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Скорректирована методика расчета теоретической температуры горения в фурменной зоне 
доменной печи, учитывающая влияние вдуваемых параллельно с пылеугольным топливом газов (ки-
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Ключевые слова: доменная печь, горн, теоретическая температура горения, пылеугольное 
топливо, кислород, азот, природный газ, температура и влажность дутья. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами.  

Одним из основных направлений разви-
тия доменного производства на металлур-
гических предприятиях является строи-
тельство установок для получения и вду-
вания пылеугольного топлива (ПУТ) в 
горн доменной печи, что позволяет эконо-
мить кокс, полностью или частично заме-
нить природный газ, стоимость которого 
за последние 20 лет значительно возросла. 

В зависимости от вида вдуваемого топ-
лива и его химического состава изменяет-
ся температура в фурменном очаге. С уче-
том ряда допущений такую температуру 
оценивают расчетным путем и называют 
теоретической температурой горения TT . 
Она влияет на общее тепловое состояние 

горна совместно с расходом кокса. Для 
расчета TT  предложено довольно много 
различных методик [1–6]. 

Необходимо отметить, что практически 
все методики максимально упрощены пу-
тем усреднения значений некоторых пара-
метров, что обусловлено рядом причин 
(отсутствие данных, нацеленность на 
оценку изменений температуры и др.).  

Изложение материала и его резуль-
таты. 

Анализ отечественной литературы по-
казывает [2, 3, 6], что для расчета теорети-
ческой температуры горения чаще всего 
(ПАО «АМК», ПАО «ЕМЗ», ПАО «Арсе-
лорМиттал Кривой Рог») используют ме-
тодику, предложенную Н. Е. Дунаевым и 
Т. И. Кухтиным [2]: 
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где дt  — температура дутья, оС;  
  — содержание кислорода в дутье на 

срезе воздушных фурм, м3/м3 сухого дутья; 
  — влагосодержание дутья, м3/м3 су-

хого дутья; 

р
жW  — рабочая теплота горения жидко-

го топлива, ккал/г; 
жS , твS  — расходы жидкого и твердого 

топлива в дутье соответственно, г/м3 сухо-
го дутья; 
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р
твс  — содержание углерода в рабочей 

массе топлива, кг/кг; 
гS  — расход газообразного топлива в 

дутье, м3/м3 сухого дутья. 
Однако проведенный анализ показал, 

что в современных условиях металлурги-
ческих предприятий ее целесообразно 
уточнить и скорректировать. 

Для расчета количества тепла внесенно-
го в доменную печь 1 м3 нагретого сухого 
дутья использовались данные о теплосо-
держании двухатомных газов указанные 
А.Н. Раммом [2]. При этом рассматривался 
интервал температур от 900 до 1100 оС, 
чего для современных промышленных ус-
ловий недостаточно, так как на многих ме-
таллургических предприятиях устанавли-
вают воздухонагреватели конструкции 
Калугина, которые способны нагревать 
дутье до 1200–1300 оС.  

В связи с этим необходимо заменить 
предложенное выражение 0,9341 94,76дt  , 
расположенное в числителе формулы (1), на 
подобное, которое получено на основании 
данных о теплосодержании двухатомных 
газов в интервале температур от 1000 до 
1300 оС: 

0,9489 78,86дt  . 

В своей работе Рамм А.Н. отметил, что 
у азота и оксида углерода теплосодержа-
ние будет выше по сравнению с водоро-
дом: при температуре от 500 оС до 1000 оС 
на 3 %, а при 1000–2500 оС на 6 %, поэто-
му если содержание Н2 в фурменном газе 
превысит 10 %, то выражение для расчета 
количества тепла, внесенного сухим дуть-
ем, изменится следующим образом: 

0,9433 79, 4дt  . 

В формуле (1) для определения количе-
ства тепла, образующегося при горении 
топлива, предложен коэффициент 8208, 
который соответствует допущению, что 
температура кокса, поступающего на уро-
вень воздушных фурм в доменной печи, 
равна 1500оС. При наличии данных о на-

греве топлива целесообразно заменить его 
на выражение 

6269,6 1,292 сt  , 

где сt  — температура кокса, поступаю-
щего в фурменный очаг, оС. 

