нЪкоторое повышенiе температуры ( + 7°) вмЪсто предвари­

тельно вычисленнаго пониженiя (-5°). Новый расчетъ представится 

въ слЪдующемъ видЪ; 

Окисленiе 1 kgr. С въ СО при 0° 
Теплота въ 1 kgr. С при 1600° 

» при растворенiи С 

» въ о, 925 куб м. О 2 при 1 600° 
Всего добавочной теплоты 

Теплоты содержащейся въ 1,85 куб. м. 

Излишекъ тепла 1348--1025 
ВыдЪляется при окисленiи С 

при 1600°: 2430 + 323 

= 2430 Cal. 
680 » 

-- 156 » 

- 512 » 

= 1348 » 

СО= 1025 » 

- 323 )) 

= 2753 » 

Такъ какъ потери отъ охлаждающага дЪйствiя воздуха и отъ излу­

ченiя были: 2339 + 223 = 2562 Cal., то въ данномъ случаЪ остается 

избытокъ тепла= 2733-2562 = 191 Са!., и теоретическое повышенiе 

температуры будетъ: 

191 =+70 
26,7 . 

Однако это повышенiе температуры можетъ и не воспослtдовать 

при слегка измЪнившихся условiяхъ дутья и температуры, поэтому 

можно считать, что отъ окисленiя С, вообще, (такъ какъ главнымъ 

о6разомъ образуется СО, а не С02) почти никакого nовышенiя темпе­

ратуры не получается. 

Если бы мы захотtли произвести, подобный вышеприведенному, 

болЪе точный подсчетъ для количества тепла, выдЪляемаrо при 

ОI<ИСЛеНiИИ 1 kgr. С ВЪ С0 2, при температурЪ 1250°, ТО МЫ посту­

ПИЛИ бы слЪдующимъ о6разомъ: 
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ФОСФОРЪ. 

Окисленiе 1 kgr. С въ 002 при 0° 
Теплота въ 1 kgr. С при 1250° 

» при растворенiи С 

» въ 1,85 куб. м. 0 2 при 1250° 
Всего добавочной теплоты 

Теплоты, содержащейся въ 1,85 куб. м. 002 

Потеря тепла= 1413-1493 
Выдtляется при окисленiи С при 1250°-

8100-80 

107 

=8100 Cal. 
505 )) 

- 129 )) 

- 779 )) 

= 1413 )) 

= 1493 >> 

=-80 » 

=8020 » 

чему соотвt.тствовало бы повышенiе температуры нt.сколько меньшее, 

чt.мъ было опредtлено выше. 

Фосфоръ. 

Р выгораетъ послt.днимъ въ основномъ-томасовскомъ процессЪ, и 

поэтому можно произвести подсчетъ для температуры 1600°. При оки­
сленiи 1 kgr. Р (при 0°) выдtляется 5892 Cal., для расплавленнаго Р-на 
5 Cal. больше, т.-е. 5897 Cal., но какова будетъ эта цифра при высо­
кихъ температурахЪ, намъ пока неизвt.стно (возможно что на 500 Cal. 
больше), а поэтому приходится ограничиваться величиною 5897 Cal. 
Относительно неопредt.ленности существующей по поводу теплоты, 

выдt.ляемой при образованiи фосфористага желt.за, было уже говорено 

выше. При образованiи шлака ЗСаО, Р 20 5 выдtляется 1123 Са\. на 

каждый kgr. Р2 0\ а извести употребляютЪ избьпокъ, такъ-СаО при­

мtрно добавляютъ утроенный вtсъ ?05 при температурt въ 600°. 
Расчетъ расnолагается слtдующимъ образомъ: 

80 
Кислорода для окисленiя 1 Х 

62 
Соотвt.тствующiй азотъ 

Вt.съ воздуха 

Объемъ воздуха 

Теплота вьщtляемая при образованiи шлака: 

2,29 х 1123 
Окисленiе Р 

Общiй приходъ тепла 

Охлаждающее дt.йствiе воздуха (100°-1600°): 

= 1,29 kgr. 

= 4-,30 )) 

= 5,59 )) 

=4,32 куб. 

= 2571 Cal. 
= 5897 )) 
= 8468 )) 

4,32 х 0,3489 х 1500 = 2261 )) 
Охлаждающее дtйствiе добавленной извести 

( 600-1600°): 
t2,29 х 3) х 0,3255 х 1000 

Потери отъ излученiя и прочее 

Общiй расходъ тепла 

= 2236 )) 
= 216 » 

= 4713 )) 

м. 
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108 ПОВЫШЕНIЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВЪ БЕССЕМЕРОВСI<ОМЪ ПrОЦЕСС't. 

Свободное количество тепла 

Теnла въ 99 kgr. металл. ваннt при 10 
)) 3,4 куб. м. азота » 

)) 9 kgr. шлака и извести 
Общее количество тепла въ продуктахъ при 

Теоретическое nовышенiе температуры: 

3755 = 1310 
28,7 • 

=3755 Cal. 
24,8 )) 

- 1,2 )) 

2,7 )) 

10= 28,7 )) 

Если бы известь была холодна} въ моментъ добавленiя, то ея 

охлаждающее дtйствiе было бы на 883 Cal. больше} чему соотвtт­

ствовало бы добавочное уменьшенiе температуры на 31°, слtдовательно, 
въ этомъ случаt 1°10 Р вызвалъ бы общее повышенiе температуры 

на 100°. 

СВОДЪ РЕЗУЛЬТАТОВЪ ДЛЯ СРА ВН ЕНIЯ МЕЖДУ СОБОЮ 

ТЕРМИЧ ЕСКА ГО ДЪЙСТВ 1 Я 1°/0 РАЗЛИЧНЫХЪ ЭЛЕМЕНТОВЪ. 

Названiе 

окнсляющаrосп 

элемента. 

Кремнiй ...... . 
Марганецъ ..... . 
Желtзо (въ FeO). 
Желtзо (въ F203). 

Титанъ . ...... . 
Алюминiй .....• 
Никкель ....• . . 
Хромъ ....... . 
Уrлеродъ (въ 002

) . 

УглерОДЪ (ВЪ 00). 
Фосфоръ ..... . 

7000 
1653 
1173 
1746 
5000 
7272 
1051 
3000 
8100 
2430 
5897 

98 
159 
159 

159 

2571 

7000 
1751 
1332 
1905 
5000 
7272 
1210 
3000 
8100 
2430 
8468 

Q) • 
Q) • ~ 
::f "'.;: • 

Q) :s: ... 
12 ·= -:.: :с 
~ !- ~ :s: 
..:u;<o;"' 
:Е •:s: >-.·- = 
о!~о;:~Р. 
~J={8~c 

о "'~ 

1688 
430 
422 
825 
987 

1309 
378 
887 

3936 
2562 
4713 

1 • 
oQi"j 

~~ ~ ~ Q.>ac. 
:с Q !- ~ ~ Q,) • 

..:"'о ~ ~ = :о 
~ ~ ~ 

Q,>Q:Ec., 
с. с: <V >-. 

Q ~ Q) QCI>!- ... 
д:<: ... <1.1 Q Q.> 

~ ~·-<.>:с 

5312 190° 
1321 51° 

910 33° 
1080 42° 
4013 152° 
5963 224Q 
832 33° 

2113 81° 
4164 125° 

-132 -5о 

3755 131° 

Таблица эта лишь приблизительна, такъ какъ многiе факторы, 

служащiе для расчета, не извtстны съ большой степенью точности. 

Г ЛАВА Х. 

:Ма.ртеновскjй процессъ. 

Газоrенераторы. 

Тамъ, rдt нtтъ натуральныхъ газовъ, пользуются газогенерато­

торами, производящими обыкновенно отъ 4300 до 4600 куб. м. газа 

на ТОнну угля. Газы СОдержаТЪ ОТЪ 3-8°j0 002
, ОТЪ 5-20°/0 Н

2 , 
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МАРТЕНОВСЮЙ ПРОЦЕССЪ. 109 

отъ 20-30°/0 СО и отъ 50-60°/0 N 2
; ихъ теплопроизводительная 

способность- отъ 750 до 1000 Са!. на каждый куб. м.; что соста­

вляетЪ отъ 60 до 90°/0 теоретической теплопроизводительности со­

ставныхЪ частей. Одной тоннt металла (емкости печи) соотвtтствуетъ 

сжиrанiе отъ 25 до 35 kgr. угля въ часъ, а такъ какъ въ хорошихъ 
газогенераторахЪ 1 кв. м. газообразующей площади сжигаетъ отъ 

60 до 65 kgr. угля въ часъ, то на тонну металла (емкости печи) при­
ходится отъ 0,4 до 0,6 кв. м. газообразующей площади. 

Газоnровод'Ь. 

Обыкновенно газъ посылается подъ небольшимъ давленiемъ черезъ 

газопроводъ къ печи. Сtченiе должно быть достаточнымъ, чтобы 

скорость была отъ 2 до 3 метровъ въ секунду. 

Регенераторы. 

Они должны имtть достаточную длину (отъ 4 до б метровъ), по 
направленiю движущихся газовъ, чтобы послtднiе имtли время доста­

точно нагрtться или охладиться, смотря по надобности. Сtченiе, 

предоставляемое проходу газовъ, должно быть достаточнымъ, чтобы 

скорость была отъ 2 до 3 метровъ въ секунду. Наконецъ теnлоемкость 
всего сооруженiя должна быть достаточна, для того, чтобы предста­

влялась возможность поглотить требуемое количество тепла. 

Относительная величина газовыхъ и воздушныхъ регенераторовЪ 

оnред'tляется посредствомЪ сравненiя теnлоемкостей газа и воздуха 

въ предtлЪ требуемыхъ темnературъ. Обыкновенно свободное сtченiе 

газовага регенератора составляетъ ~ воздушнаго, иными словами, газу 
предоставляется 40°/0 общаго свободнаго сtченiя, а воздуху 60°/0 • 

ЗАдАЧА .NQ 19. Газъ, входящiй въ регенераторы при мартеновской 
печи, имtетъ въ сухомъ видt нижеслtдующiй объемный анализъ: 

со. 26,97% 
СО2 4,37 » 

СН4 0,33 » 

н2. 13,00 » 

NH 3
• 0,21 » 

H 2S. о, 1 о )) 
N2. . 54,01 )) 
Воздуха 1,03 )) 

1 куб. м. этого газа, измtренный при 20° и давленiи въ 720 mm. 
сопровождается 73,22 gr. влаги. Внtшнiй воэдухъ имtетъ тоже 20° 
и давленiе въ 720 mm., влажность же его 75°/ 0 . 
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110 MAPTEHOBCI<IЙ ПрОЦЕССЪ. 

Для сжиганiя газа допуСI<ается из6ытокъ воздуха въ 10°/0 • На­

rрtвъ газа и воздуха въ регенераторахЪ достигаетъ 1200°. Требуется: 

1) Олредtлить относительные объемы газа и воздуха, проходящiе 
черезъ регенераторы. 

2) Какое количество теплоты должно быть сообщено 1 куб. м. 

газа и соотвtтствующему воздуху? 

3) Опредtлить относительныя свободныя сtченiя регенераторовЪ 
для газа и воздуха. 

P-t ШЕН IE. 

1) При roptнiи газа происходятЪ слtдующiя реакцiи: 

200 + 0 2 = 2002 

СН4 -t-202 =G02 +2H2 0 
2Н~ + 0 2 = 2Н~О 
4NH3 + 70 2 = 4N02 +6Н2 0 

2lГS + 302 = 2802 + 2Н2 0. 

На 1 куб. м. сухого газа приходится слtдовательно кислорода: 

для сжиrанiя СО -0,2697 Х ~ =о, 1349 куб. м. 
» СН 4 -о,о4з7 х 2 = о,о874 » 

1 
» Н2 

- о,1зоо х -= о,овsо » 
2 

>) NH3 - 0,0021 Х : = 0,0037 » 

3 
» Н28 - 0,0010 Х 2 = 0,0015 )) 

0,2925 куб. м. 

02925 
че!'IУ соотвtтствуетъ ~.208 = 1,4062 куб. м. воздуха. Добавивъ сюда 

1 О% излишка получимъ 1,5468 r<уб., м. а вычтя, уже имtющiеся въ 

газЪ, 0,0103 куб. м. воздуха, останется 1 ,5365 куб. м. 

Вычислимъ теперь, какой объемъ влажнаго воздуха соотвЪт­

ствуетъ 1 куб. м. влажнаrо же газа. 

По заданiю 1 куб. м. сухого газа сопровождается 73,22 gr. воды; 
объемъ паровъ воды при 0° и 720 mm. будетъ: 

73,22 273 + 20 760 
1000ХО,81 Х 273 X72o=O,l024 куб. м. 

Въ воздухЪ упругость насыщающихЪ паровъ воды, при 20°, 
будетъ 17,4 mm., а слtдовательно при 75°/0 влажности 

17,4ХО,75=13 mm. 
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регенераторы ]]] 

На давлен1е собственно воздуха остается 720-13 = 707 mm. и 

слtдовательно объемъ 1,5365 ку6. м. сухого воздуха превратится въ 

1,5365 Х ~~~ = 1 ,5648 ку6. м. 

06ъемъ же влажна го газа, соотвtтствующiй ему= 1 +О, 1024 = 
= 1,1 024 ку6. м. Слtдовательно на 1 куб. м. влажна го газа прихо­

дится: 

1,5648 
1
,
1024 

= 1,419 ку6. м. влажна го воздуха. 

2) Предварительно перевычислимЪ процентный составъ газа, вклю-
чивъ туда и влагу; мы получимъ: 

со 24,4 7°/ 0 

002 3,96)) 

СН 4 0,30 » 

нz. 11,79» 

NH 3 о, 19 » 

H 2S 0,09 )) 
N2. 48,99 » 
Воздуха. 0,93 }) 
Воды. 9,29 }) 

На 1 ку6. м. влажнаrо газа приходится слtдовательно 0,9071 куб. м. 
сухого газа. Соотвtтствующiе объемы сухого и влажнаго воздуха 

6удутъ: 

0,9071 Х 1,5365 = 1,3938 куб . м. сухого воздуха 

0,9071 Х 1,5648 = 1,4080 » влажнаго » 

0,0142 куб. м. паровъ воды. 

Вычислимъ теперь количество тепла въ 1 куб. м. влажнаго газа 
при 1° (между 20°-1200°): 

со 
н2 

NZ 
Воздухъ 

002
• 

Н2 0 
СН4 

NH3 

нzs 

0,2447 1 
0•1179 

1. Х О 3359 =О 2895 Са!. 
0,4899 1 ' ' 
0,0093 1 

0,0396 х 0,6384 = 0,0253 )) 
0,0929 х 0,5230 = 0,0486 1> 

0,0030 х 0,6484 = 0,0019 )) 
0,0019 х 0,57!>2 = 0,0011 )) 
0,0009 х 0,5230 = 0,0005 >> 

Всего. . . . 0,3669 Cal. 
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112 МА РТЕНОВС\(1 ~ ПРОЦЕССЪ. 

Это 6удетъ для 1°, при повышенiи же температуры съ 20°-1200° 
получимъ для количества тепла, заключеннаго въ 1 куб. м. влажнаго 
газа: 

0,3669 Х 1180 = 432,9 Са!. 

Для влажнаго воздуха получимъ для 1 о (въ томъ же предЪлt 

температуръ ): 

Воздухъ 

Вода .. 
1,3938 Х 0,3359 = 0,4682 Cal. 
0,0142 х 0,5230 = 0,0074 )) 

Всего. . . 0,4756 Са!. 

Количество же тепла, заключенное въ соотвtтствующемъ коли­

чествt воздуха, при nовышенiи температуры съ 20°-1200°, 6удетъ: 

0,4756 Х 1180 = 561,2 Cal. 

3) Относительныя свободныя сtченiя регенераторовЪ для газа и 

воздуха будутъ очевидно: 

или около 43,5°/0 и 56,5°/0 общей площади. 

Газовы.н: и воздушн:ы.н: заслонки и окна. 

