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   –    
,       
  .       

        
      (    , 

   .)    ( , ), 
,   ,    ,  

    .  
         

 12  [3].     
  2018      

,      2318,9 . . 
(1789 . .   «  «  » - . ).   

   «  «  »     
 529,9 . .       

,     43,3% (229,4 . .),     
 -2  6,5% (14,9 . .) [3].   

 ,    ,  37,4% (5710,14 
. ). 

      
      

    .   
  ,      

       
       

     -2. 
     ,  

        
   OFA (overfire air)     

-500-140       
           

    NOx   
 ,      

       , 
   . 
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1        

        
   (CO2, H2 , N2)   

  –  ( )  ,    
 (SO2  SO3),   (NO  NO2),   , 

    . 
       ,  

  ,   
  ,     , 

   .  ,   
       ,   

  .  
 ,          

,  .     
     60%      
 [1]. 

1.1    

     -2  
2018        

 1.    :   – 
41,6 ,   – 6297,4 ,   – 6245,6 ,   – 
302,17 . 

 

 1 –      

    NOx  6997,9 , 
SO2 – 9230,6 .   ,  

        89,2%, 
   – 68,2%.  

  ,        
,   ,      
     . 

7,79

52,65

2,05

37,4

0,11

В о

Т е д е

Д ок д е

Ок д у ле од

Ок д  от   пе е чете 
 NO2
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  -   ,   
      ,    
 ,     ;   

 -  ,      
 ,      

 ,   . 
      N2O.   

        
  . 

        
.      40-80%     

 ,         
     ,   

      NO    
,    . 

      
     . .     420 /  

 ё     2001   700 / 3,  
 , ё     2001 .  

300 / 3.       -2   
     ,   

. 
        , 

   .   
    NOx   . 

1.2      NOx 

       
   .     
   3     , 

  : 
 
1.    

  NO    , 
   .     

          (  
1300° ) .   NO    

.         
     .   

      . 
    NOx      

       NOx. 
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2.    
 NO       

       . 
      ,   
 ,         

 (  1000° ).    
        670-

1050° ,         
   .    NOx   

   ,       
.  

3.    
 NO       

 ,     
 (« » NO).        

 1300° .     NOx  
         

   .  « »   
    .       

   10-15% [2]. 
    (    

,  ,   )   
  NOx.     

   . 
       

         
     ,     

  ,    . 
        NOx 

  . 
        
   ( . 2).       

    .    
      .  

,    ,     
 ,       

NOx,     . 
     ,    

    2  :   
.    ,    

    .  
   –   .  

         
 .       

      . ,   
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   ,   
        . 

 
 —   ;  —   ;  —  

 NO; D —  1 —  ; 2 — ; 3 — 
  ; 4 —   ; 5 —  

 ; 6 —  
 2 –      

    
        

  .       
  ,    

    ,     . 
       
 .        

    ,     
  .    

   OFA (   «  »)   
 3. 

 

 -  ;  -   

 3 –       
 . 
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  I  70−90 %    .  
         

         
 ,      

 ,   . 
    –  ,    

         
  .    NOx 
       . 

      .  
          

        . 
      -160   

 Overfire Air      . 
      , 

          
  ( . 4).      

      .  
 OFA-    2 ,  10%  

20%           
 .      

    27%(  OFA=20%)    
 . 

 
 4 –      OFA-  

  -1               -
57-3      .   24  

  ,    
  2      8  ,  

  ,     ,   
       

   ( . 5,6) 



 

10 

 
 5 –       

     -1 

      
         (OFA), 

  2     (  5,6).  ,  
  OFA     
   NOx≤600 / 3 (  ~1200-1400 

/ 3)[5]. 

 
 6 –     ( )    

 ( , ) 

    .  
 –          

  .        
    .    

       
 .      

   ,    
 . 
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     NOx,     
 ,   ,  

     7. 

 

 -  ;  -  . 

 7 - –       
  

      .    
(   )     (70-85%)   

   .        
   (15–30 %)      

 ,        0,9–0,95 
( . .      ),    

       ,   
   ( , 2, n m)   

   NO  N2 [6]. 
        

      
 ( ) .    

-210   Rafako   « » ( ),  
   (reberning)     

    .   
        

         (α =0,45-
0,75).   ,     

,    25%        
 [7]. 

       
        

        
   ,      

(   ).     
      800  350-380 / 3[7]. 
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     1000    

 Niederaussem ( ),    . 
    (  90%)    

 α =0,94      
,      
 .       