В случае если температура кокса, по-
ступающего в фурменный очаг, к примеру, 
увеличится на 100 оС, то теоретическая 
температура согласно формуле (1) повы-
сится на 21 оС. 

На современных металлургических 
предприятиях с целью интенсификации 
процесса горения ПУТ в доменной печи 
параллельно с угольной пылью подают ки-
слород, в связи с чем увеличивается объем 
этого газа на 1 м3 сухого дутья, что можно 
рассчитать по формуле 

' д доп
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где   — содержание кислорода в дутье 
на срезе воздушных фурм, доля; 

'  — количество кислорода в нагретом 
дутье после воздухонагревателя, доля; 

доп  — расход кислорода, подаваемого 
в воздушную фурму параллельно с ПУТ, 
м3/мин; 

дV  — расход дутья, м3/мин. 
Подаваемый кислород не нагревают до 

температуры дутья, а соответственно, теп-
ло в доменную печь он не вносит. Поэтому 
в числитель формулы (1) необходимо до-
бавить выражение 

(0,9489 78,86) ( ')дt       . 

Предложенные коэффициенты перед 
расходом природного газа и ПУТ в знаме-
нателе формулы (1) основаны на усред-
ненных химических составах этих топлив. 
Проведенные расчеты теоретической тем-
пературы по формуле (1) с учетом влияния 
элементарного состава ПУТ показали, что 
при использовании разных марок углей 
целесообразно учитывать содержание во-
дорода, азота и кислорода в угольной пы-
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ли, поэтому вместо предложенного коэф-
фициента в знаменателе перед твS  следует 
применить формулу 

(10,75 1, 4пут тв твН О       
30,8 0,037) 10твN     , 

где , ,тв тв твН О N  — содержание водо-
рода, кислорода и азота в пылеугольном 
топливе, кг/кг ПУТ. 

Для транспортировки пылеугольного 
топлива по трубопроводу используют газ, 
обычно это азот. Коэффициент перед рас-
ходом ПУТ этого не учитывает, поэтому 
его целесообразно заменить на выражение 

 

3
2( ) 10пут трN   , 

где 2 трN  — азот, применяемый для по-
дачи пылеугольного топлива в доменную 
печь, м3/кг ПУТ. 

Химический состав природного газа 
оказывает влияние на объем образующих-
ся газов в фурменном очаге, в связи с этим 
при его изменении необходимо пересчи-
тывать коэффициент, указанный перед 
расходом в знаменателе формулы (1).  

Обобщая все предложенные изменения 
в формуле (1) для расчета теоретической 
температуры горения при содержании во-
дорода в фурменном газе менее 10 %, по-
лучим следующее выражение 

3
2
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С целью оценки влияния основных па-
раметров (температура дутья, содержание 
в нем кислорода и влаги) на теоретиче-
скую температуру горения, полученную 
по формулам (1) и (2), были проведены 
расчеты. Исходные данные представлены 
в таблице 1, а результаты — в таблице 2.  

Опираясь на данные в таблице 2, можно 
сделать вывод, что влияние основных па-
раметров дутья на теоретическую темпе-
ратуру в обеих формулах практически 
одинаково.  

Так как формулы (1) и (2) отличаются 
интервалом рассматриваемой температуры 
дутья, был проведен анализ ее влияния на 

TT , результаты которого представлены в 
таблице 3. 

Общая разность полученной теорети-
ческой температуры горения топлива, рас-
считанная по формуле  (1) и (2),  при дt   от 
900 оС  до 1300 оС составила 15 оС, что 
со-ставляет 0,6 % от 2350 оС.  

 

Таблица 1 
Исходные данные для расчета теоретической температуры  

дt      
жS  твS  гS  '  2 трN  р

твс  твН  твО  твN  
оС м3/м3

су-
хого 
ду-
тья 

м3/м3

су-
хого 
ду-
тья 

г/м3

сухо-
го 

дутья 

г/м3

сухо-
го 

дутья 

м3/м3

су-
хого 
ду-
тья 

м3/м3

су-
хого 
ду-
тья 

м3/кг 
ПУТ 

кг/кг 
ПУТ 

кг/кг 
ПУТ 

кг/кг 
ПУТ 

кг/кг 
ПУТ 

1200о 0,23 0,01 – 80 – 0,01 0,75 0,7 0,04 0,078 0,017 
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Таблица 2 
Влияние параметров дутья на теоретическую температуру горения в доменной печи  