Отверстiя для прохода газовъ и воздуха должны быть расчитаны 

на скорость отъ 3 до 5 метровъ, въ случаt заслонокъ; для оконъ 

скорость эта должна быть отъ 1 О до 20 метровъ въ зависимости отъ 
длины печи, если бы скорость была слишкомъ велика, то часть газовъ 

могла бы выйти изъ печи не сожженной. 

Злдл ч д .NQ 20. Мартеновская печь, производительностью въ 

50 тоннъ стали въ теченiе 12 часовъ требуетъ сожженiя 17,5 тоннъ 
угля, доставаяющихъ 15 тоннъ углерода газомъ. Анализъ влажныхъ 

газовъ такой же какъ въ задачt .NQ 19, т.-е. 

со 24,47°/0 

CQ2 3,96 )) 
СН4 0,30 >> 

н2. 11,79)) 

H 2S 0,09 )) 

NH3 0,19 » 

1V 2. 48,99 » 

Воздуха. 0,93 » 

Воды. 9,29 )) 
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ГАЗОВЫЯ И ВОЗДУШНЫЯ ЗАСЛОНI<И И ОКНА. 113 

На 1 куб. м. этихъ rазовъ приходится (согласно той же задачt) 

1 ,408 куб. м. влажнаго воздуха. Газы и воэдухъ поступаютъ въ печь 

при 1200°, а уходятъ послt горtнiя, предположеннаго полнымъ, при 

1400°· Пусть скорость газовъ и воздуха при входt въ печь будетъ 

1 О метровъ въ секунду. Требуется опредtлить: 
1) Объемъ rазовъ и воздуха при 20° и давленiи въ 720 mm. 

уnотребляемыхЪ въ 1 секунду. 

2) Площади оконъ для газа и для воздуха. 

3) Скорость продуктовъ roptнiя при выходt изъ печи. 

Р1>ШЕНIЕ. Опредtлимъ сначала количество углерода въ газt при 

нормальныхъ условiяхъ (0° и 760 mm.) 

0,2447 
0,0396 
0,0030 

0,2873 Х 0,54 = 0,1551 kgr. 

Въ теченiе же 12 часовъ 

15000 
01551 

= 96710 куб. м. 

' 
что составляетЪ въ секунду 

96710 
12 х 60 Х 60 = 2•24 куб. м. 

разумtется при нормальныхъ условiяхъ, а при 20° и 720 mm.: 

273+20 760-2,24 Х 
273 

Х 
720

- 2,53 куб. м. 

Соотвtтствующее количество воздуха будетъ, при нормальныхъ 

условiяхъ: 

2,24 Х 1,408 = 3,15 куб. м. въ секунду, 

а при 20° и 720 mm.: 

2,53 Х 1,408 = 3,56 куб. м. 

2) Объемъ газа и воздуха при 1200° и 720 mm. будутъ соот­
вtтственно въ секунду: 

2,24 х 1200+27_~ х 760 = 12 8 б 
273 720 . ' ку . м. газа 

3,15 х 1200+ 273 х 760 = 17 9 б 
273 720 ' ку . м. воздуха. 

Доnустивъ скорость въ 10 метровъ въ секунду, мы nолучимъ для 
площадей оконъ: 

1. В, I'ИЧАrДСЪ.-РАСЧЕТЫ ПО МЕТАЛJ1УРГIИ, 11. 8 

    
НБ

 

УД
УН
Т 

 (ІП
БТ

)



114 МАРТЕНОВСЮЙ ПРОЦЕССЪ. 

Для газа. 1,28 кв. метра 

)) воздуха. 1,79 )) 

Всего 3,07 кв. метра. 

3) Изъ реаКЦIИ горtнiя составныхъ частей газа (приведенныхъ 

въ задачt .NQ 19) ясно, что объемъ продуктовЪ горtнiя менtе суммы 

объемовъ газа и воздуха, такъ какъ nроисходятЪ сжатiя. Составимъ 

слtдующую таблицу: 

со сн• Н2 на в 

Первоначальный объемъ. ••• о • 1 1 1 1 
06ъемъ кислорода . . . . •• 1 •• 0,5 2 0,5 1,5 
Общiй объемъ nередъ горtнiемъ. 1,5 3 1,5 2,5 
Объемъ продуктовЪ горtнiя 1 3 1 2 

Сжатiе ................ 0,5 о 0,5 015 

На 1 куб. м. газа nолучится слtдующее сжатiе: 

0,2447 Х 0,5 = 0,12235 куб. м. 

=0 
0,1179 х 0,5 = 0,05895 
0,0009 х 0,5 = 0,00045 
0,0019 х 0,25 = 0,00050 

)) 

)) 

)) 

Общее сжатiе = 0,18225 куб. м. 

NH3 

1 
1,75 
2,75 
2,5 
0,25 

Такъ какъ общiй объемъ газа и воздуха, при нормальныхъ усло­

вiяхъ, 2,408 куб. м., то послt горtнiя онъ станетъ: 

2,408- 0,182 = 2,226. 

Въ теченiе же минуты объемы продуктовЪ горtнiя, при нормаль­

ныхЪ условiяхъ, очевидно будутъ: 

2,226 Х 2,24 = 4,986 куб. м. 

А nри 1400° и давленiи 720 mm.: 

1400 + 273 760 
4,986 Х 273 Х 720 = 32,2 куб. м. 

Такъ какъ общая площадь оконъ газовыхъ и воздушныхъ = 
= 3,07 кв. м., то скорость лродуктовъ горtнiя будетъ: 

32,2-10 5 
3,

07
- , метра въ секунду. 
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РАБОЧЕЕ ПРОСТrАНСТВО ПЕЧИ. 115 

Рабочее пространство печи. 

Рабочее пространство печи составляетъ пространство между nо­

домъ, сводомъ и стtнами; его размtры измtняются въ зависимости 

отъ емкости печи, но отчасти и произвольно. Допустимъ, что въ 

печи находятся единовременно 50 тоннъ расплавленной стали, объемъ 
занимаемый ею будетъ около 7 куб. м. Если взять глубину металли­

ческой ванны въ 40 cm. (не слtдуетъ превышать 50 cm.) то поверх­

ность ея будетъ 
7 
о 4 = 17,5 кв. м. 
' 

Можно, напримtръ, положить отношенiе между длиною и шири­

ною какъ 2: 1, тогда мы будемъ имtть соотвtтственно 5,92 метра и 

2,96 м. Кромt того сл'l'щуетъ оставить по сторонамъ и съ концовъ 

по 0,5 м., что дастъ приблизительно подъ размtрами 

7 х 4 м. 

Скорость газовъ въ nечи зависитъ отъ ея поперечнаго сtченiя. 

Въ предыдущей задачt объемъ газовъ, при нормальныхЪ условiяхъ, 

проходящихъ надъ ванною въ 1 секунду будетъ около 5 куб. м., а 

при температурt, скажемъ въ 1800°-38 куб. м. 

Если ширинt въ 4 метра будетъ соотвtтствовать, напримtръ, 

1,5 метра вышины, что дастъ для поперечной площади б кв. м., то 

скорость газовъ въ секунду будетъ 

38 6 =6,34 м .• 

такъ что надъ подомъ въ 7 м. длины газы пройдутъ почти въ 1 се­
кунду,-довольно короткiй срокъ для успtшности полнаго горtнiя въ 

предtлахъ рабочага пространства печи; въ данномъ случаt будетъ 

очень цtлесообразно поднять сводъ насколько возможно выше или же 

удлиннить печь. 

ЗАдАЧА .NQ 21. Имtются слtдующiе анализы газовъ при входt 

и выходt иэъ мартеновской печи. 

При входt: При выходt: 

002 5,50/0 3,lo/o 
02 . 2,3 )) 0,7 )) 

со 8,2 )) 7,1 }) 

ОН4 7,3)) 0,0 )) 
н2 39,8 )) 11,6)) 
N2 36,9 )) 7 7,5 )) 

100,0% 100,0°/0 

в• 
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116 МАРТЕНОВСЮЙ ПРОЦЕССЪ. 

ТРЕБУЕТСЯ: 

1) Опредtлить, какая часть всей тепловой энерriи rаза выдtли­

лась въ рабочемъ пространствt печи. 

2) Опредtлить какую часть, употребленный на неполное roptнie 
rазовъ, воздухъ составляетъ отъ l'ого количества, которое потребова­

лось бы для полнаго roptнiя. 

Р'ВШЕНIЕ. 

1) Въ 1 куб. м. газа содержится слtдующее количество углерода: 

(0,055 + 0,082 + 0,073) Х 0,54 = 0,1134 kgr. 

Въ 1 куб. м . продуктовъ roptнiя содержится углерода: 

(0,071 + 0,031) Х 0,54 = 0,0551 kgr. 

Слtдовательно одному куб. м. газа соотвtтствуетъ 

0,1134 
00551 

= 2,06 куб. м. 
' 

продуктовъ roptнiя. 

Теплопроизводительная способность 1 куб. м. газа будетъ: 

0,082 Х 3062 = 251 Cal. 
0,073 х 8598 = 627 )) 
0,398 х 2613 = 1040 )) 

Всего . . . 1918 Cal. 

Теплопроизводительная способность 1 куб. м. продуктовъ го­

рtнiя: 

0,071 Х 3062 = 217 Cal. 
0,116 х 2613 = 303 )) 

Всего . . 520 Cal. 

А такъ какъ объемъ продуктовъ roptнiя, соотвtтствующiй 

1 куб. м. газа = 2,06 куб. м., то остается неиспользованной тепловой 

энергiей: 

520 Х 2,06 = 1071 Cal. 

Въ рабочемъ пространствt печи такимъ образомъ вьщtляется 

всего: 

1918-1071 = 847 Cal., 

составляющая: 

847 х 100-44 20/ 
1918 - ' о 

всей тепловой энергiи газовъ. 

    
НБ

 

УД
УН
Т 

 (ІП
БТ

)



РАБОЧЕЕ ПРОСТРАНСТВО ПЕЧИ. 117 

Для полнаго горЪнiя 1 ку6. м. газа потребуется слtдующее ко­

личество кислорода; 

со. 

СН4 

нz . 

0,082 Х 0,5 = 0,041 ку6. м. 

0,073 х 2,0 = 0,146 » 

0,398 х 0,5 = 0,199 » 

Всего . . . . 0,386 ку6. м. 

0 2 уже находящiйся въ raзt 

Добавочнаrо кислорода . 
0,023 куб. м. 

0,363 )) 

Соотвtтствующiй о6ъемъ воздуха 

0,363 
0,208 = 1,745 куб. м. 

2,06 куб. м. продуктовЪ roptнiя потребовали бы добавочнаго 

кислорода для полнаго roptнiя; 

СО 0,011 Х 2,06 Х 0,5 = 0,0731 куб. м. 

Н 2 • 0,116 х 2,о6 х o,s = o,нgs )) 

Всего . . 0,1926 куб. м. 

Уже имtется 0 2 . 0,0070 ку6. м. 

Остается добавить 0 2 
• 0,1856 >> 

чему соотвtтствуетъ: 

0,1856 
0,208 = 0,892 куб. м. воздуха. 

А такъ какъ мы только что вычислили, что для полнаго ropt­
нiя 1 куб. м. газа потребовалось бы 1,745 куб. м. воздуха, то для не­
полнаго горtнiя, происходящаго въ рабочемъ пространствt, было упо­

треблено: 
1,745-0,0892 = 0,853 ку6. м. 

воздуха и искомое отношенiе будетъ: 

0,853 Х 100 = 48 gD( 
1,74.5 1 о 

Ясно, что утилизацiя тепловой энергiи, въ данномъ случаt, не 

ИЗЪ ЭКОНОМИЧНЫХЪ. 

Боровки и труба. 

Перегорtвшiе газы, пройдя черезъ регенераторы, имtютъ темпе­

ратуру въ 150-450°, въ среднемъ 300°. Для расчета сtченiя боров­

ковъ можно взять для скорости газовъ отъ 2 до 3 метровъ въ се-
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118 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ. 

кунду. Для трубы лучше допустить скорость въ 5 метровъ. Чаще всего 
высота въ 25-30 метровъ вполнt подходяща. 

Г ЛАВА XI. 

Тепловой балаисъ мартеновской печи. 

Статьи прихода тепла.. 

1) Теплота въ продуктахъ по грузки. 
2) Теплота въ газt при поступленiи въ регенераторы при печи. 
3) То же для воздуха. 
4) Теплота соотвtтствующая полному сгоранiю газа. 

5) Теплота выдtляемая при окисленiи составныхъ частей про­

дуктовъ погрузки . 

б) Теплота выдtляемая при обра зованiи шлака. 

Статьи расхода тепла. 

1) Теплота въ расплавленной стали. 
2) Теплота поглощенная при возстановленiи желtза изъ руды. 
3) Теплота идущая на разложенiе известняка, служащаго флю -

СОМЪ. 

4) Теплота теряемая при испаренiи воды. 
5) Теплота поrлощаемая при возстановленiи Fe2 0 3 или Fe3 0 4 

ИЗЪ руды ВЪ ШЛаКЪ ПОДЪ ВИДОМЪ Fe 0. 
б) Теплота въ шлакt. 

7) Теплота теряемая отъ непалнаго горtнiя. 
8) Теплота уносимая газами въ трубу. 
9) Теплота поглощаемая водою для охлажденiя. 
10) Теплота теряемая теплопроводностью земли. 
11) Теплота теряемая конвекцiей. 
12) Теплота теряемая излученiемъ. 

Статьи прихода тепла.. 

1. Теплота въ продуктахъ погрузки. Если чугунъ поrру­

жается не въ холодномъ, а въ расплавленномЪ видt, то получается 

для печи громадное уменьшенiе расхода тепловой энергiи. Въ сред­

немъ можно положить 275 Са\. на 1 kgr. чугуна. Нужно однако за­

мtтить, что коэффицiентъ использованiя тепла въ мартеновской печи 

будетъ нtсколько меньше въ случаt погрузки горячага чугуна, такъ 

какъ поrлощенiе тепла горячихъ газовъ (достигающихЪ 1900°) про-
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СТАТЬИ ПРИХОДА ТЕПЛА, 119 

исходитъ относительно скоръе, если имъ приходится дЪйствовать на 

холодный чугунъ вмtсто горячаго. Скрапъ обыкновенно погружается 

холоднымъ. Ферро-марганецъ пuгружается иногда въ холодномъ, но 

чаще въ нагрЪтомъ видt (градусовъ до 900), для скорtйшаго раство­
ренiя въ металлической ваннЪ. 

Известнякъ и руда почти всегда погружаются холодными. 

2) Теплота въ газt пр и поступленi и въ регенераторы 

при печи. Объемъ расходуемага газа не трудно опредtлить, зная ко­

личество сожженнаго въ теченiи опредtленнаго времени угля и составъ 

газа. Можно также приблизительно вычислить количество поступаю­

щаго газа, зная сtченiе газопровода и опредtливъ, тtмъ или инь1мъ 

способомъ, его скорость и проч. 

Зная, кромt того, температуру газа, легко вычислить количество 

содержащейся въ немъ теплоты. 

3. Те nлота приносимая воздухомъ. Количество воздуха лучше 
всего вычисляется, сравнивая между собою анализы продуrповъ горt­

нiя уносимыхъ въ трубу и самихъ газовъ до горtнiя, по извtстному 

намъ способу. Нужно однако лишь подсчитать то количество теплоты, 

которое непосредственно приносится воздухомъ извнt, а не то, кото­

рое было бы логлощено имъ отъ его предварительнаго нагрЪва тепло­

той теряемой печью подъ тtмъ или инымъ видомъ. 

4. Теnлота соотвtтствующая полному сгоранiю газа. 

Это самая главная статья прихода тепла. Если въ дtйствитель­

ности горtнiе происходитъ неполное то, судя по анализу газовъ 

покидающихъ печь, выводятъ заключенiе о томъ количествЪ тепла, 

которое впослЪдствiи выдЪлится въ регенераторЪ, если же и тамъ 

горtнiе будетъ не полное, то судя по анализу газовъ, уносимыхъ въ 

трубу, разсчитываютЪ потерю тепла. Для процесса самое выгодное 

чтобы полное горЪнiе произошло въ рабочей части печи. 

5. Теплота выдtляемая при окисленiи составныхъ частей 
продуктовъ погрузки. 

