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АНОТАЦІЯ 

 

Копитько О.Г. Обґрунтування заходів по підвищенню ефективності 

управління розподілом шихти в доменній печі. - Кваліфікаційна праця на 

правах рукопису. 

Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня магістра за 

спеціальністю 136 Металургія, ОПП «Аглодоменне виробництво» –  

ТОВ «ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ «МЕТІНВЕСТ ПОЛІТЕХНІКА», 

Запоріжжя, 2025. 

 
Об’єкт дослідження – доменні печі №№2-4 ПАТ «Запоріжсталь». 

Предмет дослідження – завантажувальні пристрої доменних печей. 

Основним напрямком підвищення технічного рівня доменної плавки 

є модернізація і технічне переозброєння діючих печей (ДП) при проведені 

капітальних ремонтів. Одним із направлень модернізації є перехід від 

застарілих, конусних засипних апаратів на лоткові безконусні 

завантажувальні пристрої (БЗП), що дозволить розширити можливості 

керування розподілом шихти. Також перехід на безконусні засипні апарати 

є економічно вигідним, оскільки вони зменшують витрати на матеріали та 

ресурси, які використовуються для виробництва чавуну.  

Розглянуто можливість економії питомої витрати коксу для доменної 

печі, на прикладі ДП№4 ПАО «Запоріжсталь», яка може досягнути до 4% 

або порядка …… млн.грн на рік у цінах 20…..р, а це є доцільним 

вирішенням для підприємства яке прагне покращити свою ефективність та 

якість свого виробництва в майбутньому. Розглянуто питання техніки 

безпеки та охорони праці. 

 
ДОМЕНА ПІЧ, ВИРОБНИЦТВО ЧАВУНУ, ШИХТА, ТА 

РЕЖИМІВ ЗАВАНТАЖЕННЯ МАТЕРІАЛІВ, ЕКОНОМІЧНІ 

ПОКАЗНИКИ  
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ВСТУП 

 

Технологічна схема виробництва чавуну в доменних печах 

передбачає використання значної кількості різних агрегатів, пристроїв, 

машин, механізмів, робота яких в значній мірі визначає ефективність 

доменної плавки. Сучасна доменна піч являє собою металургійний агрегат 

складної конструкції та безперервної дії. Корисний об'єм її робочого 

простору досягає 5000 м³ і більше. Така піч щодоби може переробляти до 

25000 т шихтових матеріалів, споживати до 20000 т збагаченого киснем 

повітря, виплавляти до 13000 т чавуну й до 4000 т шлаків, видавати до 

28000 т колошникового газу.  

Гарантією нормальної роботи доменної печі є надійне й ефективно 

працююче встаткування. При виборі режиму роботи встаткування 

виходять із технологічних вимог процесу ведення печі. Сучасна піч 

оснащена новітніми засобами діагностики роботи обладнання, контролю 

за ходом доменного процесу, системами механізації й автоматизації всіх 

виробничих процесів. Робота на такій печі висуває високі вимоги до 

технологічного персоналу в частині знань теорії процесу, конструкції та 

обладнання доменної печі, а також практичних навичок й умінь, 

відповідальності й самостійності в прийнятті рішень по керуванню таким 

складним агрегатом. 
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1 АНАЛІТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАВАНТАЖЕННЯ ТА РОЗПОДІЛУ 

ШИХТОВИХ МАТЕРІАЛІВ НА КОЛОШНИКУ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ 

 

1.1 Загальна характеристика доменних печей 

 

Доменна піч являє собою металургійний агрегат шахтного типу для 

виплавки чавуну із залізорудної сировини з використанням твердого 

палива – коксу. Вона відноситься до плавильних агрегатів безперервної 

дії, у яких процеси термічної та хімічної обробки шихти здійснюються при 

наявності протитечійного руху матеріалів і газів. На рис 1.1 наведений 

розріз сучасної доменної печі.  

Важливим елементом конструкції доменної печі є її робочий простір. 