     0,9.      
       .    

      1,15.  
,        

         
 .      

(  ,  ,  
)        
   : NOx<200 / 3[7]. 
       

 –        
 «overfire air».      

        . 
       

 . 
       
 -500-140  -2   6, 

     . 
  –     

,    ,    . 
:  ,    
   –       

 -500-140       
   . 

        
: 

1.        
     ,   

    ,      
.        

    
2.       , 

   .     
,        

 .  
3.       

 . 
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4.       
   153-34.02.304-2003    

    
5.        

      
     (  
  )     

     OFA. 
6.  -    

   . 
 :      

  -  ,  
    -  
  ,   -  

 ANSYS Fluent. 
    : 

1.        
  -500-140,    

    . 
2.    ,   

 ,      
   . 
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2        
  

 -2 —    ,   
  .  -2     

«   ».      
,        .  

 ,   ,  110,3 . 
    -2   

   (   -420-140- 1  
 380 /     -500-140  500 / ).  

     (   -110/120-130  
     -135/165-130/15  

    ).  
     

175  110 / .       
  -180     

135 /  . 
        

   2 ,     
      100,    

      -420-140  -
500-140 [3]. 

   — 465 .  
  — 1405 / .  

  , -   
  400 . .    

  5150 .      
    ,  

 – 200 .     16 / .  
        

 180 ,      .№1,2,3,4  
  .№1,2      .№5,6. 

   ,  
  . .      
  ,   .    

  .      
 1200    .     

    ,  
1400 .      

     . .  
         

,    ,  , 
      . 



 

15 

      
      .     

 . 
-2   , ,  

        
  :  « »,  

«   »,  « »,  « »,  
« ». 

      -420-140 1 . № 
1-3    2-4-74    98%.  

 -500-140 . № 4,5,6 -  -88-12-6-4  
  98,8%. 

    -420     -
500   .    

 NOx   ,   ,   
       . 

2.1   

  -500-140 (  -500-140-1) , 
- ,   ,   

      -   
   . 

    -   ( . 8).  
    .   ( ) 

  .   ( )  
:     . 

       1. 

 1 –      -
500-140. 

№      
1      162 / 2 
2      140 / 2 
3    560  
4    230  
5    158  
6    85,9 /  
7    96 3 
8    102 3 
9  ,  91,2% 
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 8 –    -500-140 

       
   ,    60 6  

 6 20.   80 . 
          

 « » .       
      11260 10260 .  

   3770 3. 
   ,   

     .      
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        .  
         

.          
  . 

2.2       
 

  ,    NOx 
      

   .     
 . 

   
         
   153-34.02.304-2003 «    
         

». 
   , /  = ∙ ∙ = 𝐾 ∙ ∙ , (1) 

   –   , / 3; 
 –   , 3/ ; 𝐾   -    , / ; 

        
,    .   

     .    
   ,    NOx.  

    (    NO2), / : 𝐾 = 𝐾 + 𝐾 , (2) 

  𝐾  –   , / ; 𝐾  –   , / ; 
     : 𝐾 = , ∙ 𝜀 𝑥 ∙ ∙ ∙ ∙ 𝜗 ∙ , (3) 

  𝜀 𝑥 -  ,   
; 𝜀 𝑥 = , + + , (4) 

   –  ; 
 –      , %; 



 

18 

= − 𝑟− 𝑟− 𝑟𝑟 , (5) 

 – ,     
   ; = , ∙ + , , (6) 

 –     ; 
 – ,       

; = , ∙ + , , (7) 

 – ,      
  ; = − , ∙ √ , (8) 

𝜗 – ,     
     ; 

𝜗 = , ∙ √ ′′ − , (9) 

 – ,      
; = , ∙ − , , (10) 

     : 𝐾 = , ∙√ ′′ ∙ √ ′′ −′′ ∙ exp − ′′ , (11) 

 ′′  -       ; 
    , ′′ ,     ′′ = К,    ′′ < К  𝐾   . 

       ′′   
      . 

      ,  
    ,   , 
  ,  ,  

   NOx. 
   –    

 ,      
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 .       
  ANSYS Fluent. 

2.3 -     
  

  ,   ,   
, ,     

       
  Ansys Fluent v. 17.2.  ,  

         
:   2,   N2,   

2 ,   2    .    
     k-ε 

Standard.  
        

.     , 
     .   

     – .  
         

  ,    ,  : 
 , , ,     
  .      

    -  
 (  9).  