Это тоже крупная статья nрихода, тЪмъ болЪе, что выдЪляемое 

при окисленiи С, Si, Mn, Fe, Р и S количество теnла непосредствено 
поглощается металлической ванной. 

б. Теплота выдtляемая при образованiи шлака. 

Ее расчитываютЪ приближенно на основанiи извЪстныхъ намъ 

соображенiй. 

Статьи расхода. теnла.. 

1. Теплота въ расплавленной стали. 
Это одна изъ важнtйшихъ статей расхода. Самое лучшее про­

извести калориметрическое наблюденiе въ каждомъ отдtльномъ случаЪ . 
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120 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ. 

Можно также судить о количествt тепла по температурt и составу 

стали, если имtются данныя для сравненiя. Наблюдались значенiя въ 

275 и 350 Са\. на каждый kgr. 
2. Теплота логлощенная при возстановленiи желtза 

ИЗЪ руды. 

Для окисленiя часто употребляютЪ желtзную руду Fe2 0 3 или 

Fe3 0~. На 1 kgr. Fe, возстановленнаго изъ первой, приходится 1746 Са\., 
а изъ второй 1612 Са/. 

3. Теплота, идущая на разложенiе известняка, служащаго 
флюсомъ. 

Чтобы избtжать пыли отъ употребленiя гашеной извести обы-

кновенно пользуются негашеной, при чемъ поглощается: 

451 Са\. на 1 kgr. разложившейся СаС03 

1026 » » » образовавшейся СО2 

806 )) » » полученной Са О. 

4. Теплота теряемая при исnаренiи воды. 
При испаренiи воды, сопровождащей руду, скрапъ, или флюсъ, 

самое лучшее произвести расчетъ, пользуясь для скрытой теnлоты 

испаренiя величиной 606,5 Са\. на 1 kgr воды, а въ дальнtйшемъ nо­
ступать съ nарами, теоретически nолученными nри 0°, какъ съ другими 
газами при вычисленiи количества тепла уносимаго въ трубу. 

5. Теплота поглощаемая nри возстановленiи Fe2 0 3 или 

Fe 3 0t изъ руды въ шлакъ подъ видомъ FeO. 
Часть желtза изъ руды не возстановляется полностью, а попа­

даетъ подъ видомъ FeO въ шлакъ; при этомъ поглощается: 

на 1 kgr. Fc частично возстановленный изъ Fe2 0 3 

» 1 » Fe » >> » Fe3 0 4 

или въ другомъ видt: 

на 1 kgr. FeO изъ Fe2 0 3 

» 1 » FeO » Fe3 0• 

б. Теплота въ шлакt. 

446 Са\. 

341 )) 

573 Са\. 

439 )) 

Въ обыкновенномЪ мартеновскомЪ npoцecct количество теплоты, 

такимъ образомъ теряемое, не особенно велико, но если приходится 

пользоваться большимъ количествомъ руды, какъ, напримtръ, въ 

Монеллевскомъ процессt, то эта статья можетъ стать весьма значи­

тельною. Въ виду большой разницы въ составt шлаr<авъ и той тем­

пературы, при которой они выпускаются, самое лучшее, въ каждомъ 

частномъ случаt, произвести калориметрическое измtренiе. При при-
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близительныхЪ расчетах'Ъ можно положить отъ 450-550 Cal. на 

1 kgr. шлака. 
Вtсъ шлака можно оnредtлить на основанiи его анализа и из­

вtстнаго количества MnJ Р или Fe попавшага въ него. 
7. Теплота теряемая отъ непалнаго горtнiя. 
Ее расчитываютъ, извtстнымъ намъ образомъ, на основанiи ана­

лиза rазовъ уносимыхъ въ трубу и количества этихъ rазовъ соотвtт­

ствующихъ 1 тоннt стали. 
8. Теплота уносимая газами въ трубу. 
Количество этихъ газовъ, соотвtтствующее 1 тоннt стали, опре­

дtляется на основанiи ихъ анализа и извtстнаго, по расчету, вtса 

углерода, долженствующаго въ нихъ находиться. Не надо забыть при­

нять въ расчетъ также и количество паровъ воды сопровождающее 

эти газы. 

9. Теплота поглощаемая водою для охлажденiя. 
Ее не трудно опредtлить, зная количество расходуемой воды въ 

минуту и разницу температуръ при входt и выходt. 

10. Теплота теряемая теплопроводностью земли. 
Въ виду неопредtленности этого количества, сюда относятъ тотъ 

остатокъ который получится за вычетомъ изъ всtхъ извtстныхъ 

стаiей прихода- расходъ по другимъ статьямъ. 

11 и 12. Теплота теряемая конвекцiей и излученiемъ. 

Какъ ту, такъ и другую возможно вычислить съ достаточною 

степенью точности, примtняя формулы и таблицы сюда относящiеся, 

какъ то было показано на примtрt съ 6ессемеровскимъ конверторомЪ. 

ЗАдАч А Jfq 22. Мартеновская печь работаетъ при нижеслtдующихъ 
условiяхъ: 

Вtсъ холодной завалки nри 26° 
» горячей » )) 700° . 

3745 kgr. 
1700 )) 

Среднiй составъ завалки: 

С-1,07°/0 ; Si- 0,500Jo; 
Расходъ угля въ генераторt 

Углерода газифицировано 

Mn = 1,33°/0 • 

1980 kgr. 
47,13°/0 

Среднiй анализъ генераторнаго газа: 

002 3,81 
02 . 0,98 
со. 23,82 
сно1 0,42 
R2. 8,75 
N2. 62,22 

\00,000 
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122 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ. 

Воды, сопровождающей 1 куб. м. сухого газа 

Температура газа при поступленiи въ регенераторЪ= 

Температура воздуха 

82 gr. 

165° 
26° 

Воды, сопровождающей 1 куб. м. сухого воздуха 
Высота барометра 

Количество полученной стали 

12 gr. 
717 mm. 

= 5191 kgr. 

Составъ стали: 

С- 0,12°/0 ; Si- 0,04°/0 ; Mn- 0,19°/0 • 

= 1410° Температура стали при вылускt 

Теплота въ 1 kgr. стали (калориметр.) 277 Cal. 
Количество полученнаго шлака = 425 kgr. 

Составъ шлака: 

Si02
- 45,65°/0 ; FeO- 33,60°/0 ; МпО-18,21°/0 ; СаО- 2,54Dfo. 

Температура шлака при выпускt = 1410° 
Теплота въ 1 kgr. шлака (калориметр.) = 560 Cal. 

Составъ газовъ поступающихъ въ трубу: 

002 =11,12°/ 0 ; 0 2 =6,780fo; N 2 =82,10°/0 • 

Температура rазовъ въ боровкt = 500°. 

На основанiи вышеизложеннаго требуется: 

1) Составить 6алансъ матерiаловъ. 
2) Составить тепловой 6алансъ. 

3) Опредtлить из6ьпокъ воздуха сверхъ-теоретически необходи­
мага для roptнiя, а также процентную потерю тепла отъ сего про­

исходящую. 

4) Опредtлить тепловой коеффицiентъ полезнаго дtйствiя печи. 

Р1>ШЕНIЕ : 

БАЛАНСЪ М А ТЕР! АЛО ВЪ. 

Сталь. Шлакъ. Газы. 

Металла всего .. . .... 5445 

о. 58 6 52 
Si 27 2 25 
Mn. 72 10 62 

Fe . 5288 5173 115 
Известняка всего. 20 

Са О 11 11 
с. 2,5 2,5 

о .. 6,5 6,5 
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СпtЛI>. Шлакъ. Га:-1ы. 

Разъtдено nода, всего . ' . 132 
Si02 ... 132 132 

Газовъ генераторныхЪ всего 7884 
с. 933 933 

о. 2003 2003 
н. ] 18 118 
N. 4830 4830 

Воздуха всего. . ..... 16026 
о. 3812 80 3732 
N. 12195 12195 
н. 19 19 

Общiй вtсъ ... ..... 29507 5191 425 23891 

Примtчанiя къ балансу матерiаловъ. 

Расnредtленiе О, Si, Mn и Fe, находящихся въ 5445 kgr. ме­
талла, легко сдtлать, такъ какъ извtстно количество и составъ полу­

ченной стали. Избытокъ 0-52 kgr. попадаетъ въ газы, образуя С02 , 

а избытокъ Si, Мп и Fe идетъ въ шлакъ, образуя Si02
, MnO и FeO. 

Количество употребленнаго известняка не дано въ заданiи, но его 

легко вывести, зная общiй вtсъ шлака и его анализъ. Дtйствительно: 

вtсъ шлаi<а 425 kgr., содержащихЪ 2,54°/0 СаО т.-е. 11 kgr., чему 
соотвtтствуетъ 9 kgr. СО\ содержащихъ, въ свою очередь, 2,5 kgr. С 
И 6,5 kgr. 0, ОТНОСИМЫХЪ КЪ ГаЗаМЪ. 

Вtсъ разъtденной части nода- (Si02
) получается за вычетомъ 

изъ 425 kgr. вtса уже опредtленной части шлака, составляющей 

293 kgr.: 

MnO. 

FcO. 

Са О 

Разъtдено пода. . 
Всего. 

60 25 Х 28 = 54 kgr. 

62 х 71 = 80 )) 55 

115 х ~-148 56-

=11 )) 

293 kgr. 
132 kgr. 

Всего шлака. 425 kgr. 

Количество употребленнаго генераторнаго газа опредtлится слt­

дующимъ образомъ: намъ извtстно, что 47,13°/0 отъ 1980 kgr. угля, 
т.-е. 933 kgr. О было газифицировано; согласно анализа на 1 куб. м. 
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сухого газа приходится 0,2805 куб. м. суммы объемовъ 002
, 00 и ОН4, 

ч·l;му соотвtтствуетъ: 

0,2805 Х 0,54 = 0,1515 kgr. О. 

Слtдовательно объемъ сухого генераторнаго газа будетъ: 

933 
-:-::-с~= 6160 куб. м. 
0,151б 

А произведя расчетъ: 

002 

Q2 . 

00 
он• 
н2. 

N2 . . 

6160 Х 0,0381 = 235 куб. м.= 465 kgr. 
6160 х 0,0098 = 60 » 86 )) 
6160 х 0,2382 = 1467 )} = 1847 )} 
6160 х 0,0042 = 26 )) 19 » 

6160 х 0,0875 = 539 » 49 )} 
6160 х 0,6222 = 3833 » = 4830 » 

Всего. . 6160 куб. м.= 7296 kgr. 

Что касается влаги, то по заданiю 1 куб. м. сухого газа, при 

26° и 717 mm., соотвЪтствуетъ 82 gr. воды-6160 куб. м. (при 0° и 

760 mm.) превращаются въ 7175 куб. м., а слЪдовательно вЪсъ воды 

будетъ: 

7175Х82_ 588 k 
1000 - gr. 

Общiй вЪсъ газа будетъ такимъ образомъ 7884 kgr., а произведя 
расчетъ мы получимъ для его элементарнага состава: 

о 933 kgr. 
о. 2003 )) 

н 118 )) 

N 4830 )) 

Всего. 7884 kgr. 

Для того чтобы вычислить количество дtйствительно употре­

бленнаго воздуха, поступаютъ слtдующимъ образомъ. Намъ уже 

извtстно, что общее количество О въ rазахъ 6удетъ: 

52+ 2,5 + 933 = 987,5 kgr., 

а такъ какъ, согласно анализа, 1 куб. м переrорtвшихъ rазовъ со­

держитъ 0,1112 куб. м. 00 2
, чему соотвЪтствуетъ: 

0,1112 Х 0,54 = 0,060 kgr. О, 
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то слtдовательно: общiй объемъ rазовъ уносимыхъ въ трубу будетъ: 

087,5-
о, обо -164 58 куб. м. 

Объемъ азота въ этихъ rазахъ будетъ согласно анализа: 

16458 Х 0,8210= 13512 куб. м., 

а такъ какъ 3833 куб. м. N 2 поступили въ печь изъ газогенератора, 

то разница 9679 куб. м. была принесена воздухомъ, служившимъ для 

горtнiя. Легко видtть что общiй объемъ этого воздуха (при нормаль­

ныхЪ условiяхъ) будетъ 12220 куб. м., а слtдовательно объемъ его 

кислорода 2541 куб. м. По вtсу же этотъ воздухъ будетъ содержать 

12195 kgr. N 2 и 3660 kgr. О 2• Сюда надо, однако, еще присчитать 

вtсъ nаровъ воды. При 26° и давленiи 717 mm. объемъ воздуха ста­
нетъ 14230 куб. м., а такъ какъ, по заданiю, 1 куб. м. этого воздуха 
соnровождается 12 gr. воды, то общiй вtсъ nаровъ воды будетъ: 

14230 х 12 - 171 k 1000 - gr., 

ИЗЪ КОИХЪ Н2 = 19 kgr., а 0 = 152 kgr. Для баланса матерiаЛОВЪ МЫ 
будемъ имtть: 

о 

N 
R 

Вtсъ воздуха 

3812 kgr. 
12195 )) 

19 )) 

16026 kgr. 

2) Тепловой балансъ. 

ПРИХОДЪ ТЕПЛА 

Теплота въ завалкt 189·210 Cal.= 2,45°/0 

» » воздухt 99'480 )) 1,29 » 

» » гаэахъ . 360'550 )) 4,68 )) 
» отъ горtнiя гаэовъ . 6'202'300 )) - 80,44)) 
» » окисленiя nродуктовъ 833'600 )) 10,81)) 
» » обраэованiя шлака 24•200 )) 0,31 )) 

Всего . 7 · 709 · 340 Cal. = 100,00°10 

РАСХОДЪ ТЕПЛА 

Тепла въ стали . 1·437•900 Са\.= 18,65°/ 0 

» на раэложенiе известняка 9. 200 » 0,12 )) 
» въ шлакt . 238.000 )) 3,09 )) 
» уносимая газами въ трубу . 3'065•350 » 39,76)) 
» по другимъ статьямъ . 2. 958.890 )) 38,38 )) 

Всего . 7 · 709 · 340 Cal. = 100,00°/0 
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ПРИМЪЧАНIЯ КЪ ТЕПЛОВОМУ БАЛАНСУ. 

Теnлота въ завалкt можетъ быть вычислена nоложивъ, напр., 

для средней теплоемкости горячей завалки между 0° и 700°- 0,15, 
а холодной завалки между О и 26°-0,11: 

1700 Х О, 15 Х 700 = 178· 500 Са\. 

3745 х 0,11 х 26 = 10'7]0 )) 

Всего . 189'210 Са\. 

Объемъ паровъ воды, сопровождающихЪ (при нормальныхъ усло­

вiяхъ) 12 · 220 куб. м. воздуха будетъ: 

171 
O,Sl = 211 куб. м. 

И расчетъ количества приносимаго тепла влажнымъ воздухомъ, 

при 26°, дастъ: 

12· 220 Х 0,3037 Х 26 = 98 ·490 Са\. 

211 х 0,3439 х 26 = 990 )) 

Всего . . 99'480 Са\. 

Расчетъ теплоты приносимой генераторными газами nри 165° 
будетъ: 

0 2
, СО, Н2 , N 2 

С0 2 

СН4 
• 

Н20 . 

На 1° приходится тепла 
при 165° . . . . . . 

5899 х 0,307 5 = 
235 х 0,4063 = 
26 х 0,4163 = 

7 26 х 0,3648 = 

1814 Са! . 

95 )) 
11 )) 

265 )) 

2185 Cal. 
2185 Х 165 = 360 · 525 Са!. 

Расчетъ теплоты выдtляемой при полномъ горtнiи генераторнаго 

газа 6удетъ: 

1467 Х 3062 = 4 · 492 · 000 Са\. 

26 х 8598 = 223.500 )) 
539X2613=1'486 ·soo » 

Всего • . . 6 · 202 . 300 Са\. 

При окисленiи элементовъ металлической ванны выдtлится: 

0 ВЪ 00 2
• 

Si » Si0 2
• 

Mn» MnO 
Fe » FeO. 

