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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современные пламенные печи, предназначенные для плавки черных и 

цветных металлов, а также при производстве стекла различного назначения, 

отапливаются, как правило, мазутом или газом (природным, коксовым, домен-

ным) или смесью этих топлив в различных соотношениях. Величина тепловой 

нагрузки определяется производительностью печи и должна обеспечивать дос-

таточно высокий температурный уровень в рабочем пространстве, необходи-

мый для осуществления технологического процесса. Продукты горения топлива 

вместе с газами, выделяющимися из шихты или расплава ванны, образуют ды-

мовые газы, которые, в большинстве случаев, выбрасываются в атмосферу и 

серьёзно влияют на экологическую обстановку близлежащих районов местно-

сти. Одним из таких является оксид углерода (СО) – отравляющий газ без цвета 

и запаха. Содержание его в дымовых газах зависит от состава топлива, полноты 

его выгорания, количества углерода, выгоревшего из шихты, и, наконец, от 

степени диссоциации диоксида углерода (СО2). Если предположить, что оксид 

углерода из топлива и выделившийся из ванны полностью выгорает за счет со-

вершенной конструкции топливосжигающего устройства, способа подачи 

окислителя и его количества, использования различных интенсификаторов го-

рения, то оксид углерода, образующийся за счет диссоциации диоксида углеро-

да, не может быть устранен в рабочем пространстве, так как его количество оп-

ределяется физико-химическим состоянием газовой среды в отводящем тракте 

печи. Поэтому расчет процесса диссоциации представляется актуальной зада-

чей, решению которой и посвящена данная работа. 

Широкое применение для практических расчетов персональных ЭВМ 

обусловило целесообразность в рамках данной работы разработки соответст-

вующего программного обеспечения, которое позволит при минимальных за-

тратах времени сопоставить различные варианты режимов отопления печи и 
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выбрать из них наиболее рациональный, обеспечивающий минимальный эколо-

гический ущерб. 

Работа предназначена для практических занятий по курсу «Экология ме-

таллургического производства» студентов специальности 11.03 –  Теплофизика, 

автоматизация и экология промышленных печей, а также студентов других 

специальностей металлургического факультета. 

I. МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

Методика основана на использовании эмпирических формул. Г.В. Воро-

нова по расчету отдельных характеристик процесса горения топлив, получен-

ных по результатам статистической обработки составов дымовых газов марте-

новских печей различной емкости и разных способов отопления. 

В случае отопления мартеновской печи смесью мазута и природного газа 

объемная скорость образования продуктов сгорания может быть рассчитана по 

выражению 

V2 =b∙Мф∙29310 / 3600 [- gм∙V
m

α / Q
P

n  m    +   (1- gм) V
г
α /  Q

P
n  г  ],  м

3
/c       (1) 

 

где b – удельный расход условного топлива, кг. у. т./т, (В)

; Мф – производи-

тельность печи. т/ч, (М); gм – доля мазута по теплу в топливной смеси, (GM); 

Q
P

n m – теплота сгорания мазута (малосернистого – 41050 кДж/кг, сернистого – 

40090 кДж/кг), (QHPM); Q
P

nг – теплота сгорания природного газа  

(35610 кДж/м
3
), (QHPG); V

m
α,V

г
α – действительный объем дыма, образующего-

ся при сгорании, соответственно мазута и природного газа при фактическом 

коэффициенте расхода воздуха α, (ALFA). 

Для расчета образующихся продуктов сгорания рекомендуются следую-

щие выражения: 

V
m

α =(217.47 α – 52.3 ) / (O'2 )
0.82∙α0.16

, м
3
/кг;             (2) 

V'
  =(182∙α - 56.0 ) / (O'2 )

0.82∙α0.16
, м

3
/ м

3
             (3) 

                                                 

 ) Здесь и далее в скобках указаны идентификаторы отдельных величин, использованные в программе расчетов 

на персональной ЭВМ.  
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где O
'
2  - концентрация кислорода в газовом пространстве печи и используемого 

на горение топлива с учетом подачи чистого кислорода в факел Vк, м
3
/ч

 
, ком-

прессорного воздуха для интенсификации 
  
горения 

 
Vк,в

 
,
  
м

3
/ч , и вентиляторно-

го воздуха Vв,в,
 
м

3
/ч . В скобках указано обозначение в расчетной программе. 