Він представляє собою в середині печі посудину, геометрична форма якої 

обмежується вогнетривкою кладкою бокових стінок та дном печі (лещаді). 

В робочому просторі протікає весь комплекс взаємопов’язаних та 

взаємообумовлених процесів, що забезпечують перехід вихідних 

шихтових матеріалів в продукти доменної плавки. Саме необхідність 

забезпечення високої ефективності доменного процесу висуває певні 

вимоги до геометричної форми робочого простору печі. Робочий простір 

повинен забезпечити:  

- протитечійний рух шихтових матеріалів зверху вниз та газів 

знизу вверх;  

- оптимальні умови для протікання різних процесів у відповідних 

зонах по висоті та перерізу печі;  

- можливості ефективного управління технологічним процесом 

доменної плавки;  

- умови для підвищення продуктивності доменної печі та 

зменшення витрат енергетичних ресурсів;  

- стабільність конфігурації та розмірів впродовж кампанії печі.  
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Основними характеристиками робочого простору є його профіль за 

вертикальним осьовим та горизонтальним перерізами і корисний об'єм [1-5]. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Загальний вид доменної печі (розріз): 1 – чавунна 

льотка; 2 – горн; 3 – заплечики; 4 – розпар; 5 – шахта;  6 – колошник;  

7 – завантажувальний пристрій; 8 – зона утворення чавуну;  9 – зона 

утворення шлаків; 10 – зона горіння коксу; 11 – шар шлаків;  12 – шлакова 

льотка; 13 – шар чавуну  
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1.2 Профіль доменної печі 

 

Профілем називають внутрішній обрис робочого простору доменної 

печі в площині її перерізу. В залежності від типу перерізу конфігурація 

профілю суттєво відрізняється. Так, в горизонтальному перерізу печі він 

представляє собою коло. Що до вертикального осьового перерізу  

(рис. 1.2), то він має складну конфігурацію, обумовлену характером різних 

фізико-хімічних процесів, що протікають на різних рівнях по висоті 

робочого простору печі. В даному випадку профіль умовно ділиться на 

п’ять частин, що відрізняються одна від одної за технологічним 

призначенням і формою (зверху вниз, як показано на рис. 1.2): колошник, 

шахта, розпар, заплечики і горн.  

Колошник доменної печі – багатоповерхова металева конструкція 

для розміщення на ній комплексу механізмів та обладнання, що 

забезпечує завантаження в доменну піч шихтових матеріалів, монтаж та 

демонтаж засипного апарату та іншого обладнання під час ремонтів печі. 

У колошниковий пристрій входять також газовідведення системою 

клапанів. Основною частиною колошника є вертикальна металева 

конструкція – копер (потужна) конструкція, що спирається на 

колошниковий майданчик, служить основою для кріплення всіх деталей 

колошникового пристрої). На колошниковому копрі кріпляться майданчики 

для балансирів конусів засипного апарату, шківів скіпового підйому та 

обслуговування атмосферних клапанів, різних люків та заглушок на 

вертикальних газовідведеннях. До нього ж приєднується приймальна 

напрямна вирва засипного апарата та консольна балка з 

вантажопідйомним візком для обслуговування ремонтних робіт на 

колошнику [1-5]. 
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Рисунок 1.2 – Профіль доменної печі: Н – повна висота; Н0 – корисна 

висота; h – висота "мертвого" шару (зумпфа); h3 – висота заплечиків; hp – 

висота розпару; hш – висота шахти; hк – висота колошника; dг – діаметр 

горна; dк – діаметр колошника; Д – діаметр розпару; ά – кут нахилу шахти; 

β – кут нахилу заплечиків   

 

В 1959 році на заводі "Запоріжсталь" (Україна) була задута доменна 

піч із триконусним завантажувальним пристроєм. Кілька таких апаратів 

були закуплені японськими фірмами й в 1963 році на одній з доменних 

печей Японії були проведені дослідження аналогічного 

завантажувального пристрою, а незабаром там же з'явилося й 

чотириконусне обладнання. Два малі конуси виконували функції газового 

затвора, утворюючи шлюзову камеру, у якій містилася вся подача. 