52 Х 8100 = 421·200 Са\. 
25 х 7000 = 175"000 )) 
62 х 1653 = 102'500 )) 

115 х 1173 = 134'900 )) 

Всего . . . . 833 · 600 Cal. 
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Для вычисленiя количества тепла выдtлнемаго при образованiи 

шлака мь1 положимъ, что 1 kgr. Si0 2 выдtляетъ при соединенiи с:ъ 

MnO, FeO и СаО въ среднемъ \30 Cal., что дастъ для 186 kgr. Si02
: 

186 Х 130 = 24 · 200 Cal. 

Такимъ о6разомъ мы nокончили съ статьями прихода тепла. 

Перейдемъ къ статьямъ расхода. Количество тепла въ 5191 kgr. 
будетъ: 

5191Х277=1·4З7·9ОО Cal. 

Шлакъ содержитъ: 

425 Х 560 = 238·000 Са\. 

Такъ какъ при разложенiи 20 kgr. известняка получается 9 kgr. 
00 2

, а на 1 kgr. 00 2 приходится 1026 Са\., то всего израсходуется: 

9 Х 1026 = 9·200 Cal. 

Для расчета теплоты уносимой газами въ трубу поступаютъ 

слtдующимъ образомъ: 1 б· 4 58 куб. м. газа содержатъ согласно 

анализа: 

00 2 1'830 куб. м. 

02 . 1'116 » 

N2. 13.512 )) 

и кром'в того легко расчитать что о6ъемъ паровъ воды, соотвtт­

ствующихъ всему присутствующему водороду,-около 1500 куб. м. Тогда 
мы nолучимъ: 

14628 х 0,3165 = 
1830 х 0,4800 = 
1500 х 0)4150 = 

4629,8 Cal. 
878,4 » 

622,5 » 

На 1° приходится тепла 

при 500° . 6130,7 х 

6·130,7 Cal. 

500= 3'065·350 Са\. 

3) Избытокъ · воздуха опредtляется слtдующимъ образомъ. Въ 

газахъ уносимыхъ въ трубу содержится 111 б куб. м. кислорода, чему 

соотвtтствуетъ избытокъ воздуха: 

-111 ~ = 5365 6 0,208 ку . м. 

Такимъ образомъ, въ дtйствительности требовалось лишь: 

12220- 5365 = 6855 куб. м. 
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воздуха и избытокъ составляетъ: 

5365 х 100 = 780/ 
6855 о 

что очевидно весьма много. На избытокъ воздуха падаетъ слtдующее 

количество паровъ воды: 

78 
171 Х 

178 
= 75 kgr., 

коихъ объемъ, при нормальныхъ условiяхъ, будетъ: 

75 
o,sl = 93 куб. м. 

Избытокъ воздуха, съ соnровождающими его парами воды, уно­

СИТЪ В'Ь трубу слtдующее количество тепла при 500°: 

5365 Х 0,3165 Х 500=849·000 Cal. 
93 х 0,4150 х 500 = 19.300 )) 

Всего. . 868 · 300 Cal. 

Потеря будетъ: 

868·300 х 100 = 11 зо; 
7·709·340 ,. о· 

4) Тепловой коэффицiентъ полезнаго дtйствiя печи будетъ: 

18,65 -f-0,12 = 18,77°/0 • 

ЗАдАЧА .N'<? 23. Будемъ снова имtть дtло съ мартеновской печью 
предыдущей задачи, производящей 5191 kgr. стали nри слtдующихъ 

условiяхъ: 

Генераторный 
Воздухъ. 

Переrорtвшiй 
газъ. rазъ. 

00 2
• 235 куб. м. 1830 куб. м. 

o't .. 60 )) 2541 куб. м. 1116 )) 

со .. 1467 )) - )) - )) 

ОН4 • 26 )) - )) - )) 

н2 .. 539 >) - )) - )) 

JV2 •. 3833 )) 9679 )) 13512 )) 

R 2 0. 726 )) 211 )) 1500 )) 

6 · 886 куб. м. 12 · 431 куб. м. 17·958 куб. м. 

Температура воздуха 26°, генераторнаго газа 165°, перегорtв­

шихъ газовъ, уносимыхъ въ трубу, 400°. Из6ытокъ воздуха 78°/ 0 • 

Генераторный газъ и воздухъ, при поступленiи въ печь, имtютъ 11 00°. 
Продукты горtнiя, постуnая въ регенераторЪ 1450°. 
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Тепловой балансъ тотъ же что и въ задачt .N'P 22, имtется 

лишь нtкоторая разница въ статьяхъ расхода теnла, а именно въ 

виду того, что температура rазовъ, уносимыхъ въ трубу, теnерь 400° 
вмtсто 500°, соотвtтствующая потеря теnла будетъ = 2 · 412 · 500 Cal., 
какъ мы увидимЪ далtе, nроизведя вычисленiе, вмtсто 3 · 065 · 350 Cal. 
Очевидно также что расходъ по другимъ статьямъ, вмtстt взятымъ, 

также нtсколько измtнится и станетъ 3·611·740 Cal. вм-tсто 

2 · 958 · 890 Cal., такъ какъ общiй итогъ прихода и расхода теnла 

остался безъ измtненiя = 7·709·340 Cal. 
Требуется опредtлить: 1) Тепловой коэффицiентъ производитель-

ности регенераторовЪ. 

2) Тепловой коэффицiентъ рабочей части печи. 
3) Температуру пламени. 
4) Какое измtненiе въ темnературЪ пламени произошло бы 

если-бы не было избытка воздуха? 

Р-вшЕНIЕ. 1) Продукты горtнiя, nоступая въ регенераторЪ при 

1450°, приносятъ ему елЪдующее количество тепла: 

На 1° приходится тепла 
при 1450° 

1•830 х 0,689 = 
14-•628 х 0,342 = 
1'500 х 0,557 = 

1261 Cal. 
5003 )) 
836 )) 

7 ·100 Cal. 
10·295·ооо Cal. 

ТЪ же газы, поступая въ боровокъ при 400°, уносятъ изъ реге­
нератора: 

00 2 

02+N2. 
Н2 +О. 

На 1° приходится теnла. 
при 400° . 

1'830 х 0,458 = 
14•628 х 0,314 =-

1•500 х 0,400 = 

838,1 Cal. 
4. 593,2 )) 

600,0 )) 

6 · 031,3 Cal. 
2·412·500 Cal. 

Съ другой стороны, намъ уже извtстно, что генераторный газъ 

при 1 65° приноситъ въ регенераторъ 360 · 550 Cal., а уноситъ изъ 
него nри 11 00°: 

00 2 
• 

СН4 
• 

о2, N2, 1f2, ао. 

Н20. 

На 1° nриходится тепла 
при 1100° . 

235 х 0,612 = 
26 х 0,620 = 

5899 х 0,333 = 
726 х 0,505 = 

1. В, 1' И ЧАГ ДСЪ.- PACI.JETЫ ПО МЕТАJ!ЛУРГIИ, 11. 

143,8 Cal. 
] 6,1 )) 

1964,4 )) 
366,6 )) 

2 · 490,9 Cal. 
2·740·000 Cal. 

9 
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Такимъ образомъ регенераторъ передалъ газу: 

2·740'000- 360·550=2·379'450 Cal. 

Для воздуха намъ уже извtстно, что при 26° регенераторъ по­

лучаетъ 99 · 480 Cal., а теряетъ при 1100°: 

o2+N2 . 
R 20 

На 1° приходится тепла 
при 1100° 

12•220 х 0,333= 
211 х 0,405 = 

Воздуху передается регенераторомЪ: 

4070 Cal. 

85 » 

4'155 Cal. 

4· 570' 500 Cal. 

4· 570 · 500-99 · 500 = 4 '471"000 Cal. 

Въ общей сложности регенераторы передали газу и воздуху: 

2· 379 ·4-50-+ 4·471·000 = 6 '850'450 Cal. 

Для вычисленiя теплового коэффицiента регенератовЪ, можно 

исходить изъ различныхъ соображенiй, въ зависимости отъ того, 

какое количество тепла мы отнесемъ къ приходу регенераторовъ, 

тогда какъ полезный расходъ остается одинъ и тотъ же, а именно 

6·850·450 Cal. 

Во-первыхъ, можно отнести къ приходу полностью все количе­

ство тепла, приносимое перегорtвшими газами при 1450°, 1 О· 295 · 000 Cal. 

Во-вторыхъ, разницу между этимъ количествомЪ и теnлотою 

уносимою въ трубу при 400° т.-е. 

10·295 ·ооо- 2·412· soo = 7 · 882 ·soo Cal., 

и наконецъ въ третьихъ: нtчто среднее между обоими количествами, 

если исходить изъ слtдующихъ соображенiй. Само сомою разумtется: 

что первый случай уже потому не можетъ соотвtтствовать истин­

ному тепловому коэффицiенту регенераторовЪ, что мы не обратили 

вниманiе на теплоту теряемую газами, уносимыми въ трубу, что же 

касается второго случая, то можно допустить, что тt 2 · 412 · 500 Cal. 

теряемые газами, уходящими изъ регенераторовЪ въ трубу при 400°, 
могли бы быть уменьшены, если-бы газы уходили при 6олtе низкой 

температурt, напр., 300°, что вполнt достаточно для хорошей тяги. 

Въ послtднемъ случаt расчетъ даетъ потерю въ . 1 · 777 · 400 Cal. и 

слtдовательно приходъ тепла будетъ: 

1 о· 295·ооо- 1'777"400 = 8'51 7 ·воо Cal. 
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Теnловой коэффиuiентъ регенераторовЪ 6удетъ въ послtднемъ 

случаt: 

6·85О·4аО х 100 = 
80 501 

8 · 517 · tюо ' о · 

Во второмъ случаt онъ 6ылъ бы слишкомъ великъ, а именно: 

6·850'450 '>< 100 =870/ 
7'882·500 о · 

А въ первомъ случаt безусловно слишкомъ малъ: 

6·850·450 х 100-66 50/ 
10·295 000 - ' о· 

2) Тепловой коэффицiентъ рабочей части nечи. Расчетъ про­

изводится слtдующимъ о6разомъ: 

Теплота въ нагрtтомъ газt . 
>> » воздухt . . 
)) выдtляемая при roptнiи . 

Всего. 

Теплота, уносимая газами при 1450° .. 
» остающаяся въ рабочей части 

nечи ..... . ....... . 

2 · 740 · 000 Cal. 
4. 570. 500 )) 
6. 202. 300 )) 

13 · 512 · 800 Cal. 
10 · 295 · 000 Cal. 

3 . 217 . 800 » 

Искомый тепловой коэффицiентъ будетъ слtдовательно, 

3·217"800 х 100 
13·512·800 

Другой способъ, сравнить между собою двi; мартеновскiя печи, это 

взять для каждой изъ нихъ отношенiе между полезно поглощенною 

теплотою (металлической ванной и шлакомъ) и общимъ количествомЪ 

теnлоты принесеннымЪ и выдtленнымъ въ рабочей части печи. Для 

даннаго случая мы получимъ: 

1•447•100 х 100 
13 ·512 ·800 

3) Температура пламени будетъ отношенiе между общимъ коли­
чествомЪ тепла 13 · 512 · 800 Cal. и тtмъ количествомЪ тепла, которое 

приходится на 1° темлературы въ продуктахъ горtнiя. Такъ какъ 

послtднее количество есть также функцiя температуры, то t опредЪ­
ляется изъ уравненiя (квадратнаго): 

СО2 
••• 

O'l.+N2
• 

Н20 . . . 

1'830(0,37 +0,00022 t) = 677+0,4026t 
]4. 628 (0,303 + 0,000027 t) = 4428 + 0,3950 t 

1 . 500 (0,34 + 0,00015 t) = 510 + 0,2250 t 

На 1° приходится тепла . . . . 5615 + 1,0226 t 
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Сл tдовательно, 

13·512·800 - о 
t = 5615 + 1,0226 t - 1810 . 

4) ПредположимЪ теперь, что лишь теоретически необходимое 

количество воздуха для горtнiя участвуетъ въ процессt. Вычислимъ, 

какую температуру достигнутъ продукты горtнiя. 

Намъ уже иэвtстно, что 78°/0 избытка воздуха приносятъ съ 

собою 93 куб. м. Н2 0, слtдовательно, если этого избытка не будетъ, 

то объемъ паровъ воды въ продуктахъ горtнiя будетъ не 1500 куб. м., 
а 1407 куб. м. 

Одновременно 6удутъ отсутствовать лишнiе 5365 куб. м. воздуха 
и составъ продуктовъ горtнiя будетъ: 

002-1830 куб. м.; N 2 -9263 куб. м. 

и 

Н 2 0-1407 куб. м. 

По расчету, аналогичному съ вышеприведеннымЪ, мы получимъ 

въ продуктахъ roptнiя на 1° температуры: 

(3962 + 0,8637 t) Са\. 

Съ другой стороны приходъ тепла будетъ н'tсколько меньше 

13·512.800 Са\., такъ какъ 78°/0 избытка воздуха теперь отсут­

ствуютЪ. Нами было вычислено, что прежде воздухъ nриносилъ съ 

собою при 1100°-4 · 570 · 500 Са\., сл'tдовательно въ 78% избытка 

воздуха содержалось: 

78 
4 · 570 · 500 Х 178 = 2 · 002 · 000 Cal. 

И общiй приходЪ тепла будетъ: 

13 · 512.800-2 · 002 • 000 = 11 · 510 · 800 Са\. 

Сл'tдовательно, 

11•510•800 о 

t = 3962 + 0,8637 t = 2020 

Такимъ о6разомъ мь1 видимъ, что устраненiе 78°/
0 
убытка воз­

духа повышаетъ температуру пламени въ рабочей части печи на 210°. 
ЗАдАЧА .NQ 24. Для н'tкоторыхъ цtлей пользуются особымъ ти­

помъ регенераторныхЪ печей Сименса, въ которыхъ газогенераторЪ 

построенъ подъ подомъ между обоими воздушными регенераторами 

а газъ поступаетъ въ печь безъ предварительнаго нагрtва. Такiе 

печи очень компактны и экономичны, онt служатъ въ не6ольшихъ 
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заводахъ для плавленiя стали или чугуна передъ отливкой. Въ такой 

печи плавится въ теченiе 4 часовъ 3000 kgr. чугуна, причемъ расхо­

дуется 750 kgr. угля. Чугунъ нагружается холоднымъ и выпускается 

при 1450°, содержа 300 Cal. въ каждомъ kgr. Анализы угля и газовъ 

слtдующiе: 

Уголь: 

0= 75 0/о 
Н= 5 » 

О= 12 )) 

Н2 0= 2 ) ) 

Золы= 6 )) 

Генераторный rазъ : 

00=20 о;о 

002 = 5 )) 

СН4 = 2 )) 

Н2 = 16 )) 

N 2 =57 )) 

Перегорtвшiй газъ: 

со~= 19 0 /о 
02= 1,8 » 

N 2 = 79,2 )) 

Наружный воздухъ имtетъ температуру оо и сухъ. Для доста­

вленiя газогенератору воздуха имtется паравой вентиляторЪ, расхо­

дующiй 1 kgr. пара на каждые б kgr. воздуха, а для полученiя 1 kgr. 
пара расходуется подъ котлами 0,1 kgr. угля. Остается золы съ при­

мtсью кокса 75 kgr. Температура генераторныхЪ газовъ 600°, наrрt­
таго воздуха 1000°. При выходt изъ печи переrорtвшiе газы имtютъ 
температуру 1400°, а при входt въ трубу 350°. 

ТРЕБУЕТСЯ: 

1) Составить тепловой балансъ. 
2) Опредtлить тепловой коэффицiентъ полезнаго дtйствiя печи. 

3) То же, но для рабочей части печи. 

4) То же, но для реrенераторовъ. 
5) Опредtлить теоретическую температуру пламени. 
РЪШЕНIЕ. 

TenJtoвoй баяа.исъ. 

ПРИХОДЪ ТЕПЛА: 

Отъ сгоранiя угля въ газоrенераторt. 

» )) >> подъ котлами ... 

Всего. 

5 · 248 · 500 Cal. 
398.900 )) 

5 · 647 · 400 Cal. 
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134 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ. 