Метод расчета Параметры дутья 
Формула (1), оС Формула (2), оС 

Базовый вариант 2278 2202 
+0,01 м3/м3 сухого дутья, ω 2324 2246 

Δ TT  46 44 
+100 0C, ät  2351 2272 

Δ TT  73 70 
+ 0,01 м3/м3 сухого дутья, φ 2236 2164 

И
зм

ен
ен

ия
 п

ар
а-

ме
тр

ов
 

Δ TT  –42 –38 

Таблица 3 
Влияние нагрева дутья на теоретическую температуру  

Теоретическая температура, оС № Температура дутья, оС Формула (1) Формула (2) Разность 
1 900 2058 1994 64 
2 1000 2131 2063 68 
3 1100 2205 2133 72 
4 1200 2278 2203 75 
5 1300 2351 2272 79 
Разность от 900 оС до 1300 оС 293 278 15 

 
Разница базовых вариантов в таблице 2 

составила 76 оС, поэтому были проведены 
расчеты теоретической температуры горе-
ния при различном количестве вдуваемого 

ПУТ и соответствующем ему параллельно 
подаваемом кислороде, результаты кото-
рых представлены в таблице 4. 

Таблица 4 
Влияние расхода ПУТ на теоретическую температуру горения в фурменной зоне 

Теоретическая температура, оС 

Расход ПУТ, г/м3 дутья 

Добавка  
кислорода с 
ПУТ, м3/м3  

сухого дутья 
Формула (1) Формула (2) Разность 

80 0,01 2278 2203 75 
70 0,00875 2302 2234 68 
60 0,0075 2326 2267 59 
50 0,00625 2351 2300 51 
40 0,005 2375 2334 41 
30 0,00375 2400 2368 32 
20 0,0025 2425 2404 21 
10 0,00125 2450 2440 10 
0 0 2475 2477 -2 
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Расчеты показали, что снижение расхо-
да ПУТ приводит к уменьшению разности 
рассчитанной величины теоретической 
температуры по формуле (1) и (2). При 
этом основную роль в появлении разности 
играют вдуваемые параллельно кислород 
и газ, транспортирующий угольную пыль 
(азот). 

Для транспортировки угольной пыли 
могут использовать природный газ, соот-
ветственно, в расчетах его расход увели-
чится на 0,75 м3/кг ПУТ. Опираясь на дан-
ные из таблицы 1 и указанные изменения, 
определили, что в этих технологических 
условиях теоретическая температура горе-
ния топлива в доменной печи составит 
1996 оС, что на 207 оС меньше, чем при 
транспортировании азотом. 

 
 
 
 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. 

Скорректирована методика расчета тео-
ретической температуры горения Н. Е. Ду-
наева и Т. И. Кухтина с учетом современных 
особенностей работы доменных печей и 
технологии вдувания пылеугольного топли-
ва. Предложенная методика в основном от-
личается учетом влияния кислорода и азота, 
поступающих в металлургический агрегат 
вместе с пылеугольным топливом. 

Влияние основных параметров дутья на 
теоретическую температуру, рассчитан-
ную по формулам (1) и (2), практически 
одинаковое.  

В основном полученная  по этим методи-
кам TT  отличается за счет расхода пыле-
угольного топлива, так как параллельно с 
ним обычно вдувают кислород для интен-
сификации горения угольной пыли и транс-
портирующий ее газ (чаще всего азот). 
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V. (DonSTU, Alchevsk, LPR)  
THEORETICAL COMBUSTION TEMPERATURE IN TUYERE OF THE BLAST FURNACE 
AT PULVERIZED COAL INJECTION 

Design procedure has been adjusted for theoretical combustion temperature in tuyere of the blast 
furnace that consider influence of gases like oxygen, nitrogen and methane injected concurrently with 
pulverized coal fuel and chemical composition of coal dust, blast temperature and humidity.  

Key words: blast furnace, hearth, theoretical combustion temperature, pulverized coal, oxygen, ni-
trogen, natural gas, blast temperature and humidity.  

 