Великий конус виконував тільки функцію накопичувача шихти й 

завантаження її на колошник. Тиск над великим конусом підтримувався 
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постійним і більш високим, ніж тиск колошникового газу, за рахунок подачі 

чистого газу в нижнє міжконусний простір. Функції обертового 

розподільника виконував верхній малий конус зі своєю воронкою, 

обладнаною, природно, сальниковим ущільненням. 

Шахта – найбільша по висоті й об'єму частина робочого простору. 

Основним технологічним призначенням цього елемента профілю є 

надання достатнього об'єму та забезпечення часу для підготовки 

(нагрівання і відновлення) залізорудної частини шихти для зони 

плавлення. У верхній частині шахти шихтові матеріали перебувають у 

стані, близькому до вихідного, а в нижній частині, – нагріті до температури, 

за якої починається розплавлювання залізорудних матеріалів з 

утворенням первинних чавуну й шлаків. Отже, крім нагрівання, залізорудні 

матеріали проходять найскладніші стадії фізико-хімічних перетворень. У 

результаті термічного розширення й структурних перетворень, з одного 

боку – об'єм шихтових матеріалів збільшується, а, з іншого, – ці матеріали 

суттєво руйнуються, що призводить до значного погіршення 

газопроникності шихти. Щоб уникнути костриння шихти через збільшення 

бічного тиску на стінки печі та підйомної сили газів, шахта печі виконується 

у вигляді усіченого конуса, розширеного до низу. Така форма шахти 

відповідає й зміні об'єму та температури газів по висоті печі.  

Розпар – сама широка частина печі. Тут починається розм'якшення й 

плавлення залізорудних матеріалів. При роботі печі на підготовленій шихті 

зона розм'якшення й плавлення має обмежену висоту, що й визначає 

висоту розпару на рівні 1,7-2,0 м незалежно від об'єму печі [1-5]. 

Заплечики –  виконуються у вигляді усіченого конуса, звуженого до 

низу. Це відповідає зміні об'єму шихти: після розплавлення залізорудних 

матеріалів у розпарі об'єм кускових матеріалів зменшується приблизно в 

2 рази. Заплечики заповнені тільки коксом, який утворює так звану верхню 
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коксову насадку, через яку фільтруються чавун і шлаки при стіканні в горн 

печі. В той же час така форма заплечиків має забезпечити віддалення стін 

заплечиків та розпару від впливу високих температур фурмених вогнищ, 

збільшити об'єм середньої частини печі та створити умови для 

оптимального руху матеріалів і газів по перерізу розпару і шахти. Висота 

заплечиків  визначається, головним чином, конфігурацією й довжиною 

окисних зон, у яких згоряє кокс та замінники коксу, що вдуваються в горн 

печі через повітряні фурми. Для печей різного об'єму висота заплечиків 

змінюється від 3,2 до 3,7 м.   

Горн – сама нижня частина робочого простору печі, що є заповнена 

коксом і працює в найбільш важких умовах. Горн має циліндричну форму 

й ділиться на металоприймач і фурмену зону. У металоприймачеві 

накопичуються рідкі продукти плавки, – чавун і шлаки; в ньому 

розташовуються чавунні й шлакові льотки. При малому питомому виході 

шлаків (менш 400 кг/т чавуну) необхідність у шлакових льотках відпадає, а 

весь шлак випускається з печі разом із чавуном через чавунні льотки. 

Подину металоприймача називають лещадю. Частина металоприймача 

від лещаді до осі чавунних льоток (h) називають зумпфом. Ця частина 

горна постійно заповнена чавуном, що утворює так званий "мертвий шар". 

Це роблять для захисту лещаді від впливу високих і змінних температур 

продуктів плавки та механічного вимивання її кладки чавуном. Висота 

мертвого шару на сучасних печах становить   , м (без 

обліку розпалу лещаді) [1-5]. 

