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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ МЕХАНИЗМА ГОРЕНИЯ КОКСА В 

ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 
 

Обоснована возможность управления ровности схода материалов по окруж-
ности доменной печи путем соответствующего распределения природного газа по 
фурмам. Исследован механизм горения кокса в доменной печи. 
 

Современное состояние вопроса. В современных условиях увеличе-
ния стоимости природного газа важной задачей доменного производства, 
как самого энергоемкого металлургического передела, является дальней-
шее повышение степени его использования. Традиционный подход к ре-
сурсосбережению основывался на улучшении условий сжигания природ-
ного газа в доменной плавке, где были достигнуты определенные успехи. 
Однако, в связи с влиянием природного газа в распределение, состав и 
температуру газового потока в доменной печи, существует возможность 
путем его распределения по окружности осуществлять управляющие воз-
действия на ход доменной плавки. Тогда влияние природного газа будет 
заключаться не только в топливно-восстановительной работе, но и его 
вкладе в ровность хода доменной печи. 

Возможность совершенствования противотока шихты и газов рас-
пределением природного газа по фурмам, прежде всего заключается в 
обеспечении ровности схода материалов по окружности доменной печи, 
что является непременным условием высокопроизводительной и эконо-
мичной выплавки чугуна. Современные представления о влиянии нерав-
номерного распределение природного газа по фурмам на перекос уровня 
шихты были основаны на данных работы [1]: 

− в секторе, где через фурмы поступает наименьшее количество 
природного газа, меньшая часть дутья тратится на окисления углеводоро-
дов, поэтому в фурменных очагах газифицируется больше углерода кокса, 
чем в других секторах печи; 

− шихта в этом секторе обрабатывается газами с меньшей концен-
трацией водорода, поэтому она приходит в область прямого восстановле-
ния менее подготовленной, следовательно, за счет кислорода оксидов в 
этом секторе газифицируется больше углерода кокса, чем в других. 

Таким образом, и в области прямого восстановления и в зонах горе-
ния в районе уменьшенного поступления природного газа через фурмы 
газифицируется больше кокса, и, следовательно, освобождается больший 
объем, что и обусловило быстрый сход шихты и перекос ее уровня на до-
менной печи. 

Подтверждение связи ровности схода шихты по окружности домен-
ной печи с распределением природного газа было осуществлено по ре-
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зультатам исследований [2] и [3], в которых в ручном режиме устанавли-
вались равные соотношения расходов природного газа и дутья по фурмам. 
Данное технологическое мероприятие стало возможным благодаря кон-
тролю распределения дутья по фурмам, а также контролю и регулирова-
нию расходов по фурмам природного газа. При этом происходило вырав-
нивание параметров работы фурменных очагов – расхода дутья, скорости 
его истечения из фурм, количества углерода кокса, сгорающего у фурм, 
теоретической температуры горения на 7–15% и 20–30% соответственно в 
вышеприведенных работах. Такое технологическое воздействие вызвало 
повышение ровности работы доменной печи по окружности. Так, в работе 
[2] наблюдалось уменьшение разброса параметров окружного газораспре-
деления: температуры периферии и колошникового газа, скорости схода 
шихты на 10–20%. В работе [3] неравномерность уровня засыпи шихты, 
контролируемая по четырем механическим уровнемерам, уменьшилась на 
30–40%, колеблемость массовой доли кремния и серы в чугуне по леткам 
снизилась на 35%, а температуры периферийных газов (16 термопар) и 
колошникового газа в газоотводах (8 термопар) на 25%. 

Таким образом, в отмеченных исследованиях была выявлена зависи-
мость ровности схода материалов по окружности доменной печи от рав-
номерности теплового и газодинамического режима фурменных очагов, 
объяснение которой целиком основывалось на уменьшении неравномер-
ности окисления углерода кокса по окружности доменной печи. 