Рлсходъ ТЕПЛА: 

Въ расплавленномЪ чугунЪ. 

Въ продуктахъ rорЪнiя . . . 
Потеря отъ кокса въ золЪ. 

На поднятiе пара . . 

На всЪ друriя статьи . 

Всего 

900 · 000 Cal. 
768. 950 )) 

243. 000 )) 

398. 900 )) 
3 . 336 . 550 )) 

5 · 647 · 400 Cal. 

Примtча.нiя въ тел.nовому ба.па.неу. 

Расчетъ количества тепла, выдtляемаго при сгоранiи 1 kgr. угля, 
будетъ слЪдующiй: 

с 

н 

. 0,75 х 8100 

( 0,05 -
0·~2 ) х 34500 = 

Всего 

Потеря при испаренiи воды: 

(0,02+0,45) х 606,5 = 
Отъ сгоранiя 1 kgr. угля 

6075 CaJ . 

1208 )) 

7283 Cal. 

285 )) 

6 · 998 Cal. 
>> 7 50 )) =5'248'500)) 

Расчетъ количества тепла) выдtленнаго углемъ сожженнымъ подъ 

котлами, прозводится слtдующимъ образомъ: 

С въ углt -750 Х 0,75 

С въ золt = 75-0,06 Х 750 

С въ генераторномЪ газt 

С въ 1 куб. м. генер. газа= 0,27 Х 0,54 = 
532,5 

06ъемъ генер. газа = 
0

,
1458 

Азота въ генер. газt = 3652 Х 0,57 
2082 

06ъемъ употребленнаго воздуха 
0 
~9.>. 
,t "" 

Вtсъ воздуха = 
С въ 1 куб. м. перегорtвшихъ газовъ = 

=0,19 х 0,54 
532 5 

Объемъ перегорtвшихъ газовъ = О,IО2б 

N 2 въ перегор. газахъ=5190 Х 0,792 

N 2 изъ воздуха.= 4110-2082 

Объемъ воздуха для горtнiя = ~~;~ 
' Вtсъ этого воздуха = 

562,5 kgr. 
30,0 >> 

------ -
532,5 kgr. 

0,1458 )) 

3652 куб. м. 

2082 » 

2629 )) 

3399 kgr. 

0,1026 )) 

5190 куб. м. 

4110 )) 

2028 )) 

2561 » 

3311 » 

    
НБ

 

УД
УН
Т 

 (ІП
БТ

)



СТАТЬИ РАСХОДА ТЕПЛА . 

ВЪсъ пара уnотребленнаго въ газогенера­

"' 3399 
ТОро-

6 
Вtсъ употребленнаго угля 

567 куб. м. 

57 )) 
Количество тепла соотвtтствующее 

этому углю= 57 х 6998 = 398 · 900 Cal. 

Статьи расхода тепла. 

Въ расnлавленномЪ чугунt 

300 Х 3000 = 900 · 000 Cal. 

Потеря отъ кокса въ золt: 

30 Х 8100 = 243 · 000 Cal. 

2) Тепловой коэффицiентъ полезнаго дtйствiя печи будетъ: 

9ОО·ОООХ 100 _ 160/ 
5·647•400 - 0 ' 

135 

3) Согласно анализа 5190 куб. м. перегорtвшихъ газовъ 6удутъ 

содержать: 

002 5190 Х 0,19 = 986 куб. м. 

5190 X O,OI8= 93 » 

51. 90 >< о, 792 = 4111 )) 

Всего . . 5190 ку6. м. 

Кромt того мы имtемъ: 

Воды въ yrлt = 0,47 Х 750 
Пара 

352 kgr. 
567 )) 

Вtсъ воды въ перегорtвшихъ газахъ = 919 kgr. 
919 

06ъемъ = O,Bl = 1135 куб. м. 

При 350° перегорtвшiе газы уносятъ въ трубу: 

4204 Х 0,312 = 1311 Cal. 
986 х 0,44 7 = 441 )) 

1135 х 0,392 = 445 )) 

На 1° приходится тепла . 2"197 Cal. 
при 350° = 768"950 Са\. 

Эти самые газы уносятъ изъ рабочей части печи при 1400°. 

4204 Х 0,341 = 1433 Cal. 
986 х 0,678 = 669 }) 

1135 х 0,550 = 624 )) 

На 1° приходится тепла . 2"726 Cal. 
при 1400° = 3·816"400 Cal. 
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136 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ. 

Съ друr·ой стороны отъ сгоранiя 3652 куб. м. генераторнаго газа 
въ рабочей части печи выдtляется : 

со 0,20 х 3062 = 612 Cal. 

СН'. 0,02 х 8598 = 172 » 

Н2 0,16 х 2613 = 418 (( 

Всего 1 куб. м. вьщtляетъ = 1·202 Cal. 
3652 )) = 4.389·700 » 

Теперь расчитаемъ то количество тепла, которое приносится 

генераторными газами: 

С02 
• 

СН4 ••• 

0,05 Х 0,502 = 0,0251 Cal. на 1° 
0,02 х 0,512 = 0,0102 )) » 1 о 

со, N 2
J Н2 о,93 х о,.з19 = о,2967 » >> 1° 

Всего . 0,3320 Х 600 = 199,2 Са\. 

3652 Х 199,2 = 727 · 480 Cal. 

Это относится къ сухому генераторному газу. ПроизведемЪ 

расчетъ для добавочнаго количества тепла приносимаго парами воды: 

Н въ 750 kgr. угля= 750 Х 0,0522 = 39,15 kgr. 
567 

Н въ парt Т 6 3,00 » 

Всего Н въ генераторномЪ газt 102,15 kgr. 

Н въ сухомъ генераторномъ газt : 

3652 х 0,20 х 0,09 = 65,74 )) 

}{ соотвtтствующiй водt 36,41 kgr. 
Вtсъ паровъ воды 36,41 Х 9 327,7 )) 

327 7 
Объемъ этихъ паровъ O,S~ 405 куб. м. 

Количество тепла въ парахъ воды: 

405 Х 0,43 Х 600 = 104·500 Cal. 

Теперь перейдемъ къ количеству тепла приносимаго воздухомъ 

при 1000°: 
2561 Х 0,330 Х 1000 = 845·] 30 Cal. 

Такимъ образомъ общее количество тепла, принесенное и вьi­

дtленное, въ рабочей части печи 6удетъ: 

Въ сухомъ генераторномъ газt при 600° . . 
Въ сопровождающихЪ парахъ воды . 
Въ воздухt при 1000°. . . ... . 
Вьrдtляется при горtнiи ........ . 

Всего. 

727·480 Са\. 

104'500 » 

845"130 » 

4•389"700 » 
------ -
6'066'810 Cal. 
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Изъ этого количества, нами было вычислено, что при 1400°-
3·81 6·400 Cal. уносятся изъ рабочей части печи, такъ что 6удетъ 

истрачено: 

6'066'810 з·816·4ОО = 2'250'410 Са\. 

Тепловой коэффицiентъ полезнаго дt.йствiя рабочей части nечи 

можетъ быть выраженъ отношенiемъ этого затраченнаго количества 

тепла къ общему притоку тепла 6·066·81 О Cal. 

2'250"410 х 100 
6·066'810 

Но еще лучше взять отношенiе между nолезно израсхдованнымъ 

теnломъ, для расnлавленiя чугуна 900·000 Са\. и только что вычи­

сленнымЪ расходомъ теnла въ рабочей части nечи 2·250·41 О Cal. 

900"000 х 100 -4001 
2•2б0 410 - о. 

4) Регенераторы nолучаютъ, какъ мы видt.ли, отъ постуnаю­

щихЪ въ нихъ nродуктовъ горtнiя nри 1400°-3·81 6·400 Са\., а те­

ряютъ, ОТЪ удаляющихся ВЪ трубу гаЗОБЪ при 350°-768·950 Са\., 

такъ что притокъ тепла 6удетъ: 

3·816'400 --- 768·950 = 3·04 7·450 Cal. 

Полезный же расходъ тепла на наrрtвъ воздуха до 1 000°, какъ 
намъ извtстно-845·130 Cal., слtдовательно тепловой коэффицiентъ 

полезнаго дtйствiя ре1·енераторовъ будетъ: 

845·130 х 100 = 27 70( 
3·047"450 ' о· 

5) Расчетъ теоретической температуры пламени въ рабочей части 
печи будетъ: 

002 
•••• 

o2+N2. 
Н20 ... 

986 х ( 0,3i + 0,00022 t) = 365 + 0,2169 t 
4204 х (0,303 + 0,000027 t) = 1274 + 0,1135 t 
1135 х ( 0,34 + 0,00015 t) = 386 + 0,1703 t 

на 1° приходится тепла. • . . . 2025 + 0,5007 t 

А такъ какъ общiй притокъ тепла 6·066·81 О Са\., то темпера­

тура опредtлится изъ уравненiя: 

- 6 066'810 - о 
t - 2025 + 0,5007 t - 2003 

ЗАДАЧА .NQ 25. Въ ОСНОВНОМЪ рудНОМЪ процессt 45 ТОННЪ рас­
плавленнаго чугуна при 1300° воздtйствуютъ на 13·500 kgr. руды, со­

держащей 90°/0 Fe2 0 3 и 10°/0 Si02
• 

    
НБ

 

УД
УН
Т 

 (ІП
БТ

)



138 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ МАРТЕНОВСI\ОЙ ПЕЧИ. 

Съ рудою вмtстt nогружено 900 kgr. гашеной извести. Послt 

окончанiя реакцiи, минутъ черезъ 20, образовавшiйся шлакъ спу­

СJ<ается. Анализы чугуна до и послt реакцiи даютъ: 

Передъ 
реакцiей. 

с 3,50 
Si 2,00 
р 0,75 
Mn 0,50 
Fe 93,25 

100,00 

Послt 
реакцiи. 

3,00 
о 

о 

о 

97,00 

100,00 

ТРЕБУЕТСЯ ОПРЕД1>ЛИТЬ: 

1) Количество возстановленнаго желtза. 

2) Вtсъ и составъ шлака. 
3) Количество выдtленной и логлощенной теплоты во время 

реакцiи. 

Р1>ШЕНIЕ. Назовемъ черезъ Х вtсъ металлической ванны послt 

реакцiи: 

Количества окислившихся элементовъ 6удутъ : 

с. 

Si . 
Р. 

Mn. 

45000 Х 0,035- О,ОЗХ = (1575,0- О,ОЗХ) kgr, 
45000 х 0,02 900,0 )) 
45000 х 0,007 5 337 )5 )) 
45000 х 0,005 225,0 )) 

Количество кислорода для реакцiи: 

для с. 
16 

(1575- О,ОЗХ) i2 =(2100,0-0,04Х) kgr. 

» Si . 900 х~ 28 1028,6 )) 

)) р . 80 
435,5 337,5 х 62 )) 

» Мп 225 х~ 65,5 » 
55 

Всего . (3629,6- О,О4Х) kgr. 

При возстановленiи 12150 kgr. Fe 2 0 3 изъ руды въ FeO выдt­

ляется кислорода: 

16 
12150 Х 

160
= 1215 kgr. 

всего же намъ требуется для полной реакцiи (3629,6-0,04 Х) kgr., 
О- нехватаетъ слtдовательно: 

(3629,6- О,О4Х)- 1215 = (2414,6- О,О4Х) kgr. 
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кислорода. Этотъ добавочный кислородъ получится отъ возстановле­

нiя нtкотораrо количества FeO въ Fe, причемъ, очевидно, на 1 часть 

О приходится ~: частей возстановленнаrо желtза. Такимъ образомъ 
количество возстановленнаrо жел'tэа изъ руды 6удетъ: 

56 
(2414,6- 0,04Х) lб= (8451, 1- 0,14Х) kgr 

Для составленiя уравненiя опредtлимъ это же количество инымъ 

путемъ: 

Fe въ расплавленномъ чуrунt = 45000 Х 0)9325 = 41·962,5 kgr. 
Fe въ металлической ваннt послt 

реакцiи 0,97 Х » 
- - - - ·----·------

Всего возстановлено Fe = (0,97 Х -41.962,5) kgr. 

Приравнивая эти два выраженiя получимъ елЪдующее уравненiе: 

8"451,1- 0,14Х = 0,97 Х- 41 ·962,5, 

откуда, 

х= 50
'
413

•6 45 417 7 k 
11 

, . ' gr. 
' 1 

подставляя Х, мы получимъ для количества возстановленнаrо Fe-
2·092,7 kgr. 

2) Вtсъ и составъ шлака опредЪлится слtдующимъ образомъ: 

Всего Fe въ рудЪ .. 12"150 Х ~~~ = 8·505,0 kgr. 

Возстановлене Fe изъ руды = 2•092,7 >> 

Fe перешедшее въ шлакъ = 6•412,3 kgr. 

Составъ шлака 6удетъ: 

FeO. 72 8· 244,4 kgr. = 61,1 о ;о ..... 6412,3 х 56= 

p2Q5 . 337,5 + 435,5 = 773,0 )) 5,7 )) 

MnO. 225,0 + 65,5= 290,5 )) 2,1 )) 

Са О 900,0 )) 6,7 )) 

Si02
• 1350 + 900 + 1028,6 = 3"278,6 )) 24,4 )) 

Всего .. 13"486,5 krg. = 100,0 0 /о 

3) Приближенный подсчетъ прихода и расхода тепла въ рудномъ 
процессЪ 6удетъ: 
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Si ВЪ Si02 
•• 

р въ pzos .. 
Mn въ MnO. 
0 ВЪ QQ . .. 
Si02 въ FeO, S,i02 

• 

СаО въ3Са0, Р2 05 • 

Fe2 0 3 въ FeO .. 
FeO въ Fe .... 
Fe30 въ Fe 3 +С. 

FeSi въ Fe+Si. 
Fe~P ВЪ Fe3 + Р. 

Приходъ тепла. 

900 х 7000 = 6·зоо·ооо Cal. 
337,5 х 5892 = J·988"5fi0 )) 

225 х 1653 = 371 ·925 » 

212,5 х 2430 = 516•375 )) 

3278,6 х 148= 485"233 » 

900 х 949= 854•100 )) 

Всего. J 0·516'183 Cal. 

Расходъ теп.па. 

8505 Х 573 = 4'873'365 Cal. 
2092,7 х 1173 = 2'454•737 )) 

212,5 х 705 (?) 149'813 » (?) 
900 х 931 (??) = 837"900 )) (??) 
337,5 х 1400 (??) = 472 .5(10 )) (??) 

Всего . . . . 8·788·315 Са!. 

Величины помtченныя ( ?) и въ особенности (??) сомнительны и 

моrутъ быть значительно ниже, такъ что превышенiе прихода тепла 

надъ расходомъ будетъ по крайней мtpt: 

.10"516·183- 8'788·315 = 1·727·868 Са!. 

чtмъ достигается повышенiе температуры ванны градусовъ на 1 00 и 

даже градусовъ на 150, независимо отъ нагрtва получаемаго извнt. 

Г ЛАВА Xll. 

Электрометаллурri.я желtза и стали. 

Электричество можетъ 6ыть примtнено для полученiя металловъ 

изъ рудъ либо въ электролитическихЪ, либо въ электротермическихЪ 

процессахъ; въ послtднихъ роль электричества сводится къ полученiю 

высокой температуры, необходимой для металлургическихЪ цtлей. Въ 

металлургiи желtза электролитическимЪ методомъ пользуются лишь 

для полученiя химически чистаго желtза по способу Бургесса. Въ на­

стоящее время электротермическимЪ методомъ пользуются въ извtстной 

мtpt для полученiя стали сплавленiемъ чугуна съ желtзомъ, также 

для поддержанiя чугуна въ расплавленномЪ состоянiи при одновремен­

номЪ окисленiи постороннихъ примtсей. Доказана также техническая 

возможность прямого воэстановленiя желtэа изъ руды съ образова­

нiемъ чугуна. 
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Электротермическое возстановле1:1iо желtза изъ руды. 