У фурменій зоні, у самій верхній частині горна, по всій його 

окружності, розташовані повітряні фурми для подачі гарячого дуття.  

Висота горна, звичайно, повинна порівнюватися з об'ємом печі та її 

продуктивністю, але не може бути надмірно великою, щоб не віддаляти 
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фурмені вогнища від поверхні продуктів плавки, а підтримувати 

температуру в горні на досить високому рівні. 

 

1.3 Основні експлуатаційні фактори визначаючі терміни 

служби завантажувальних пристроїв 

 

1.3.1 Якість шихтових матеріалів. Великий вміст дрібної фракції (до 5 

мм) сприяє підвищеному виносу колошникового пилу і призводить до 

швидкого зношування контактних поверхонь при порушенні щільності їх 

сполучення. 

1.3.2 Розлад нормальної роботи печі (нерівний хід, незадовільний 

розподіл газового потоку, опади тощо) призводять також до збільшення 

винесення колошникового пилу. 

1.3.3 Нагрів великого конуса та чаші до температури 500 °С (773 °К) 

і вище призводить до значного зниження зносостійкості контактних 

поверхонь, характеристик міцності матеріалу, посилення повзучості. Різкі 

зміни температури колошникових газів, що відходять, а також перепад 

температури по газопроводах вище допустимого призводять до 

короблення чаші і конуса, в результаті чого утворюються нещільності. 

1.3.4 Перекіс та надмірне підвищення рівня насипу, а також 

неправильні показання зондів можуть призвести до нещільного 

примикання великого конуса до чаші та пошкодження штанги та підвіски 

великого конуса. 

1.3.5 Попадання води на контактну поверхню сполучних вузлів 

засипного апарату (найчастіше з водяного затвора ВРШ, у місцях 

введення газопроводів, зрівняльних клапанів і паропроводів у газовий 

затвор) викликає руйнування наплавлення зносостійкого матеріалу. 
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1.3.6 Нерівномірне розподілення газового потоку, а також 

нерівномірний сход шихти з великого конуса ведуть до розгойдування 

великого конуса, який починає закриватися з перекосом і з сильними 

ударами об чашу, внаслідок чого виникають нещільності в контактній 

частині і руйнується наплавлення. Сильні удари великого конуса при його 

закриванні відбуваються також через незадовільну налагодження 

електроустаткування гідравліки керування конусами. 

1.3.7 Тимчасові порушення щільності між контактними поверхнями 

засипного апарату, налипання сирої руди, потрапляння сторонніх 

предметів на контактну поверхню можуть призвести до появи стабільного 

продування в цьому місці. 

1.3.8 Несправності аварійного характеру в роботі обладнання 

завантажувального пристрою можуть бути викликані: 

- хлопками у міжконусному просторі через порушення режиму подачі 

пари, які призводять до сильних ударів конуса об чашу, а також до 

руйнування деталей; 

- незадовільною роботою сигналізаторів різниці тисків міжконусного 

простору (СРД) або несправностями електрообладнання системи 

управління конусами, що призводять до вигину тяг або штанг конусів і 

через це до втрати щільності контактної частини; вузлів та деталей [1-5]. 

 

1.4 Процес виробництва чавуну 

 

Завантаження шихти в доменну піч здійснюється зверху через 

типовий завантажувальний пристрій, який одночасно є і газовим затвором 

доменної печі. У домні відновлюють агломерат, котуни та залізну руду. 

Іноді як рудну сировину використовують брикети. 



14 
 

Доменна піч складається з п'яти конструктивних елементів: верхньої 

циліндричної частини - колошника, необхідного для завантаження та 

ефективного розподілу шихти в печі; найбільшої по висоті конічної 

частини, що розширюється, — шахти, в якій відбуваються процеси 

нагрівання матеріалів і відновлення заліза з оксидів; найширшої 

циліндричної частини - розпару, в якому відбуваються процеси 

розм'якшення та плавлення відновленого заліза; конічної частини, що 

звужується — заплічиків, де утворюється відновлювальний газ - 

монооксид вуглецю; циліндричної частини - горна, що служить для 

накопичення рідких продуктів доменного процесу - чавуну та шлаку. 