Эти представления заложены в общепринятые способы расчетов ко-
личества углерода кокса, сгорающего у фурм, основанных на стехиомет-
рических соотношениях полного горения природного газа и углерода кок-
са до монооксида углерода и водорода. Далее определяется высвобождае-
мый объем через количество золы и плотность кокса. При данном подходе 
вдувание природного газа способствует уменьшению количества сгорев-
шего кокса и, соответственно, снижет скорость опускания шихтовых ма-
териалов в доменной печи. Обнаруженное в действительности увеличение 
производительности доменных печей при вдувании природного газа объ-
яснялось увеличением рудной нагрузки [4]. Но при этом не учитывается 
то, что также должно происходить уменьшение скорости плавления желе-
зорудных материалов благодаря снижению коэффициента теплоотдачи в 
нижней части печи и уменьшению скорости горения кокса. 

Очевидно, что процессы горения углерода кокса и природного газа 
протекают по более сложному механизму, чем принимается в расчетах. 
Поэтому особенности движения шихтовых материалов при вдувании при-
родного газа остаются недостаточно изученными, что не позволяет ис-
пользовать распределение природного газа по фурмам для задач управле-
ния ровностью схода материалов по окружности доменной печи. 

Цель работы. Первоочередной задачей изучения особенностей схода 
материалов при использовании природного газа является установление 
влияния вдувания газа и свойств образующегося газового потока на зако-
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номерности горения углерода кокса в доменной печи, что и явилось глав-
ной задачей настоящего исследования. 

Методика исследования. При взаимодействии твердого углерода с 
газообразным окислителем О2 возможно одновременное протекание сле-
дующих реакций: 

2С + О2 = 2СО (реакция неполного сгорания),  (1) 
С + О2 = СО2 (реакция полного сгорания),   (2) 

С точки зрения термодинамических условий горение углерода кокса 
при использовании природного газа в доменной плавке может затруд-
няться за счет уменьшения количества и снижения температуры газа–
окислителя (кислорода), повышения содержания в газовой фазе продуктов 
реакции и увеличения количества восстановительных газов (водорода). 
Главным показателем термодинамической вероятности протекания реак-
ции является стандартное изменение энергии Гиббса, расчет которых для 
уравнений (1) и (2) был выполнен по следующим зависимостям, Дж/моль 
[5]: 

ΔG°(7) = –221 120 – 108·T;     (3) 
ΔG°(8) = –393 260 – 2,3·T.     (4) 

Результаты расчета приведены на рис.1, из которого следует, что 
взаимодействие кислорода с углеродом топлива протекает при отрица-
тельных значениях стандартного изменения энергии Гиббса до предельно 
возможных температур доменной печи. Это показывает благоприятные 
термодинамические условия и необратимость горения углерода кокса в 
доменной печи кислородом дутья. Следовательно, протекание взаимодей-
ствия углерода кокса с кислородом в доменной печи может затрудняться 
только по кинетическим причинам. 

 
 
Рис.1. Зави-

симость стандарт-
ного изменения 
энергии Гиббса 
(ΔG°) реакций 
горения углерода 
от температуры (t, 
0С) для реакций 
(1) и (2). 

 
При условии постоянства (стационарности) протекания взаимодейст-

вия газообразного окислителя с углеродом скорость гетерогенной реакции 
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где: с0 – содержание окислителя в объеме газовой фазы (и на внешней 
границе диффузионного слоя), кг/м3; 
k – константа скорости химической реакции, м/с; 
β – коэффициент переноса окислителя через пограничный слой, м/с. 
Зависимости для определения k и β при турбулентном движении газа 

[6]: 
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где: k0 – предэкспоненциальный множитель, м/с; 
Е – энергия активации реакции, Дж/моль; 
R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); 
Т – абсолютная температура, К. 
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где: v – скорость газового потока, м/с; 