O
'
2 =  (Vк  + 0,21(Vв,в

  
+ Vк,в 

   
)) / (Vк  +  Vк,в 

   
+  Vв,в

    
) 100 %.  (4) 

(O2) 

В результате горения топлива концентрацию диоксида углерода в про-

дуктах сгорания можно рассчитать по выражению 

СO
'
2 = (9,45  +  4,55 gм) / α , %.     (5) 

(CO2) 

При этом объемная скорость образования диоксида углерода от горения топли-

ва составит 

V
'

2co   = 0,01 V α СO
'
2 , м

3
/
 
с

 
,      (6) 

(VCO21) 

за
   
счет выгорания  углерода из шихты 

V 
''

2co   
= 5,148  Мф  (Сш   - См ), м

3
/
 
с,        (7)  

(VCO22) 

где Сш     -  содержание   углерода в металлической части садки  -  2…3,5%, 

(KYC); См      -   содержание   углерода в готовом металле– 0,05…0,6 % , (KYM). 
 

Следовательно, суммарная объемная скорость образования диоксида уг-

лерода в дымовых газах 

V 2co  = V 
'

2co   +  V 
'

2co '
, м

3
/
 
с,          (8)  

(VCO2) 

- концентрация его в дымовых газах 

СO
''
2  =  V 2co

 /( Vα + V 
''

2co  
) 100 %.         (9)  

(CO2Д) 

Рассчитаем содержание избыточного кислорода в дымовых газах, кото-

рый не прореагировал при горении топлива и углерода шихты (т.е. кислород, 



 6 

содержащийся в дыме сверх стехиометрического количества согласно реакциям 

горения)  

О
''
2 =[(1,84-α) gм + (23,69 – 5,3 α)] lnα+(6.078 gм ∙1.0048

t 
+ 65.8∙1.0047

t 
 ) 10

-6
 %, 

                        (10) 

(O21) 

Парциальное давление избыточного кислорода составит 

P O''2 = 0,01 O
''
2 . 

Расчёт по выражению (10) осуществляется для средней температуры газовой 

среды рабочего пространства печи (t), которая может быт определена через ба-

лансовую температуру горения топлива(Т ), рассчитываемую по выражению 

(соответствующему подогреву воздуха до 1000
о
С) 

Т=
27,0

2440
ехр(0135 – 0,03 ) gm, К.          (11)  

(TB) 

Тогда t = Т пир - 273 = T - 273
о
C,               (12)  

(TM) 

где пир - пирометрический коэффициент, численные значения которого для 

условий основной мартеновской печи по периодам плавки составят: заправка, 

завалка, прогрев – 0,746; заливка чугуна – 0,838; плавление – 0,824; доводка, 

раскисление – 0,868; в среднем за плавку – 0,81. 

Таким образом, в отводящих дымовых газах содержится избыточный ки-

слород O
''
2 и диоксид углерода СO

''
2. Согласно реакции 

2СО + О2   2СО2,           (13) 

которая при определенных условиях является обратимой и характеризует про-

цесс диссоциации диоксида углерода. Константа равновесия этой реакции оп-

ределяется парциальными давлениями соответствующих компонентов 

К = (Р 2co )
2 
/ (Рсо)

2
∙Р 

2o ,          

(14) 

и может быть рассчитана по выражению [1] для температуры Т= Т пир 
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lg K = 
Т

29534
 - 9.15.           (15) 

В свою очередь, константа равновесия связана со степенью диссоциации диок-

сида углерода (α 1), представляющей отношение числа распавшихся молей к 

исходному числу молей. Если, согласно реакции (СО + 0,5 О2α 1= СО2), исход-

ное число молей СО2 принять равным единице, тогда после завершения процес-

са диссоциации образуется молей СО – (nсо=α 1), молей О2 – (n
2o = 0,5) и оста-

нется молей  СО2 – (n 2co =1- 1). Суммарное число молей в системе составит 

n i = nco + n 
2o + n 2co  =  1 + 0.5 1 + (1 -  1) = 1 + 0.5 1. 