У верхній частині горна розташовуються фурми - отвори для подачі 

нагрітого до високої температури дуття - стиснутого повітря, збагаченого 

киснем та пиловугільного палива. 

На рівні фурм розвивається температура близько 2200 °C. У міру 

видалення вгору температура знижується, і у колошників сягає 450 °C. 

Таким чином, у печі на різній висоті встановлюється різна температура, 

завдяки чому протікають різні хімічні процеси переходу руди в метал. 

У верхній частині горна, де приплив кисню досить великий, кокс 

згоряє, утворюючи діоксид вуглецю та виділяючи велику кількість тепла. 

Діоксид вуглецю, залишаючи зону, збагачену киснем, вступає у 

реакцію з коксом і утворює монооксид вуглецю - головний відновник 

доменного процесу. Піднімаючись догори монооксид вуглецю взаємодіє з 

оксидами заліза, відбираючи вони кисень і відновлюючи до металу. 

Отримане в результаті реакції залізо краплями стікає розжареним 

коксом вниз, насичуючись вуглецем, в результаті чого виходить сплав, що 

містить 2,14 - 6,67% вуглецю. Такий метал називається чавуном. Крім 

вуглецю до нього входять невелика частка кремнію та марганцю. У 

кількості десятих часток відсотка до складу чавуну входять також шкідливі 
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домішки - сірка та фосфор. Крім чавуну у горні утворюється і 

накопичується шлак, у якому збираються всі шкідливі домішки. Раніше 

шлак випускався через окрему шлакову льотку. В даний час і чавун, і шлак 

випускають через чавунну льотку одночасно. Поділ чавуну та шлаку 

відбувається вже поза доменною печі — у жолобі, за допомогою розділової 

плити. Відокремлений від шлаку чавун надходить у чавуновозні ковші і 

вивозиться або в сталеплавильний цех, або на машини розливу [1-5].  

 

1.5 Структурна схема Доменного цеху ПАО «Запоріжсталь» 

 

Доменний цех ПАО «Запоріжсталь» є складним комплексом. 

взаємопов'язаних агрегатів, будівель, споруд та транспортної системи. 

До складу комплексу входять (рис. 1.3)  

1. Чотири доменні печі з кожною з них і розташованим поблизу них 

комплексом об'єктів (доменна піч з колошниковим пристроєм, ливарний 

двір, повітронагрівачі з газоповітропроводами, система газоочищення, 

аспірації ливарного двору та шихтоподачі, скіповий витяг з машинною 

будівлею, будівля управління піччю), а також бункерна естакада, система 

транспортних шляхів та газопроводів; 

2. Рудний двір; 

3. Встановлення приготування та вдування пиловугільного палива; 

4. Відділення розливання чавуну з ділянкою ремонту чавуновозних 

ковшів та складом холодного чавуну.
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Рисунок 1.3 – Структурна схема доменного цеху 
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3 ОХОРОНА ПРАЦІ В ДОМЕННОМУ ЦЕХУ 

 

3.1 Основні напрямки забезпечення безпечних умов праці 

 

Виконання всіх технологічних операцій, повинно проводитись у 

суворій відповідності до вимог «Правил охорони праці в металургійній 

промисловості» НПАОП 27.0-1.01-08, затверджених наказом Державного 

комітету України з промислової безпеки, охорони праці та гірничого 

нагляду від 22.12.28. №289; - Правил безпеки в доменному виробництві» 

НПАОП 27.1-1.02-97: 

ГОСТ 12.2.003-91 - «Устаткування виробниче. Загальні правила 

безпеки».  

ГОСТ  12.3.002-75 - «Процеси виробничі. Загальні правила безпеки». 

ДСТУ ГОСТ 12.2.061-2009 «Система стандартів безпеки праці. 