Re – число Рейнольдса, ед. 
Подставляя в уравнение (5) зависимости (6) и (7), получим: 
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Данное уравнение является общим и содержит две основные части 

взаимодействия газообразного окислителя с углеродом. 
Расчет по данной зависимости, проведенный в работе [6] для условий 

фурменного очага – турбулентное движение газа и высокие значения чис-
ла Рейнольдса – показал, что скорость химической реакции окисления 
углерода может лимитировать процесс горения только при температурах 
ниже 1173К (9000С), а при температурах выше 1873К (16000С) лимити-
рующим звено этой реакции является скорость диффузионного процесса. 
Данный вывод стал общепринятым в теории доменного процесса.  

Это позволило в работе [4] также заключить, что в условиях фурмен-
ного очага, в который с высокой скоростью постоянно поступает окисли-
тель, имеющий температуру 1100–12500С, а в самом фурменном очаге 



 88

температура газа не менее 1600–18000С, скорость горения лимитируется 
диффузионными процессами поступления окислителя к поверхности ре-
акции и скоростью поступления углерода кокса в струю окислителя. Эта 
скорость зависит от механизма поступления кокса в фурменный очаг и от 
физических свойств кокса. 

Для выявления начальных условий зависимости (8) был проведен рас-
чет при следующих начальных условиях: 
− содержание окислителя в газовой фазе – 0,30 кг/м3; 
− энергия активации процесса горения – 121,21 кДж/моль (29000 
ккал/моль) [7]; 
− предэкспоненциальный множитель – 10,6·104 [7]; 
− скорость газового потока – 50 м/с; 
− число Рейнольдса – 12 000. 

Расчет показал, что при температуре менее 1123К (8500С) 1/k>1/β, при 
1123К отношение (1/β)/(1/k) равно 1ед., а при температуре 1873К (16000С) 
отношение (1/β)/(1/k) равно 183ед. Результаты расчета удовлетворительно 
совпали с полученными в работе [6]. Однако при этом сам расчет имеет 
следующие ограничения: 
− не раскрыт механизм взаимодействия газообразного окислителя с 
твердым топливом и его особенности при различных температурах; 
− не учитывается увеличение энергии активации горения углерода кок-
са при температурах более 1500–16000С [7]; 
− скорость газового потока и число Рейнольдса определяются прибли-
женно; 
− не учтены вторичные процессы в газовой фазе – догорание СО, осо-
бенно интенсивно развивающееся у кормовой части куска при 700–
10000С, и газификация углерода при 1000–12000С. 

Для изучения влияния распределения газового потока на закономер-
ности горения кокса в доменной печи следует подробно рассмотреть во-
просы, вытекающие из вышеприведенных ограничений. 

1. Механизм горения кокса в доменной печи 
Горение твердого топлива является типичным гетерогенным процес-

сом. Взаимодействие при этом протекает по следующим ступеням [5]: 
1) Доставка окислителя из ядра газового потока к поверхности раздела 
фаз. 
2) Адсорбцией окислителя на поверхности углерода. 
3) Образованием абсорбированных продуктов реакции на поверхности. 
4) Десорбцией продуктов в газовую фазу. 
5) Отводом газообразных продуктов от поверхности. 

При химической абсорбции кислород, диоксид углерода и водяного 
пара происходит растяжение и разрыв внутримолекулярных связей и об-
разование поверхностных адсорбированных комплексов. Для этого необ-
ходимо, чтобы молекула газа обладала достаточной энергией для тесного 
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сближения с атомами углерода и перестройки электронного облака. Она 
должна преодолеть развивающиеся при этом силы отталкивания. Колеба-
тельная энергия ее атомов и групп должна быть достаточной и концен-
трироваться в области той связи, которая будет разорвана или сильно де-
формирована при химической адсорбции. Это требует значительных 
энергий активации адсорбции, например, для адсорбции кислорода с дис-
социацией молекул на атомы до 154 кДж/моль, ненасыщенности и на-
правленности действующих сил (связей). 