На основании этого парциальное давление соответствующего компонента по-

сле завершения процесса диссоциации можно записать: 

Р 2co =Р(1- 1)/(1+0,5 1);      (16 а)  

Рсо= Р 1 / (1+0,5 1);       (16 б)  

Р
2o =0,5 1/(1+0,5 1),      (16 в) 

где Р – общее парциальное давление в газовой среде , которое , в большинстве 

случаев соответствует атмосферному давлению и может быть принято равным 

Р = 1,0. 

Подставив выражения (16) в (14) и выполнив соответствующие преобра-

зования, получим 

К = (1 -  1)
2
(2 + α 1)/Р

3
1,     (17) 

откуда можно записать уравнение , позволяющее рассчитать степень диссоциа-

ции диоксида углерода ( 1):  


3

1  - 
кР1

3
  1 + 

кР1

2
=0.         (18) 

Для полученного значения α 1 (при Р=1,0) по выражению (16,б) рассчитывается 

парциальное давление оксида углерода (Рсо) отводящем дыме после завершения 

процесса диссоциации СО2 и объемная концентрация СО = Рсо∙10
2
, %. 



 8 

Учитывая, что плотность  оксида углерода составляет ρ со=1,25 кг/м
3
, рас-

считываем основные показатели, характеризующие содержание  СО в дымовых 

газах. 

Объемная скорость образования СО 

Vco = V 2co ∙Рсо = V 2co  10
-2

, м
3
/с.              (19) 

(VCO) 

Массовая скорость образования СО 

Мсо = Vco∙ со 10
3
, г/с.                  (20) 

 (MCO) 

Удельное количество СО 

mсо = Мсо ∙3600 /Мф, г/т.      (21) 

(MYCO) 

Массовая концентрация СО 

Ссо = Мсо/(Vα  + V
''

2co ) , 10
3
, мг/м

3
.     (22)  

(MCCO) 

Рассмотрим особенности расчета процесса диссоциации СО2 при обога-

щении дутья кислородом (т.е. при содержании О2 в воздухе для горения больше 

21 %). 

Объёмная скорость образования продуктов сгорания  V , объём продук-

тов сгорания мазута Vм
   и природного газа V г

  рассчитываются по тем же вы-

ражениям, которые приведены выше, но вместо расчёта О'2  по (4) задаётся 

фактическая концентрация кислорода в воздухе для горения (т.е. О'2>21%). 

(O2). 

Для оценки концентрации диоксида углерода в продуктах сгорания вме-

сто (5) рекомендуется выражение 

СО'2 = 0,3427 О'2 – 17,1052 α  + 13,1592 gм + 18,1791 %.    (23)  

(CO2) 
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Далее порядок расчета сохраняется, включая определение балансовой темпера-

туры горения топлива (Т ), для которой вместо (11) рекомендуется выражение 

Т= 21,260 О'2 – 328,19 α  + 541,86 gм + 2290 К.     (24)  

(TB) 

Концентрация избыточного кислорода в дымовых газах вместо (10) рас-

считывается по выражению 

О''2 = 0,1016О'2 – 0,0261∙α  + 0,3575 gм + 0,6884 %.  (25)  

(O21) 

За счет повышения концентрации кислорода в воздухе для горения уве-

личилось и парциальное давление кислорода РО2 =О''210
-3 

, в связи с чем сте-

пень диссоциации диоксида углерода принимает новое значение ( α2 ), которое 

может быть определено из выражения 

3
2

  - 3/(1-кР-кРО''2 ) α 2  + 2/(1-кР-кРО''2)= 0.    (26) 

Таким образом, с учетом указанных корректив рассчитывается парциаль-

ное давление диоксида углерода ( РСО ) в дымовых газах по (16, 6) после завер-

шения процесса диссоциации СО2 , объемная концентрация СО= РСО *10
2
 и все 

остальные показатели: VCO (19); МCO (20);  mCO (21); СCO (22). 

 

2. ПОЯСНЕНИЯ К ПОЛЬЗОВАНИЮ ПРОГРАММОЙ 

 

Программа составлена на языке « Бейсик » применительно к ПЭВМ по ал-

горитму, соответствующему изложения выше методике расчета процесса дис-

социации диоксида углерода в отходящих продуктах сгорания. Пуск програм-

мы начинается набором на клавиатуре оператора RUN и нажатием на клавишу 

Enter (ввод).                                                                                          
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Таблица 1. 