Устаткування виробниче. Загальні вимоги безпеки до робочих місць». 

ГОСТ 12.3.009-76 - «Система стандартів безпеки праці. Роботи 

вантажно-розвантажувальні. Загальні вимоги безпеки». 

ГОСТ 12.2.065-81 «Крани вантажопідйомні. Загальні вимоги 

безпеки», а також діючих в доменному цеху і цеху КВПіА інструкцій з 

охорони праці». 

До виконання робіт пов'язаних з обслуговуванням завантажувальних 

пристроїв допускаються працівники не молодші 18 років, які мають 

медичний висновок про придатність до цієї роботи, пройшли спеціальне 

навчання згідно з НПАОП 0.00-4.12-05 «Типове положення про порядок 

проведення навчання та перевірки знань з питань охорони праці», які 

отримали в установленому порядку посвідчення на право роботи за 

професією, забезпечені роботодавцем спецодягом та іншими СІЗ 

відповідно до встановлених норм. 
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Усі роботи на колошнику виконуються лише після оформлення 

наряду-допуску на виробництво газонебезпечних робіт та у присутності 

газорятувальника. 

Огляди обладнання завантажувальних пристроїв проводяться 

відповідно до НПАОП 27.1-1.09-09 «Правила охорони праці в газовому 

господарстві підприємств чорної металургії» та інструкцією з організації та 

проведення газонебезпечних робіт на підприємстві. 

Усі вогневі роботи на системах гідравліки проводяться тільки після 

відключення трубопроводів від насосної станції та зняття з них 

надлишкового тиску олії, а також за дотримання вимог протипожежної 

безпеки при вогневих роботах. 

Усі роботи з ремонту завантажувального пристрою повинні 

виконуватись відповідно до чинних інструкцій з охорони праці, з 

дотриманням вимог НПАОП 27.1-1.06-08 «Правил охорони праці при 

ремонті обладнання на підприємствах чорної металургії», а роботи, 

пов'язані з перебуванням людей у міжконусному просторі - відповідно до 

плану-порядку, затвердженого директором з інжинірингу. 

Його основні положення: 

- працювати при повній зупинці печі з подачею пари на великий конус 

і пиловловлювач; 

- перед зупинкою печі знизити температуру колошнжових газів; 

- міжконусний простір має бути відсічено від газопроводів та 

паропроводів, великий конус має бути щільно закритий, а привід 

керування конусами надійно знеструмлений; 

- балансир великого конуса зафіксувати упорами; міжконусний 

простір герметизується карбуванням азбестовим шнуром місць пропуску 

газу, попередньо виявлених запаленим факелом, пропуски газу 
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контролюються запаленим факелом та систематичним відбором проб газу 

для аналізу; 

- тиск газу на колошнику має бути не нижче 10+20 мм вод.ст., 

дотримання такого тиску має неодмінно контролюватись;   при 

перевищенні ГДК по ЗІ (20мг/м3 ) працювати можна тільки в шлангових 

апаратах, запобігає поясам, під наглядом газорятувальника, який повинен 

періодично відбирати проби повітря на забрудненість; при ремонті чи 

заміні малого конуса на великий набирають суху шихту; причому на 

порожній великий конус набирають найбільш щільний із наявних шихтових 

матеріалів; 

- великі або малі конуси, над якими ведуться роботи, повинні бути 

надійно зафіксовані у закритому положенні спеціальними пристроями та 

пристроями. 

7. Усі працівники, зайняті обслуговуванням, ремонтом, оглядом 

завантажувальних пристроїв зобов'язані виконувати вимоги цієї інструкції 

з охорони праці з професій. 