Однако найденные опытным путем энергии активации горения угле-
рода составляют при различных исследованиях 12,57–188,50 кДж/моль 
[7]. Горение углерода твердого топлива при энергиях активации ниже, 
чем уровень энергетического барьера разрыва связей в молекуле О2, мог-
ло бы происходить, если протекало по радикально–цепному механизму, 
сродни горению газообразного топлива. В пользу этого предположения 
свидетельствует данные о воспламеняемости твердых топлив, температу-
ра которой увеличивается со снижением количества водорода в органиче-
ской массе топлива [8]. При этом с увеличением температуры воспламе-
няемости твердого топлива ухудшается его горючесть, что, с учетом ра-
дикально-цепного механизма горения, объясняется увеличением количе-
ства водородных радикалов, имеющих первостепенное значение во взаи-
модействии с углеродом топлива. 

Высказанное предположение о пароокислительном механизме реак-
ции восстановления диоксида углерода [9] позволяет сделать вывод о том, 
что окисление углерода твердого топлива диоксидом углерода и парами 
воды также протекает по радикально–цепному механизму. Данный вывод 
подтверждается тем, что в области температур 950–10000С происходит 
внезапное возрастание реакционной способности кокса [7]. Это может 
быть объяснено разветвлением цепей благодаря взаимодействию радика-
лов с неустойчивой молекулой воды, так как при температурах выше 
10000С водяной пар начинает разлагаться на водород и кислород [10]. 

Образование радикалов и развитие цепей может происходить за счет 
горения летучих веществ топлива, в значительной мере содержащих во-
дород. Уголь содержит 20–40% летучих веществ, которые уже при нагре-
ве до 250–3500С и выше начинают выделяться (особо бурно у некоксую-
щихся углей), разрывая куски самого прочного угля с образованием 
угольной пыли [4]. Следовательно, температура начала выделения лету-
чих веществ находится еще ниже, так как при этом еще не происходит 
видимого разрушения кусков кокса. Сами летучие вещества угля, обра-
зующие при его высокотемпературном разложении коксовый газ, за выче-
том смол, аммиака, бензола и др. ценных составляющих состоят из 
60%Н2, 26%СН4, 2,7%N2, 2,6%СО2, 2,2%СmHn, 0,5%О2.  

При этом нижний предел температуры воспламенения угля находится 
на уровне 2800С и выше, что вполне допускает возможность воспламене-
ния угля путем возгорания от горения водорода летучих веществ.  
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Взаимодействие водорода с кислородом до 3000С протекает слабо, 
при 7000С протекает со взрывом. Однако при применении катализаторов, 
например платинированного асбеста СаО·3MgO·4SiO2, взаимодействие 
настолько ускоряется, что за короткое время происходит взрыв [10]. Со-
единения, подобно асбесту содержащие оксиды кальция, магния и крем-
ния, могут образовываться из золы углей, представляющей собой смесь 
оксидов, сульфатов и др. соединений. 

Данный вывод согласуется с приведенным в работе [7] предположе-
нием, что летучие вещества твердого топлива являются зачинателями 
процесса горения: выделяясь при сравнительно умеренных температурах 
и смешиваясь с потоком воздуха, они первыми проходят все предвари-
тельные стадии и воспламеняются. 

С учетом высказанного предположения о радикально–цепном меха-
низме горения твердого топлива, при вдувании в доменную печь природ-
ного газа горение углеводородов приводит к образованию радикалов, ус-
коряющих горение углерода топлива. 

Следствиями цепного механизма протекания реакции горения твердо-
го топлива являются: 

– влияние состава реагирующей смеси, не соответствующее формаль-
ной кинетике; 

– тесно взаимосвязанное протекание взаимодействия твердого и газо-
образного топлива с окислителями в фурменном очаге доменной печи. 