Входные данные для расчета СО в отходящих газах 

Исходные данные, запрашиваемые 

на экране дисплея 

) 

Обозначе-

ние в фор-

муле 

Возможный предел 

изменения параметра 

Размерность 

1 2 3 4 

В – удельный расход условного топ-

лива 

М – производительность агрегата в 

фактический час работы 

 

B 

 

Мф 

 

 

GM – доля мазута по теплу 

QHPM – низшая теплота сгорания 

мазута на рабочую массу 

QHPG – низшая теплота сгорания 

газа 

ALFA – коэффициент расхода воз-

духа 

О2 – содержание кислорода в возду-

хе, подаваемого на горение 

RYC – содержание углерода в гото-

вом металле 

KYM – углерода в готовом металле 

КР – пирометрический коэффици-

ент 

gм 

Q
р
н.м  

Q
р
н.г  
 

  

 

2О  

 

шС  

мС  

пир  

01,0 
 

3900042000 
 

3000039000 
 

15 

 

21100 

 
23,5 

 

0,050,6 

0,70,7 

- 
 

кДж/кг 
 

кДж/м3 
 

- 

 

% об. 

 
% мас. 

 

% масс. 

- 


 На экране дисплея они высвечиваются со своими идентификаторами, использованными в программе 

 

 

Все данные, необходимые для расчетов, вводятся в диалоговом режиме 

после соответствующего запроса программ на экране дисплея. Пользователь, 

набрав на клавиатуре запрашиваемую величину, должен нажать на клавишу En-

ter. 

После запуска программы оператором RUN на экране дисплея высвечи-

вается текст, требующий вдоль соответствующих исходных данных, диапазон 

изменения которых приведен в табл.1. 

После завершения программ расчета на экране дисплея высвечиваются ре-

зультаты расчета содержания СО в дымовых газах: 

VCO – объемная скорость образования оксида углерода, м
3
/с; 

MCO – массовая скорость образования оксида углерода, г/с;  
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MYCO – удельное количество оксида углерода, г/т стали; 

MCCO – массовая концентрация оксида углерода, мг/м
3 

 

Заключение 

 Одной из наиболее значительных групп токсичных веществ, попадающих 

в атмосферных воздух, являются продукты неполного сгорания топлива: оксид 

углерода (СО), альдегиды (главным образом НСНО), органические кислоты 

[уксусная (СН3СООН) и др.] и углеводороды. В этой группе наибольшее значе-

ние имеет оксид углерода. Если содержание пыли, оксидов серы и оксидов азо-

та в атмосферном воздухе городов определяется уровнем выброса токсичных 

веществ с продуктами сгорания топлива, сжигаемого в топках котлов и печах, 

то содержание оксида углерода на улицах больших городов на 75-97% опреде-

ляется автотранспортом.  

 Оксид углерода – высокотоксичное вещество. Уже при концентрации СО 

в воздухе порядка 0,01-0,02 об. % при вдыхании в течении нескольких часов 

возможно отравление, концентрация 0,2 об.% (2,4 мг/м
3
) через 30 мин приводит 

к обморочному состоянию. 

 Оксид углерода вступает в реакцию с гемоглобином крови, образуя кар-

боксигемоглобин (СО)Hb. К настоящему времени обычное содержание (СО)Hb.у 

жителей крупных городов составляет: у курящих 1,2-1,9%, а курящих в 2 раза 

больше. Гемоглобин имеет сродство к СО в 2-10 раз выше, чем к кислороду: 

 ),/coM()/(O(CO)
2

O2Hb
pp  

где М-константа для крови человека, равная 200-250; р - парциальное давление 

в крови; (СО)Hb.-содержание СО в крови; (О2)Hb.-содержание О2 в крови. Одна-

ко за 3-4 ч после окончания вдыхания СО кровь здорового человека наполовину 

очищается от (СО)Hb. 

 Схема образования и выгорания СО при горении углеводородов имеет 

следующий характер: на начальном участке выгорания углеводородов идёт на-

копление оксида углерода, а затем его окисление по длине камеры сгорания. 