 

3.2 Заходи щодо усунення шкідливих і небезпечних виробничих 

факторів на ділянці доменного цеху 

 

З метою усунення або зменшення впливу негативних робочих 

факторів на обслуговуючий персонал передбачуються наступні заходи: 

- для зменшення шкідливого впливу шуму пропонується 

застосування наступних засобів індивідуального захисту: протишумних 

навушників, протишумних вкладишів або протишумних касок; 

- вживання амортизаторів і м'яких ущільнень на трасах 

вентиляційних систем, дифузорів з брезенту, окожушування,  вживання 

амортизуючих підвісок на вібродвигунах. 
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Для попередження поразок електричним струмом в приміщенні 

грохочення виконується розрахунок необхідних заземлювачів. 

Визначаємо опір розтіканню струму однієї вертикально забитої 

сталевої труби в землю: 

 

L

d

L
Lg

Rm
**2

4
*32,2*





= , Ом     (3.1) 

 

де 410*1=  Ом – питомий опір ґрунту; L=200 см – довжина труби; d= 

6 см. 

 

25,39
200*14,3*2

6

200*4
*32,2*10*0,1 4

==

Lg

Rm  Ом 

 
Визначаємо опір системи заземлення, що складає з декількох труб, 

що повинний бути не більш 4 Ом у мережах напругою до 1000 В. 

Коефіцієнт взаємоекранування вказує, що кожен заземлювач 

вносить своє поле і тим самим заважає розтіканню і знижує провідність. 

З наведеної вище формули знаходимо число труб за умови, що 

контур заземлення замкнутий. 

 

21 ** m

R
T m
m =      (3.2) 

Т m=39,25/0,74*0,9*4=14,73 

 
де 1  - 0,74 - коефіцієнт, що вказує на врахування взаємоекранування 

труб при замкнутому контурі; 2  - 0,9 - коефіцієнт, що враховує 

взаємоекранування труб зі штабою, що  з'єднує труби. 
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Тоді: 

4
9,0*74,0*73,14

25,39
==систR  Ом 

Визначаємо опір ділянки заземлюючої труби: 

 

1

1

*

*4
*32,2*

L

b

L
Lg

Rп




= , Ом      (3.3) 

 

де L 1 - довжина штаби, см, b – ширина штаби, см. 

 
Довжина штаби, що з’єднує труби, визначається по формулі: 

 

*05.11 =L a*T
m

     (3.4)  

 
де а – відстань між трубами, см 

 
а =2*L=2*200=400 см 

1L =1,05*400*14,73=6186,6 см 

Ширина штаби коливається в межах 4-6 см.  

Приймаємо b=6 см  

Тоді: 

98,5
6,6186*14,3

6

6,6186*4
*32,2*10*0,1 4

==

Lg

Rп  Ом 

Загальний опір системи заземлення знаходимо по формулі: 

 

псист

псист

об
RR

RR
R

+
=

*
     (3.5)  

 
( )98,54/(98,5*4 +=обR =2,4 Ом 
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Отриманий опір розтікання струму  усього пристрою, що заземляє, 

менше  припустимого: R=2,4 Ом <Rд=4 Ом 

Захист від дотику досягається пристроєм обгороджувань, укриттям 

струмоведучих частин, використанням блокувань, недоступним 

розташуванням і попереджувальною сигналізацією. 

Приміщення, де розташовуються щити, панелі, а також машинні зали 

постійно знаходяться під замком. 
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ВИСНОВКИ 

 

Проаналізувавши роботу доменних печей ПАО «Запоріжсталь» за 

20…. рік видно, що доменна піч №4 є більш затратною в розрізку 

собівартості чавуну по відношенню до доменної печі №3, яка обладнана 

безконусним засипним апаратом з редуктором Danieli Corus.  

Грунтуючись на тому досвіді, який був проведений у 20… році, а саме 

модернізація доменної печі №3, і беручи до уваги, що досвід експлуатації 

обслуговування та ремонту безконусного засипного апарату з редуктором 

Danieli Corus становить вже більш ніж … років є сенс переобладнання 

доменної печі №4 для встановлення засипного апарату такого ж типу. 

Очікуваний економічний ефект, лише на економії коксу, становитиме 

…… млн.грн. в рік у цінах 20….р. 
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