Реакции образования активных центров (реакции зарождения цепей) в 
объеме смеси происходит за счет горения природного газа [5]: 

СН4 + О2 = СН3 + НО2;     (9) 
СН3 + О2 = НСНО + ОĤ;    (10) 
ОĤ + СН4 = СН3 + Н2О;    (11) 
НСНО + О2 = НСО + НО2;    (12) 
НСО + О2 = СО + НО2;    (13) 
СН4 + НО2 = Н2О2 + СН3;    (14) 
ОĤ = обрыв.     (15) 

 
Очевидно, что пероксид водорода распадается при соприкосновении с 

твердым телом (стенкой) по следующей реакции: 
Н2О2 = Н2О + ½ О2,    (16) 

а монооксид углерода догорает по следующему механизму: 
1) реакция продолжения цепи: 

ОĤ + СО = СО2 + Ĥ;    (17) 
 

2) реакции разветвления цепи: 
Ĥ + О2 = ОĤ + Ö;     (18) 
Ö + Н2О = 2ОĤ;     (19) 

 
3) реакции обрыва цепей в объеме газовой фазы: 
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Ö + СО + М = СО2 + М;    (20) 
Ö + О2 + М = О3 + М;    (21) 

где М – нейтральная молекула; 
О3 + СО = СО2 + О2.    (22) 

В работе [1] термоокислительный пиролиз природного газа описан 
так:  

СН4 = Ĥ + СН3;    (23) 
После реакции (19) возможны два варианта: 

Вариант 1: 
СН4 = Ĥ + СН2;    (24) 
СН2 = Ĥ + СН;    (25) 
СН + ОĤ = СО + Н2.   (26) 

Вариант 2: 
СН3 + ОĤ = СН3ОН (метиловый спирт);  (27) 
СН3ОН + Ö = Н2О + НСНО (формальдегид); (28) 
СН3ОН = СО + Н2.    (29) 

Таким образом, при горении и термоокислительном пиролизе природ-
ного газа, а в последующем и при горении образующихся СО и Н2, обра-
зуются радикалы НО2, ОĤ, Ĥ, и Ö, способные взаимодействовать с угле-
родом твердого топлива по реакциям: 

С + НО2 = СО2 + Ĥ;   (30) 
С + НО2 = СО + ОĤ;   (31) 
С + ОĤ = СО + Ĥ;    (32) 
С + Ö = СО.    (33) 

В связи с этим, скорость горения углерода твердого топлива является 
функцией активности углерода топлива, содержания углеводородов и па-
ров воды в газовой фазе: 

ω = f(k, aC, (CH4), (H2O)),     (34) 
где aC – активность углерода твердого топлива. 

Кроме того, учитывая радикально–цепной механизм горения твердого 
топлива в доменной плавке, следует: 
1) При увеличении количества природного газа по отношению к расходу 
дутья уменьшается число сопутствующих молекул азота и др., что 
уменьшает количество обрыва цепей. 
2) При увеличении температуры происходит появление радикалов за 
счет распада паров воды на атомы и радикалы. С увеличением давления 
происходит понижение температуры плавления льда [10], следовательно, 
при этом также должны понижаться температуры других фазовых пре-
вращений - парообразования и разложения воды, ускоряя образование 
атомов и радикалов из паров влаги. 
3) Термодинамические условия горения водорода ухудшаются с повы-
шением температуры, что может вызвать снижение количества радикалов. 