При nользованiи эле1прическимъ токомъ, какъ термическимъ 

аrентомъ, само cot'loю разумtется необходимЪ также особый возста­

новительный агентъ, а именно углеродъ. Въ о6ь11шовенномъ доменномъ 

npoцecct углеродъ иrраетъ, какъ намъ изв-Iктно, двойную роль: сна­

чала теплового агента, сгорая у фурмъ въ 00, а затtмъ воэстанови­
тельнаго агента. 06t реакцiи моrутъ быть приблиэительно предста­

влены слtдующими уравненiями: 

Cropaнie а у фурмъ: 

зоа+ 1502 +57,15N2 = зоао + 57,15N2
• 

Возстановленiе: 

4Fe2 0 3 + 3000 + 57,15N2 = 12a0z + 1800 + 57,15N 2 + 8Fe. 

Иэъ этихъ реакцiй слЪдуетъ, что 360 вtсовыхъ частей С воз­
становляютъ 448 вtсовыхъ частей Fe. Если теперь nредположить, что 

все количество тепла необходимое для реакцiи будетъ доставлено 

электротермическимЪ nутемъ, то вдуванiе воздуха совершенно не по­

требуется, а возстановленiе nроизойдетъ согласно, примtрно, слtдую­

щей реакцiи: 

14Fe2 0 3 +зос = 12002 + Jsao + 28Fe. 

Итакъ, въ этомъ случаt 360 вtсовыхъ частей а возстановили 
1568 вtсовыхъ частей Fe, т.-е. на одну часть Fe идетъ 0,23 части 0,­
nриблизительно четвертая часть по вtсу. Для полученiя шлака nри­

бавляется нtкоторое количество nодходящаго флюса, а образующiеся 

газы могутъ быть утилизированы, хотя бы для nредварительнаго на­

rрЪва руды, чtмъ, очевидно, сбережется нtкоторое количество по­

требной электрической энерriи. 

ЗлдАЧА .N9 26. Имtется магнитный желЪзнякъ слtдующаго 

анализа: 

Fe2 0 3
• 60,74 о/а 

FeO 17,18 )) 

Si02 
• 6,60 )) 

Al2 0 3
• 1,48 )) 

Са О . 2,84 » 

MgO. 5,50 » 
р2о5 . 0,04 )) 

s 0,57 )) 

00 2 2,05 )) 

Н20 з,оо )) 

1 оо,ОО0 / 0 
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142 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ. 

Къ этой рудt подмtшивается чистый древеснаугольный nорошекъ 

въ количествt соотвtтствующемъ, по углероду, 25°/0 всего желtза. 

Флюсомъ служитъ кварцевый песокъ въ такомъ количествt, 

чтобы получаемый шлакъ содержалъ 33°/0 Si0 2
• 

Пусть древесный уголь содержитъ 10°/0 влаги, а золою его пре­

небрежемъ. Имtются кромt того слtдующiя заданiя: 

а) Чугунъ долженъ содержать: C-40Jo; Si-3,5°!0 ; Fe-92,4°/0 • 

Ь) Въ 1 kgr. шлака, при выпускt, пусть будетъ 600 Cal., а въ 
1 kgr. чугуна 400 Cal. 

с) Пусть потери отъ излученiя и другiя составляютЪ 30°J 0 отъ 

общей тепловой потребности печи. 

d) Пусть темnература удаляющихся газовъ будетъ 300°. 
е) Доnустимъ, что все Fe nерейдетъ въ чугунъ. 
f) Допустимъ, что вся S перейдетъ въ шлакъ. 
ТРЕБУЕТСЯ: 

1) Опредtлить количества руды, флюса и древеснаго угля соот-

вtтствующихъ 1000 kgr. чугуна. 
2) Составить балансъ матерiаловъ. 

3) Составить тепловой балансъ. 

4) Опредtлить потребное количество электрической энергiи въ 

килоуаттъ-дняхъ соотвtтствующее 1 тоннt чугуна. 
РЪШЕНIЕ. 

1) Въ 1000 kgr. чугуна содержится 924 kgг. желtза, съ другой 

стороны 1 kgr. руды содержитъ Fe: 
112 

0,607 4 х 160 = 0,4252 

» F'eO. 56 
0,1718 х 72 = 0,1336 

Всего. 0,5588. 

Слtдовательно на образованiе 1000 kgr. чугуна потребуется руды: 

924 
0 5588 = 1654 kgr. , 

На это количество руды приходится шлакообразующихъ состав­

ныхъ частей: 

CaS ..• 

1654 х 0,0148 
1654 х 0,0550 -

1654 х ( 0,0284- 0,0057 х ~~) = 
1654 х 0,0660- 35 х ~~ 

72 
1654 х 0,0057 х 32 

Всего 

24,6 kgr. 
91,0 )) 

30,4 )) 

34,2 )) 

21,2 )) 

201,4 kgr. 
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Назовемъ череэъ х количество прибавляемаrо кремнистага nec1<y, 
тогда вtсъ шлака 6удЕ.'тъ (201,4 1 х) kgr., а количество содержащrося 

въ немъ Si0 2 -34,2 + х. Такъ какъ намъ желательно nолучить шлаi<Ъ 
СЪ 33°/0 SiO', ТО 

34,2 +z = 0,33 (201,4 +х), 

откуда 

х=48 kgr. 

Согласно заданiя количество углерода соотвtтствующее 1000 kgr. 
чугуна будетъ: 

924 Х 0,25 kgr. = 231kgr., 

а такъ какъ С составляетъ лишь 90°/0 древеснаугольной пыли, то 

этой поелЪдней потребуется: 

231 
090 

=257 kgr. 
1 

2) Теперь легко составить балансъ матерiаловъ. 

Поrружено. Чуrунъ. Шлакъ. Газы. 

Руды •.... . • 1654 kgr. 

Ji'e2oз ...... 1004,6 Fe ... 703,2 о .. . .. 301,4 
FeO ...... . 284,2 Fe ... 221,0 о ..... 63,2 
Si02 

о ••••• • 109,2 Si . .. 35,С Si02 . . 34,2 о ..... 40,0 
АР03 

•• ... . . 24,6 Al2QЗ . . 24,6 
Са О . . .... . 46,9 СаО .. . 30,4 о ..... 4,7 
MgO . . . .. . . 91,0 111g0 . . 91,0 
pzos . ...... 0,6 Р .. . . 0,3 {Са . . . . 11,8 о ..... 0,3 
s ......... 9,4 s ... .. 9,4 
СО2 ••.••. • • 33,9 002 ••• 33,9 
Н20 ...... . 49,6 Н20 ... 49,6 

Флюса .. .. . . 48 kgr. 

Si02 
о • ••• •• 48,0 Si02 • . 48,0 

Древ. уrля ... . 257 kgr. 

с ... . ..... 231,0 с .. . . 40,0 с ..... 191,1 
Н20 ••• о о •• 26,0 Н2 0 ... 26,0 

- - ···--·· -
Bcei'O ... 1959,0 kgr. 999,5 249,4 710,1 

3) Приходъ тепла nолучается отъ элеi<трическаго тока и отъ 

окисленiя углерода, а таi<же отъ образованiя шлака, CaS и Fe3C. Всего 
nереходитЪ кислорода въ газы: 

301,4 + 63,2 +40,0 +4,7 + 0,3 = 409,6 kgr., 
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144 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ. 

углерода же выгораетъ 191 kgr. Такъ какъ на образованiе 00 тре · 
буется: 

191 Х ~~ = 254,7 kgr. О, 

то остается еще 154,9 kgr. О дающiй, съ частью изъ Образовавшагося 
СО,- 002

• Количество СО, которое такимъ образомъ окислится, 

будетъ: 

28 
154)9 Х 

16 
= 271,1 kgr., 

а количество Образовавшагося 009
, вмtстt съ выдtлившимся изъ 

руды, будетъ: 

154,9 + 271.1 + 33,9 = 459,9 kgr., 

что же касается СО, то его останется: 

191-i- 254,7-271,1 = 174,6 kgr. 

Назовемъ черезъ х количество тепла, приносимаго электрическимЪ 

токомъ, и пренебрежемъ тtмъ количествомъ тепла, которое будетъ 

соотвtтствовать сожженному углероду электродовъ; мы получимъ: 

Приходъ тепла. 

Отъ электрическаго тока xCal. 
Окисленiе С въ СО . 191 Х 2430 = 464 · 130 

)) со )) СО2 
• 271,1 х 2430 = 658. 770 

Образованiе шлака 106,8 Х 150 = 16 · 020 
» CaS. 9,4 Х 2947 == 27 · 700 
» Fe30 . 40,0 Х 705 = 28 · 200 

Всего ... _ 1 · 194 · 820 + xCal. 

Расходъ тепла. 

Возстановленiе F е изъ Fe2 03
: 

703,2 х 1746 1 · 229 · 790 Са\. 

)) Ее )) FeO: 

221,0 х 1173 259. 230 » 

» Si » Si02
: 

35,0 х 7000 245.000 » 

)) р )) p2os: 

0,3 х 5892 1' 770 )) 
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ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОЕ ВОЗСТАНОВЛЕНIЕ ЖЕЛЪЗд ИЗЪ РУДЫ. 14.5 

Воэстановленiе С изъ Са О: 

11,8 3288 

)) 002 >> руды: 

33,9 х l 026 

Испаренiе Н2 0: 

75,6 х 606,5 

Теплота въ газахъ при 300°: 

СО 174,6 kgr. = 138 куб. м. 

138 х 0,311 = 42,9 

002
• 459,9 » = 232 куб. м. 

232 х 0,436 = 101,1 

Н2 0. 75,6 )) = 93 куб. м. 

93 х 0,385 = 35,8 
-- -----

38.800 » 

34. 780 » 

45.850 » 

Итого. 179,8 Х 300 = 53· 940 Са!. 

Теплота въ шлакt: 

249,4 х 600 149. 640 )) 
» чуrунt: 

1000 х 400 400. 000 )) 

Потери отъ излученiя и проч.: 

0,30(1 · 194 · 820 + х) 
Всего ... 

358 · 450 + О,Зх 
2'8I7·2so+o,зx 

Для опредtленiя х мы имtемъ слtдовательно уравненiе: 

1 · HJ4 · 820 -r- х = 2 · 817 · 250 + О,Зх. 
Откуда 

х=2·317'760 Са\ . 

Общее количество потребной теnловой энерriи 6удетъ: 

1 ·194 · 820 + 2 · 317 · 760 = 3 · 512 · 580 Са\. 

Часть тепловой энерriи доставляемая токомъ 6удетъ: 

2•317·760 х 100 
·-э:ы·2-:5sсг-· = 6601о· 

4) Такъ какъ килоуаттъ-секунда = 0,239 Са\ . , то kw-день будетъ 

0,239 Х 60 Х 60 Х 24 = 20 · 650 Са\., 

1. 8, 1' И Ч д r ,II,CЪ.- РАС'IЕТЫ ПО НЕТАJIЛУРГIИ, 11. 10 
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146 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ. 

а слtдовательно на каждую тонну чугуна приходится : 

2·317•760 u 

20
_
650 

= 112 kw-днеи. 

ЗддАЧА N() 27. Въ электрической печи nроизводится nлавка 

обожженнаго nириттоваrо желЪзняка съ до6авленiемъ известняка и 

древеснаугольной nыли. Смtсь содержитъ нз каждые 180 kgr. руды-
40 kgr. известняка и 50 kgr. древесна-угольной пыли. 

Анализъ матерiаловъ нижеслtдующiй: 

Обожженная руда. ИзвестнякЪ. Древеснаугольная пыль. 

Fe}OJ . . .. 65,43°/0 СаО . .. .. 52,00°/0 с ........ 55,90% 
NiO .. .. . 2,84)) MgO . . ... 2,10. Летуч. вещ ... 28,08 )) 
CuO . .... 0,51)) Fe 2 0 3 

• • .. 0,60>> Влаги . . .... 13,48 )) 
Si02 ••• • • 10,96)) Al20 3 . ... 0,21 )) Золы . .. . .. 2,54)) 
Al203 . ... 3,31 )) Si02 • •••• 1,71)) 

100,00% 
СаО .... . 3,92) p2Q5 , ' . ' . 0,01)) 
MgO . . ... 3,53)) 803 . . . .. 0,13 )) 
803 . . . . . 3,90 )) 002 ••• ' •• 43,24 • 
Р2 0' . . .. . 0,03)) 100,0()0/D 
Н20 . . 5,57)) 

----

100,00°/0 

Въ теченiе 56 часовъ 20 минутъ расходуется по 165,65 килоуаттъ 
электричеСF<ой энергiи (эффективной). Получается 3300 kgr. никкелеваго 
чугуна и 2300 kgr. шлака слtдующаrо состава: 

Чуrунъ. Шлакъ. 

о. 3,05°/0 Si02 
. 16,44°/0 

Si . 5,24 )) Al2 0 3
• 13,86 )) 

s .. 0,01 )) СаО . 42,87 » 

Р. 0,05)) MgO. 8,80 )) 
Си . 0,81 )) CaS . 13,34)) 
Ni. 3,94 )) FeO. 0,84 >> 

Fe. 86,90 )) Неизвtстныхъ 3,85 » 

100,00°/0 100,00°/ 0 

ТРЕБУЕТСЯ: 

1) Составить 6алансъ матерiаловъ. 
2) Составить тепловой балансъ. 
3) Опредtлить тепловой коэффицiентъ полезнаго дtйствiя nечи. 

РЪШЕНIЕ: 

Для расчета J<оличества потребной руды можно воспользоваться 

либо желtзомъ, либо однимъ изъ элементовъ ]1/i или Си, но, въ виду 

того, что количество послtднихъ невелико, поrрtшность 6удетъ слиш­

комъ велика. Расчетъ приметъ слtдующiй видъ: 
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ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОЕ ВОЗСТАНОВЛЕНIЕ ЖЕЛЪЗА ИЗЪ РУДЫ, 14 7 

Fe въ чугунt 
Fe » шлакt. 

3300 Х 0,8690 = 2868 kgr. 
56 

2300 х 0,0084 х 72 = 15 )) 

Всего Fe . . . . 2883 kgr. 

Fe въ рудt. . . . . . . . 180 Х 0,7 Х 0,6543 = 82,44 kgr. 

Fe » известнякt. . . . 40 Х 0,7 Х 0,0060 = 0,17 '' 
Fe >> древесномъ yrлt. 50 Х О, 7 Х 0,0025 = 0,09 » 

Всего Fe, соотвtтствующаго 180 kgr. руды. . . 82,70 kgr. 

Количество потребной руды 6удетъ слtдовательно: 

2893 х 180 = 6275 k 
8270 gr. 

' 
Этому количеству руды соотвtтствуютъ: 

6275 Х ~= 1743 kgr. известяка, 
40 

627 5 Х 
80 

= 1395 kgr. древеснаrо угля. 

Для дальн'tйшаrо мы предположимъ, что анализъ древеснаугольной 

золы 6удетъ: 

J?e'l0 3 = 10°/0 ; Оа0=40°/0 ; Mg0=20%; Mn0=15°/0 и К 2 0=15°/0 • 

Для состава летучихъ веществъ, выдtляющихся въ размtрt 28,08°/0 

изъ древеснаугольной пыли мы положимъ: 

002 
• . 

со ... 
СН4 • 

н2 . ... . . . 

Объемный составъ. 

25% 
15 )) 
10 )) 
50)) 

100°/0 

Вtсовой составъ. 

61,8°/0 

23,6 )) 
9,0 )) 

5,6 )) 

100,0°/0 

Полный анализъ древеснаугольной пыли 6удетъ слtдовательно: 

с. 55,90°/о 

002
• 17,35 )) ) 

со. 6,63 )) 1 

СН4 • 2,53 )) 
r 

28,08°/0 

R2 1,5 7 )) 
J 

Н20. 13,48 )) 
Fе2оз 0,25'/, l 
СаО. 1,02 )) 

MgO. 0,51 » 1 2,54°/о 

М пО 0,38 )) 

К2 0. 0,38 )) 

1 ОО,ОО0 /0 
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148 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ, 

БАЛАНСЪ МАТЕРIАЛОВЪ, СООТВ1НСТВУЮЩIЙ 3300 kgr. ЧУГУНА. 

Загрузка. 