Так, при горении метана в факеле и общей длине факела L=10d (где d-диаметр 

воздушного канала) на расстоянии (0-2)d обычно происходит накопление СО от 

0 до 2-3%, а на последующем участке-(2-10)d – постепенное снижение концен-

трации до конечных значений 0,1-0,01% в зависимости от совершенства орга-
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низации процесса горения. Для интегрального описания процесса образования 

СО иногда используется реакция 

   22mn HCOOC )2/()2/(H mnn  . 

 Однако в действительности накопление СО при горении происходит в ре-

зультате быстрых реакций: 

.O
2

HCOOHCHO

H;COMCHO

H;CHOMHCHO

H;HCHOO
3

CH















 

 Накопление формальдегида (НСНО) в пламени также отмечалось в ряде 

научных работ. Окисление СО в топочной камере в результате реакции 

О
2

СО
2

ОСО    

не играет заметной роли ввиду очень малой скорости.  

 Основной реакцией, по которой выгорает оксид углерода в топочной ка-

мере, является реакция с гидроксилом: 

     .Н
2

СООНСО    

 Поэтому добавки пара и воды, увеличивающие выход радикала ОН, спо-

собствуют снижению содержания СО.  

 Из стационарных установок к крупнейшим источникам выброса следует 

отнести в первую очередь агломерационные фабрики, каждая из которых вы-

брасывает 1-7 млн. м
3
/ч аглогазов, содержащих до 1% СО, а также кислородные 

конверторы (70-90% в продуктах сгорания), электросталеплавильные печи (23-

32% СО), вагранки (5-8%), мартеновские печи (до 1%), котлы малой произво-

дительности. В металлургических агрегатах, где концентрация оксида углерода 

велика, его обычно дожигают в котлах-утилизаторах или специальных печах, с 

предварительным обогащением продуктов сгорания воздухом. 

 Концентрация оксида углерода в продуктах сгорания газа около 0,02%, 

сопровождается потерями теплоты от химической неполноты сгорания 

q3=0,1%. 

 Для снижения выбросов СО стационарными источниками необходимо 

осуществить ряд мероприятий, основные из которых: 
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1) Разработать и применить методы термической или каталитической очист-

ки агломерационных газов; 

2) Увеличить полноту сгорания топлива в котлах малой мощности и в про-

мышленных печах; 

3) Обеспечить полноту дожигания конверторных и ваграночных газов; 

4) Обеспечить предотвращение попадания СО в атмосферу из межконусного 

пространства доменных печей и вагранок и через неплотности оборудования. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Исходные данные и результаты расчета содержания СО в дымовых газах основных мартеновских печей. 
№ 

п/п 

Завод Способ отопле-

ния 

b, 

кг.у.т/т 

Мф, 

т/ч 

gм О2, 

% об. 

Количество оксида углерода 

V, м
3
/с МСО, г/с MСО, г/т ССО, мг/м

3 

1 г. Серов, метал-

лургический за-

вод 

Газомазутный 

без обогащения 

кислородом 

 

240 

 

14,1 

 

 

0,44 

 

21,0 

 

0,0006 

 

0,782 

 

202,2 

 

77,32 

2 НТМК, цех №2 Газомазутный с 

подачей кисло-

рода в факел 

 

159 

 

28,7 

0,44 

 

 

22,3 

 

0,0008 

 

 

1,0246 

 

128,5 

 

76,68 

3 НТМК, цех №1 Газомазутный с 

подачей кисло-

рода в ванну и 

факел 

 

106 

 

49,2 

 

0,44 

 

23,2 

 

0,00092 

 

1,1546 

 

84,48 

 

78,01 

4 г. Петразоводск – 

Забайкальский, 

металлургический 

завод 

Мазутный без 

интенсификации 

кислородом 

 

289 

 

11,7 

 

1,0 

 

21,0 

 

 

0,00059 

 

0,7436 

 

228,8 

 

75,65 

5 г.Караганда, ме-

таллургический 

комбинат 

Мазутный с по-

дачей кислорода 

в ванну и факел 

 

109 

 

31,4 

 

1,0 

 

25,7 

 

0,00052 

 

0,6467 

 

74,14 

 

72,44 

 

 

 

 

Примечание. Во всех случаях  Q
P

n  m = 40600 кДж/кг , Q
P

n  г = 33490 кДж/м
3
 ,   = 1,14 , Сш = 2,8 % , См = 0,15 % ,   пир = 0,8  