Скорость цепных реакций не подчиняется классическому температур-
ному закону Аррениуса, а определяется скоростями образования актив-
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ных центров при тепловом движении молекул, взаимодействий с образо-
ванием радикалов и диссоциацией влаги на радикалы (ω0), образования их 
при разветвлении цепей (f) и скоростью обрыва этих цепей (g). В общем 
случае для изотермической цепной реакции скорость ω в каждый данный 
момент времени τ определяется уравнением [1]: 

( )[ ],10 −⋅
−
⋅⋅= ⋅− τωαω gfe
gf

f                                          (35) 

где: α – число молекул конечного продукта реакции, образующегося в 
каждом звене цепи, моль/с; 
ω0 – скорость образования активных центров при тепловом движении 

молекул, их взаимодействий с образованием радикалов и диссоциацией 
влаги на радикалы, моль/с; 

f – скорость образования активных центров при разветвлении цепей, 
моль/с; 

g – скорость обрыва цепей, моль/с. 
Очевидно, что, учетом размерностей и содержания зависимости (35), 

она записывается в следующем виде; 
( ) ( )[ ],10 −⋅
−
+⋅= ⋅− τωαω gfe
gf

f                                     (36) 

Если скорость образования активных центров ω0 при тепловом дви-
жении молекул определяется только температурой, то скорость зарожде-
ния цепей при взаимодействии с образованием радикалов и диссоциации 
влаги на радикалы, а также величины f и g зависят еще и от других, труд-
но учитываемых факторов. 

Таким образом, скорость горения твердого топлива в доменной печи в 
первую очередь определяется количеством углеводородов и паров влаги в 
газо–воздушной смеси, от которых происходит зарождения цепей. 

2. Энергия активации процесса горения твердого топлива. 
В опытах Л. Мейера по горению углерода в условиях высокого ва-

куума были выявлены две температурные области взаимодействия с раз-
личными энергиями активации реакции. До 1200–13000С она составляла 
83,8–125,7 кДж/моль (20000–30000 ккал/(кг·моль)), а протекание взаимо-
действия осуществлялось через растворение кислорода в графите [8]. 

При более высоких температурах (выше 1500–16000С) энергия акти-
вации составляла 293,3–377,1 кДж/моль (70000–90000 ккал/кг·моль), а 
протекание реакции осуществлялось через образование адсорбированного 
комплекса с последующим его термическим распадом. Между двумя вы-
шеназванными температурными областями была расположена переходная 
зона взаимодействия. 

Открытый Л. Мейером механизм горения углерода твердого топлива 
был признан наиболее вероятным [7], однако его данные об энергии акти-
вации горения углерода при высоких температурах противоречат теории и 
практике топливоиспользования. Если внести в уравнение (8) энергию 
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активации, полученную в опытах Л. Мейера, то скорость горения углеро-
да твердого топлива выше 15000С резко снизится и область взаимодейст-
вия будет кинетической, а не диффузионной, как предполагается [4], 
рис.2.  
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Рис.2. Зависимость скорости горения углерода твердого топлива от температуры 
при различных энергиях активации взаимодействия, полученных в опытах 
Л.Мейера. 

 
Это противоречие можно разрешить, если принять, что взаимодейст-

вие окислителя с твердым топливом протекает по радикально–цепному 
механизму. В этом случае, в опытах по горению углерода в условиях вы-
сокого вакуума при высоких температурах значительно снизилось ско-
рость образования и разветвления цепей за счет уменьшения количества 
водородосодержащих газов. 

Выводы. 
1. Изучение влияния распределения природного газа по фурмам на ско-
рость горения кокса в доменной печи необходимо для разработки спосо-
бов влияния распределением газового потока  на ровность схода материа-
лов по окружности доменной печи 
2. На основе численных значений энергии активации горения углерода и 
энергии предшествующего горению явления адсорбции кислорода с дис-
социацией молекул на атомы можно выдвинуть предположение о проте-
кании горения углерода кокса по радикально-цепному механизму. 
3. Скорость горения кокса в доменной печи в первую очередь определя-
ется количеством углеводородов и паров влаги в газо–воздушной смеси, 
от которых происходит зарождения цепей. 
4. Предположение о радикально-цепном механизме горения углерода 
разрешает противоречие о возрастании в три раза энергии активации дан-
ного явления при температурах выше 1500–16000С. 
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