Fe203 • • • • • • • • • • • 4106 
NiO . . . . . . . . . . . 178 
CuO . • • • . • . . . . • 32 
Si02 • • • • • • • • • • • 688 
Al20 3

• • • • • • • • • • • 208 
СаО . . . . . . . . . . . 246 
MgO........... 221 
803

• • • • • • • • • • • • 245 
p2Q5. . . . • . • . . . • 2 
Н20. . . . . . . . . . . 349 

Руды обожженной. . . 6275 

СаО . . . . . . . . . . . 725 
MgO... . ... . ... 29 
Fe20 3

• • • • • • • • • • • 9 
Al2 0 3 

• • • • • • • • • • 3 
Si02 • • • • • • • • • • • 24 
P?OS . ..•....... 
803

• • • • • • • • • • • • 2 
СО2• • • • • • • • • • • • 603 

Известняка . . . . . . . 1395 

а. . . . . . . . . . . . . 974 
сож. . . . . . . . . . . . 302 
со. . . . . . . . . . . . 115 
СН1 • • • • . • • • . • • 44 
Н2 •••••••••••• 28 
Н20........... 235 
Fe2 0 3 • • • • • • • • • • 4 
GaO. . . . . . . . . . . 18 
MgO.... . ...... 9 
МпО...... .. ... 7 
К20........... 7 

Древеснаrо угля. . . . 1743 

с........... . . 30 

Электрода. . . . . . . . 30 

Всего. . . . . . . 9443 

Чуrунъ. 

Fe .. . 2868 
Ni. . . 130 
Си... 26 
Si. . . . 173 

s .... 
Р.... 2 

с. . . . 101 

3300 

Шлакъ. 

FeO... 8 
NiO. . . 12 

Si02 • • • 317 
Al203 • • 208 
СаО... 74 
MgO . . 221 
OaS. . . 221 

Газы. 

о. . . 1230 
о... 36 
о... 6 
о. . . 198 

о... 49 

о. . . 147 
о ... 
Н20. . 349 

СаО.. . 724 О. . . 1 
MgO... 29 
FeO... 8 О... 1 
Al203 

• • 3 
Si02 • . • 24 
Р2 05 

••• 

CoS... 2 

Fе2оз . . 
СаО ... 
MgO .. 
МпО .. 
юо ... 

4 
18 
9 
7 
7 

1895 

СО2 • • 603 

с.. . 873 
СО2 • • 302 
со . . 115 
СН4. . 44 
Н2 • •• 28 
Н2 0. . 235 

с.... 30 

4248 

Между вычисленнымЪ вtсомъ и составомъ шлака и его дtйстви­

тельнымъ вtсомъ и составомъ nолучается нtкоторая разница, nро­

исходящая отъ всевозможныхЪ неточностей, nри взвtшиванiи продук­

товЪ и ихъ анализt. 

2) Приступимъ къ составленiю теnлового баланса. 
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Окислен ie С въ СО: всего въ газы переходитъ 873 + зо = 
= 903 kgr. С выдtляя, nри образованiи СО: 

903 Х 2430 = 2 · 194-· 300 Са\. 

Окисленiе части СО въ 002
: r-tамъ извtстно, что въ газы 

переходитъ всего 1669 kgr. кислорода, на лицо имtется 903 kgr. 
углерода, требующiй для образованiя СО всего, 

16 
903 Х 

12 
= 1204 kgr. О, 

остается слt.довательно неиспользованнымъ 465 kgr. О, продолжаю­

щимъ окисленiе. Такимъ образомъ, количество СО дающее СО2 6удетъ: 

28 465 Х 
16 

= 814 kgr., 

а выдtляющееся при этомъ количество тепла 

814 Х 2430 = 1 · 978 · 000 Cal. 

Теплота электричесr<аго тоr<а: 1 килоуаттъ-секунда соот­
вtтствуетъ 0,239 Cal. Токъ дtйствуетъ въ продолженi е 56 часовъ 

20 минутъ или 202 · 800 секундъ, слtдовательно всего выд·tлится: 

165,65 Х 202 · 800 Х 0,239 = 8 · 028 · 900 Са!. 

Остальныя статьи прихода тепла, какъ-то образованiе: Fe3C,­
CaS и шлака (Si02 + Al20 3 = 552 kgг.) легко вычислимы и не тре-

6уютъ разъясненiй. 

СтатLи расхода тепла. 

Остановимся подетальнtе на опредtленiи количества тепла, уно­

симаго газами, допустивъ ихъ температуру = 500°. Количество СО 
въ газахъ 6у детъ: 

(903 + 1204- 814) + lJ 5 = 1408 kgr. 

а количество CO'l: 

(814+465)+603+302=2184 kgr. 

Кромt того имtется: 

СН4 =44 kgr., Н2 =28 kgr. и R 20=584 kgr., 

а о6щiй ихъ вtсъ 

=4248 kgr. 
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Переходя оrъ вtса къ объему, мы получимъ: 

со 
1408 
1,26 = 1117 ку6. м. 

СО2 
• ~~:: = 1103 )) 

СН4 • 
44 61 

0,72 
)) 

н2 28 310 
0,09 

)) 

Н'О. 
584 721 
0,81 

)) 

Всего 3312 куб. м. 

На 1 а температуры ВЪ предtлt 0°- 500° придется, слtдовательно, 
тепла: 

со. 1117 х 0,304 = 339 Са\. 

002
• ] 103 х 0,480 = 530 )) 

СН4 61 х 0,490= 30 )) 

н2 3IOX0,304= 94 )) 

Н20 721 х 0)415 = 299 }) 

Всего. 1292 Са!. 

а на 500°. 646 · 000 Са!. 

Опредtлимъ, попутно, неиспользованную тепловую способность 

этихъ rазовъ: 

СО. 11 L 7 Х 3062 = 3 · 420 · 200 Cal. 
сн4 61 х 8598 = 524 · 5оо )) 
Н2 • 310 Х 2613 = 810 · 000 » 

Всего 4 · 754 · 700 Са!. 

Тепловой 6алансъ печи представится въ · слtдующемъ видt: 

Приходъ тепла . 

Тепловая энергiя электрическаго тока 

Окисленiе С въ СО 

» 00 ВЪ 00 2 

06разованiе Fe3C . 
» CuS. 
» шлака . 

101 х 705= 
99 х 2947 = 

552 х 150 = 
Всего . . 

8 · 028 · 900 Cal. 
2'194•300)) 
1 . 978 . 000 )) 

71 . 200 )) 
291. 800 )) 
82 . 800 }) 

1 2 · 64 7 • 000 Са!. 
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Ра.сход'Ь теnла . 

Возстановленiе Fe ИЗЪ Fe'03 2868 1746 5 · 007 · 500 Са\. 
)) Ni )) NiO. 130 х 1051 136. 600 )) 

)) О и )) CuO. 26 х 593 15. 400 )) 

)) Si )) SI02 173 х 7000 1 • 211 . 000 )) 

)) s )) sоз. 99 х 2872 284. 300 )) 

)) р » p2Q5. 2 х 5895 11. 800 )) 

» Са » СаО. 124 х 3288 407. 700 )) 

)) FeO » Fe2 0 3 19 х 446 8. 500 )) 

Выдtленiе 002 
изъ известняка . 603 х 1026 618 . 700 )) 

Испаренiе воды. 584 х 606,5 = 354. 200 )) 

Теплота уносимая газами 646. 000 )) 

Теплота въ чугунt 1. 320. 000 )) 

Теплота въ шлакt 1. 380.000 )) 

Потери отъ излученiя и проч. 1 . 245 . 300 )) 

Всего . 12 · 647 · 000 Са\ . 

Замtтимъ, что къ 12 · 647 · 000 Cal., составляющимЪ о6щiй nри­
ходъ тепла, нужно еще добавить 4 · 754 · 700 Са!., соотв"Втствующiя 

неиспользованной тепловой энергiи газовъ, такъ что всего мы расnо­

лагали 17 · 401 · 700 Са!.; изъ нихъ можно считать полезно израсхо­

дованной ту энергiю, которая вызвала всt возстановительныя ре­

акцiи; выдtлила 002 изъ известняi<а и испарила воду, т.-е. всего 

8 · 055 · 700 Са!. Остальныя статьи расхода могутъ быть болtе или 

менtе сокращены и до извtстной степени возвращены печи, поэтому 

за тепловой коэффицiентъ полезнаго дtйствiя печи можно принять: 

8•055·700 х 100 
17•4.01•700 

Получеиiе стали В'Т. электрическихЪ nечахъ. 

Существуютъ три метода для электрическаго полученiя стали. 

Во-nервыхъ, электрическая печь можетъ служить лишь для расnла. 

вленiя прутьевъ цементированной стали, замtняя тигли. Во-вторыхъ, 

она можетъ замtнить тигельную или мартеновшую печь, какъ апnа­

ратъ, въ которомъ сплавляютъ чистое желtзо и чугунъ, и, наl<онеuъ, 

въ-третьихъ, можетъ поддерживать чугунъ въ расплавленномЪ со­

стоянiи въ то время какъ постороннiе элементы окисляются, до6авле­

нiемъ руды, напоминая рудный процессъ въ мартеновской или тигель­

ной плавк"В. 
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По сравненiю съ тиrельнымъ процессомъ электрическая nлавка 

имtетъ слtдующiя выгоды : 1) большее количество металла, обраба­

тываемага въ одинъ прiемъ; 2) отсутствiе графитовой обкладки, чtмъ 

достигается лучшiй контроль надъ углеродомъ и кремнiемъ, попадаю­

щимъ въ сталь; З) достиженiе болtе высокой температуры, позволяю­

шей полученiе сильно основного шлака, чtмъ улучшается выдЪленiе 

сtры. По сравненiю съ Мартеновшою печью эле1прическая имtетъ, 

во-первыхъ, то преимущества, что газы не находятся въ постоянномЪ 

соприкосновенiи съ металломъ, а во-вторыхъ, возможно достиженiе 

болtе высокой температуры. Съ коммерчеСI<ой точки зрtнiя выгод­

ность электрическаго процесса, по сравненiю съ тигельнымъ, вызы­

вается экономiей, получаемой на тигляхъ, а по сравненiю съ марте­

новскимЪ, можетъ получиться выгода при наличности недорогой элек­

трической энергiи, напримtръ: при годовой стоимости 1 лошадиной 
силы долларовъ въ 1 О и при цtнt на уголь выше чtмъ долларовъ 5 
за тонну. 

Нужно еще обратить вниманiе на елЪдующую сторону дЪла: 

при нагрtванiи тtла, вызванномъ горtнiемъ, скорость поглощенiя 

тепла приблизительно пропорцiональна разности температуръ, а rю­

тому въ началЪ процесса коэффицiентъ полезнаго дtйствiя нагрЪва 

значительно больше чtмъ, въ концЪ. 

Такъ, напримЪръ, если среднiй коэффицiентъ полезнаго дЪйствiя, 

при нагрЪванiи металлической завалки, въ мартеновской печи, отъ 

0° до 1500°, будетъ 25°/0 , ТО ОНЪ примЪрно распредЪлится слtдую­

ШИМЪ о6разомъ. 

При повышенiи температуры: 

ОТЪ о о до 500° 45°/ 
о 

)) 500° )) 1000° 27о/о 

)) 1000° )) 1500° зо 1 о 

Съ другой стороны, если бы нагрЪванiе производилось электри-

чествомъ, то передача тепла производилась бы все время съ равною 

скоростью, не зависящей отъ температуры и если бы не было потерь 

отъ излученiя и теплопроводности, то коэффицiентъ полезнаго дЪй­

ствiя нагрtва былъ бы = 100°/0 • Въ хорошо спроектированной элек­

трической печи потери отъ излученiя и проч. достигаютъ 15-25°/0 ; 

а елЪдонательна коэффицiентъ полезнаго дtйствiя будетъ 85-75°/0 • 

Въ зависимости отъ цtны на уголь и на электрическую энергiю, 

наиболtе экономическимЪ можетъ оказаться тотъ или иной способъ, 

причемъ возможно ихъ комбинировать, напр., предварительно подо­

грtвъ металлъ до извЪетной температуры, употребляя уголь, а закон­

чивъ -электричествомЪ. 
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ПРимъРъ. Стальные прутья должны быть расnлавленhl въ элек­

трической nечи. Въ 1 kgr. расnлавленной стали содержится 300 Cal. 
Коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя электрической печи 75°/0 • Вы­

годно ли предварительно подоrрtть прутья градусовъ до 750 (виш­

нево-красное каленiе) въ угольной nечи, съ коэффицiентомъ полезнаго 

дtйстаiя = 25%, если стоимость 1 тонны угля, теnлообразующей способ­
ности въ 8500 Cal., 5 долларовъJ а годовая стоимость 1 килоуатта-

10 долларовъ? 
При 750° 1 kgr. стали содержитъ 88 Cal., т.-е. около 29% всего 

nотребнаго количества теnла. Чтобы доставить ихъ эле1причествомъ, 

требуетса израсходовать: 

88 
0,75 = 117 Cal. 

или 

117 
0

,239 = 490 килоуаттъ секундъ, 

а такъ какъ 1 килоуаттъ-годъ стоитъ 1 О долларовъ = 1000 центовъ, 
то элеi<трическая энергiя обойдется: 

490 х 1000 
0,0155 центовъ. 

365 х 24 х 60 х 60 

Съ другой стороны для nолученiя 88 Cal. въ угольной nечи nо­

требуется: 

88 
8500 Х 0,25 = 0,0414 kgr. угля, 

СТОИМОСТЬ КОИХЪ 6удетъ: 

500 Х 0•
0414 

- о 0207 центовъ. 
1()()0 - ' 

Итакъ, мы видимъ, что въ данномъ случаt выгоднЪе не nроиз­

водить nредварительнаго nодогрtванiя въ угольной nечи. 

Злдлчл .NQ 28. Въ индукцiонной электрической nечи, мощностыо 
въ 170 килоуаттъ, получается суточно 4,7 тоннъ стали, сплавленiемъ 
чугуна и желtза, nри чемъ 1 kgr. расnлавленной стали содержитъ 

350 Cal. 
ТРЕБУЕТСЯ: 

1) Оnредtлить потребное количество электрической энерriи въ 

килоуаттъ-часахъ на 1 тонну полученной стали. 
2) Оnредtлить тепловой коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя nечи. 

3) Если одна треть матерiаловъ будетъ nогружена въ распла­

вленномЪ состоянiи, принося съ собою 275 Cal. на 1 kgт., то какова 

6удетъ суточная производительность nечи nри этихъ условiяхъ и 
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154 ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЪ МАРТЕНОВСКОЙ ПЕЧИ. 

какое количество электрической энергiи, въ килоуаттъ-часахъ, при­

дется на 1 тонну стали? 
РЪШЕНIЕ. 

1) Энергiя для 4,7 ТОННЪ 170 kw-дней 
)) )) 1 тонны 36,2 )) 

» )) 1 )) 0,10 kw-лtтъ 
)) )) 1 )) 869 kw-часовъ 

2) 1 kw-часъ = 0,239 Х 60 Х 60 = 860 Са\. 
869 kw-часовъ = 7 4 7 . 340 >~ 

Тепла въ 1 тоннt стали: 

350 х 1000 = 350 · 000 Cal. 

Слtдовательно, коэффицiентъ полезнаго дtйствiя 6удетъ: 

350'000 х 100 -470/ 
747 · 340 - о· 

2 1 3) Такъ какъ на З kgr. холоднаго металла приходится 3 kgr.-

rорячаго, то этимъ сберегается на каждый kgr. стали: 

1 
275 Х з= 92 Cal. 

и остается доставить: 

350- 92 = 258 Са\. 

о .~ 
чевидно, что производительность увеличится въ отношеНiи 

258
, 

т.-е. станетъ: 

350 
4, 7 Х 258 = 6,4 ТОННЪ ВЪ СуТКИ, 

а на 1 тонну стали nридется электрической энергiи: 

1
6
70 = 26,6 kw-дней 
,4 

= 0,07 kw-лtтъ 
= 638 kw-часовъ. 

Зддд чд .N9 29. Въ электрическую печь погружаютъ 2500 kgr. 
расплавленнаго чугуна, приносящаго съ собою по 250 Са\. на каж­

дый kgr.J также 500 kgr. желtзной руды, нагрtтой до 500°, т.-е. со­

держащей по 77 Cal. на 1 kgr. и 50 kgr. известняка въ ненаrрtтомъ 
видt. Пусть 1 kgr. стали содержитъ 400 Cal., а 1 kgr. шлака 600 Са\. 

П роцессъ продолжается 1 часъ и потеря на излученiе и проч. соста­

вляетЪ 250 · 000 Са\. 

Передъ окончанiемъ процесса добавляютъ 1 О kgr. холоднаго 

ферро-марганца. Количество nолученной стали = 2631 kgr. 
Составъ матерiаловъ слtдующiй: 
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Чуrунъ. Руда. Известнякъ. Фt'рро-марr. Сталь. 

Fe 96,656% Fe2oa 85,95°/о Са О 53,74- "{ 0 Mn 80% Fe 99,60°/а 
с 2,700,) Ре О 8,96" 001 42,4~ " с 4 " с О, 11 ,, 
Si 0,600" Si02 5,50" MgO 0,17 " Fe 16" Si 0,11 ,, 
Мп 0,025" М пО 0,63" Si01 3,14 .. Mn 0,15" 
s 0,007 ~ AllQЗ 0,76" FeЗOJ 0,18 " lOOn/0 s 0,02" 
р 0,011l,, Са О 2,23" Al2QЭ 0,32 n р 0,01" 

MgO 0,97 n p2QS 0,006" 
100,000°/0 s 0,001 1) 100,00°10 

100,00"/ь 
99,997°/0 

ТРЕБУЕТСЯ: 

1) Составить 6алансъ матерiаловъ. 
2) Опредtлить вtсъ и составъ шлака. 
3) Составить тепловой балансъ. 

4) Олредtлить количество потребной электричешой энерriи и ея 
стоимость на 1 тонну стали, при годовой стоимости 1 килоуатта въ 
25 долларовъ. 

1) БАЛАНСЪ МА TEPI А ЛОВЪ. 

Поrружено. Сталь. Шлакъ. Газы. 

Fe . 2416,4 Fe .. 2416,4 
с. 67,5 о ... ... 2,5 с 65,0 
Si 15,0 St .... .. 2,9 sю~ 25,9 
Mn. 0,6 MnO 0,8 
s. 0,2 s .... .. 0,2 
р 0,3 р ..... 0,3 
Всего чугуна . 2500,0kg. 
Fe'03 429,7 Fe 203,1 FeO 125,6 о 85,8 
FeO. 19,8 FeO 19,8 
Si02 • 27,5 Si02 27,5 
МпО. 3,2 .. · . . .. МпО 3,2 
Al20 3 • 3,8 Al2QЗ 3,8 
Са О 11,2 Са О 11,2 
MgO. 4,8 MgO 4,8 
Всего руды • 500,0kg. 
Са О 26,8 Са О 26,8 
MgO. 0,1 MgO 0,1 ...... 
Si02 1,6 Si02 1,6 ...... 
Fе20э 0,1 FeO O,L о 
Al2QЭ . 0,2 Al2QЭ 0,2 
coz 21,2 со~ 21,2 
Всего известняка 50,0kg. ...... 
Fc . 1,6 ...... 1,6 ••••• 1 

с 0,4 •..... 0,4 ...... 
Mn. 8,0 ...... 3,9 М пО 5,3 
Всего фf'ро-марr. IO,Okg. 
Brero nnrpyжeнo 3060,0kg. 2631,3kg. 256,71<g. 172,0kg. 
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3) Составъ шлака будетъ: 

Si02 55,0 kgr.= 21,4% 
Al2 03 

. 4,0 )) 1,5 )) 
Са О 38,0 )) 14,8 )) 
MgO 4,9 » 1,9 )) 

FeO 145,5 )) 56,8 )) 
MnO 9,3 )) 3,6 » 

Всего 256,7 kgr. 100,0°/0 

3) Тепловой балансъ: 

Лриходъ тепла. 

Теплота развиваемая электрическимЪ ТОКОМЪ: х Са\. 

Окисленiе а ВЪ со 65 х 2430 = 157.950 )) 

)) Si )) Si02 
• 12,1 х 7000 84. 700 )) 

)) Мп » МпО. 4}1 х 1653 7•770 )) 

Теплота образованiя шлака 59 х 150 8 '850 )) 

)) въ расплавленномЪ чугунЪ 2500 х 250 =625. 000 )) 

)) » нагрi>той рудЪ 500 х 77 - 38. 500 )) 

Всего х + 922 · 770 Са\. 

Расходъ тепла. 

Теплота въ стали . . . 
» » шлакЪ 

Возстановленiе FeO изъ Fe2 0 3 

>> Fe » FeO. 
Разъединенiе Fe3C. . 

Теплота въ rазахъ при 500°: 

2631 Х 400 = 1 · 052 · 400 Са\. 

257 х 600 154" 200 )) 
386,7 х 446 
203,1 х 1173 = 

65 х 705 = 

172 "470 
238.240 
45•830 

)) 

)) 

)) 

СО= 151,7 kgr.= 120,4 куб. м. Х 0,32 Х 500 19. 260 )) 

Потеря отъ излученiя и nроч.: 250.000 )) 

Всего. 1 · 932 · 400 Са\ 

Слtдовательно теплота, развиваемая электрическимЪ токомъ 

будетъ: 

х = 1 · 932 · 400- 922 • 770 = 1 · 009 · 630 Cal. 

4) Такъ какъ 1 килоуаттъ развиваетъ въ часъ 860 Са\., то 

электрическая энерriя печи будетъ: 
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При годовой стоимости 1 килоунтта въ 25 долларовъ kw-часъ 

обойдется въ: 

25 
365 

Х 24 = 0,002854 доллара 

и стоимость всей потреnной энергiи будетъ: 

0,002854 Х 1174 = 3,35 доллара, 

а одна тонна стали обойдется: 

3
•
35 

1 973 2 631 
= . ,... доллара . 

' 
3 Ад д ч А .NQ 30. Электролитическiй процессъ происходитЪ при 

слtдующихъ условiяхъ: 

Суточное осажденiе чистага желtза 25 тоннъ. 
Поверхностная напряженность тока: 11 О амперъ на 1 кв. м. 

Аноды имtютъ ширину въ 50 cm. и погружены на 75 cm.; ихъ 

толщина въ свtжемъ видЪ З mm. 
Катоды 50 Х 75, nри толщинЪ въ 1 mm. 
Доnустимое изнашиванiе анодовъ 90°/0 • 

На катодахъ осаждаютъ слой въ 15 mm. съ каждой стороны. 

РазмЪры чановъ слtдующiе: глубина 1 метръ, изъ коихъ наnол-
ненiе жидкостью 90 cm., ширина 60 cm., внутренняя длина 2 метра. 

Разстоянiе между анодами и катодами около б cm. 
Составъ электролита слЪдующiй: сtрнокислой зш<иси же1гtза 

(FeSO\ 7Н2 0)-10°/0 ; сtрнокислаго аммонiя (NH~) 2804 -5%; осталь­

ное вода. Удtльный вtсъ электролита 1,1; соnротивленiе 1 куб. cm. 
20 ОМЪ. 

Паденiе потенцiала въ лроводникахъ и соединенiяхъ О,З вольта 

на каждый чанъ. 

Главный проводникъ расчитанъ на 2 ампера на каждый кв. mm. 

сtченiя. 

Годовая стоимость 1 килоуатта--25 долларовъ. 
ТРЕБУЕТСЯ: 

1) Опредtлить число анодовъ и катодовъ въ каждомъ чанt., 

число всtхъ чановъ и ихъ расnредtленiе. 

2) Увеличивъ nо груженную часть на 1 OOJo; лолучимъ nолную по­
верхность анодовъ и катодовъ, опредtлить ихъ вtсъJ nринявъ за 

удtльный вtсъ nрокатнаго жел'Вза --7,9. 
3) Оnредtлить nотребное количество сtрноr<ислой закиси же­

лtза и сtрнокислаrо аммонiя для начала процесса. 

4) Опредtлить паденiе потенцiала между элеrпродами при на­

чалt и nри окончанiи процесса; паденiе nотенцiала относящееся къ 
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одному чану; какая требуется разность потенцiаловъ при нuчuлt про­

цесса и во время операцiи. 

5) Оnредtлить сtченiе главнаго провода. 
6) Какое время nотребуется для растворенiя анода (90° 1 

0
)? 

7) Какое время nотребуется для осажденiя доnустимой толщины 

жел·tза (удtльнаго вtса = 7,6) на катодъ? 
8) Опредtлить количество потребной электрической энерriи и 

ея стоимость отнесенную къ 1 тоннt желtза. 

Р ъ ш Е н 1 Е. Такъ какъ 1 амперъ выдtляетъ въ теченiе 1 секунды 
0,00001036 gr. водорода, то 11 О амперъ выдtлитъ въ теченiе сутокъ 

слtдующее количество желtза: 

56 0,00001036 Х 110 Х 2 Х 60 Х 60 Х 24 = 2757 gr., 

а для полученiя 25 тоннъ поверхность электродовъ должна быть: 

25 х 1·ооо·ооо _ 
9068 2757 - кв. м. 

Въ виду того, что осажденiе происходитъ съ двухъ сторонъ на 

катоды площадью въ 0,75 Х 0,5 = 0,375 кв. м., то число катодовъ 

будетъ 

2 ~~.~75 = 12. 090 . 

Назовемъ черезъ х число катодовъ въ каждомъ чанt, тогда 

число анодовъ 6удетъ (х + 1 ), а общая толщина всtхъ эле!Продовъ 

ОДНОГО чана ВЪ mm. 

х+ЗСх+ 1)=4х+ 3. 

Число промежутковъ между анодами и катодами 6удетъ 2х и, 

беря для нихъ по 60 mm., получимъ для всего пространства, зани­

маемага ими,-120.!'. Если сюда прибавить общую толщину электро­

довъ, то nолучимъ длину чана т.-е. 2 метра. 
Слtдовательно: 

l24x + 3 = 2000, 
откуда: 

х = 16,1. 

Беря для числа катодовъ х = 16, получимъ для числа анодовъ 17, 
а слtдовательно, при началt процесса, точное разстоянiе между ка­

тодами и анодами 6удетъ: 

2000-16-3 х 17-60 4 
2Х 16 - ' mm. 

    
НБ

 

УД
УН
Т 

 (ІП
БТ

)



ПОЛУЧЕНIЕ СТАПИ ВЪ ЭЛЕКТРИЧЕСI<ИХЪ ПЕЧАХЪ . 159 

Та1<ъ какъ общее число катодовъ 12·090, а въ каждомъ чанt 

ихъ 16, то слtдоват~льно число чановъ оудетъ: 

\2090 = 756 
Jб • 

Распредtленiе этихъ чановъ по rруппамъ 6удетъ разобрано далt.е. 

2) Вtсъ одного анода будетъ: 

75 Х 50 Х 0,3 Х 7,9 Х 1,1 = 9776 gr., 

а вtсъ логруженной части 8888 gr. Вtсъ катоцовъ, имtющихъ втрое 
меньшую толщину, 6удетъ по 3259 gr. каждый. 

Вtсъ 17 анодовъ одного чана будетъ: 

9,776 Х 17 = 166,2 kgr. 

а вtсъ 16 катодовъ: 

3,259 Х 16 = 52,1 kgr. 

Для всtхъ 756 чановъ мы 6удемъ имtть при началt nроцесса: 

Вtсъ анодовъ . 
Вtсъ катодовъ. 

166,2 Х 756 = 125'647 kgr. 
52J1 х 756 = 39.388 )) 

3) Объемъ жидкости въ чанt будетъ: 

0,9 Х 0,6 Х 2 = 1,08 куб. м. 

Вtсъ ЭТОЙ жидкости: 

1,08 Х 1000 Х J ,1 = 1188 kgr. 

Слtдовательно вtса растворенныхЪ солей желtза и аммонiя 

6удутъ: 

Fe S041H 20=118,8 kgr. 
(NH 4

) 280 4 = 59,4 » 

а для всtхъ 756 чановъ: 

Сtрнокислая закись желtза = 89,8 тоннъ 
Сtрнокислый аммонiй = 44,9 тоннъ. 

4) Разстоянiе между анодомъ и J<атодомъ 6,04 cm.; черезъ каж­
дый квадратный метръ nоверхности электродовЪ проходятъ 11 О амперъ, 
слtдовательно черезъ 0,375 кв. м.-41,25 амперъ. 

Если мы пренебрежемъ тtмъ токомъ, который проходитъ с·,, 

обоихъ сторонъ анода и снизу по электролиту, то сопротивленiе 

электролита между двумя сос'fщними электродами будетъ: 

20 х 6,04 
75Х 50 

О,О322омъ. 
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Но правильнtе увеличить нtсколько nлощадь nрохода тока, при-

6авивъ по 5 cm. съ обоихъ сторонъ и снизу. Такимъ образомъ новая 
площадь б у детъ: 

(75 + 5) Х (50+ 10) = 4800 кв. cm., 

слtдовательно сопротивленiе будетъ: 

20 х 6,04: 
4800 

= 0,0252ома, 

а на 41,25 аnмеръ это составитъ паденiе nотенцiала въ 0,0252 Х 
х 41 ,25 = 1,04 вольта. 

При окончанiи процесса на катодъ осадилось 15 mm. желtза 

съ каждой стороны; если пренебречь растворенiемъ анода, то новое 

разстоянiе между электродами будетъ 4,54 cm. и слtдовательно со 

противленiе будетъ: 

20 х 4,54 
4800 

= 0,0189ома, 

а паденiе потенцiала: 

0,0189 Х 41,25 = 0,78 вольта. 

Какъ въ первомъ, такъ и во второмъ случаt надо nрибавить 

no 0,3 вольта на паденiе nотенцiала въ nроводникахЪ и соединенiяхъ, 
такъ что для однаго чана требуется слtдующая разность nотенцiаловъ: 

При началt процесса 

При концt nроцесса 

Во время операцiи . 

1,34 вольта 
1,08 )) 
] ,21 )) 

ПредположимЪ теnерь что мы расположимЪ чаны въ 4 групnы 
изъ 189 каждая. Разность nотенцiаловъ у генераторовъ должна тогда 
быть: 

При началt процесса 

При концt nроцесса. 

Во время операцiи . 

254 ВОЛЬТЪ 
204 )) 
229 » 

5) На каждый чанъ приходится слtдующее число амnеръ: 

о, 75 х 0,5 х 2 х 16 х 1 10 = 1320, 

слtдовательно сtченiе главнаго nровода будетъ: 

1320 
-

2
-= 660 кв. mm. 

б) По груженная въ жидкость часть анода вtситъ 8888 gr .. а 

такъ какъ доnустимое растворенiе составляетъ 0,9 этого вtса, то 

каждый анодъ смtняется nocлt потери въ вtct = 8000 gr. 
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На каждый промежуточный анодъ приходится по 2 Х 41,25 = 
= 82,5 амперъ, каt<овые растворяютъ въ теченiе 1 секунды 

0,00001036 Х 5
2
6 Х 82,5 = 0,0239316 gr. Fe 

Продолжительность службы анодной пластинки будетъ слtдова­

тельно: 

8000 • 
0,

0239316 
= 334 286 сек. = 93 часа. 

7) Вtсъ допустимаго отложенiя на катодной пластинкt будетъ: 

75 Х 50 Х 2 Х 1,5 Х 7,6= 85500 gr. 

Время за которое токъ въ 82,5 амперъ отложитъ это количество 
будетъ: 

85'500 
о,о239316 = 3"572·675 сек.= 41 день 8,5 час. 

8) На каждую изъ 4 группъ расходуется 1 320 амперъ при 229 
волыахъ, т.-е.: 

1320Х 229 
1000 

= 302,28 килоуаттъ. 

Всего расходуется слtдовательно 1209 килоуаттъ. 
При годовой стоимости 1 kw. въ 25 долларовъ, nотребная эле­

ктрическая энергiя обойдется въ сутки: 

25 х 1209 
-ш- = 83 доллара, 

а слtдовательно расходъ на 1 тонну стали будетъ: 

83 
25 

= 3,32 доллара. 
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