 

 9 –     

      «  
» Eddy Dissipation (Eddy break-up model).     

        
(vol)  .          

  : “ Single Rate Devolatilization Model ”  
Kinetics/Diffusion-Limited Combustion Model (  –  

 ) .   ,  
      ,  

 . 

https://www.yandex.ru/search/?text=%D0%B4%D0%B8%D1%84%D1%84%D1%83%D0%B7%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%20-%20%D0%BA%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F%20%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%20%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F&lr=62&clid=9582&msp=1
https://www.yandex.ru/search/?text=%D0%B4%D0%B8%D1%84%D1%84%D1%83%D0%B7%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%20-%20%D0%BA%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F%20%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%20%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F&lr=62&clid=9582&msp=1
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    ,    
        

. 
 

 2 –   “Kinetics/Diffusion-Limited Combustion Model”. 

   

     125 10−  
 ,  

/( 2      ) 
120 

 , /( ) 81,55 10  

 
 3 –   “Single Rate Devolatilization Model”     

   

   , 1/  10000 

 , /( ) 74,19 10  

 
        

  , ,     
, SIMPLEC- .     

      . 
       

     
 .      

   P1    . 
         

,   WSGGM  –  domain  –  based (Weighted-sum-of-gray-gases 
model).  

         
 ,  :  ,   

.  
   NOx ,   
,    ,   

     HCN   NH3  
 9:1 [11].    ,    

      NO.  
       1   

  0,7    [10].  
     

 NO.        
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    ,     

 N2    NO.     
 NOx     (reburning) 

   10. 

 

 10 –     

3        
 

3.1   

    153-34.02.304-2003  
      ,  

 ′′       .   
       

[8]. 
      , 

  ,   . 
 

 4-    

  , % 

 , 
V

, %
 

 
 

, 
/  

 
 , 0  

W   S  C  H  N  O  t1 t2 t3 

33 7,4 0,2 42,6 3 0,6 13,2 47 15,28 1180 1010 1230 
 

   t . .=340° ,   
 t . .=10° ,    t . ..=160°  

    = , .   
   : ∆ = ,  -    

 ; 
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     : 
   , /      

 ,    : = , ∙ + , ⋅ + , ⋅ H − , ∙ , (12) 

 ,   . . –     , %; = , , + , ⋅ , + , ⋅  −  , ⋅ , = ,  

 , / ,    : = , ⋅ + , ⋅ , (13) 

   –   , / ; = , ⋅ . + , ⋅ , = , , 

  , , /  ,    
: = , ⋅ + , ⋅

, (14) = , ⋅ , + , ∙ , = , , 

     , / ,   
 : = , ∙ + , ∙ + , ∙ , (15) 

  –     , %; = , ∙ + , ∙ + , ∙ , = ,  

 ё   , /  ,   : = + + , (16) = , + , + , = , . 
       

   >  
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 5 - ё   , ё     
    

    
  = ,  . =  

= ,  . = % 
= ,  . = % 

   
  ″=α + ∑ 𝑖 1,2 1,14 1,11 

ё   , 3/  , = + , ⋅ − ⋅  0,822 0,818 0,816 

 ё   3/ , = +, ⋅ − ⋅  5,731 5,225 4,972 

ё   ё   = /  0,139 0,152 0,16 

ё     = /  0,143 0,157 0,164 

 ё   = +  0,282 0,309 0,324 

   = − , ⋅ + , ⋅ ⋅  7,429 7,104 6,941 

   
, / ,  𝜇 = ⋅ / ⋅  

0,00946 0,0099 0,01013 

 
       

       , / , 
   : = ( ∙ + ∙ + ∙ ) ∙ 𝜗, (17) 

  –   , / ; 
 –      , 

/( 3K), 
–  , / ; 
 –     , /( 3K); 

 –   , / ; 
 –      , 

/( 3K). 𝜗 −  , 0 ; 
     : = ∙ ∙ 𝜗, (18) 

   –     , / 3. 
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     : = , ∙ 𝑎 ∙ ∙ ∙ 𝜗, (19) 

  −  , / ; −     ; 
 𝑎 =0,95 –   ,  ; 

      , %: 𝑎 = 𝑎 ∙ , (20) = , , (21) 

   -   ; 
 -      , / ; А = ,, = ,  𝑎 = , ∙ , = , . 
     1,4%,    

 . 
    1   , / , 

  : = + − ∙ + , (22) 

  –   , / ; 
 –       
; 

–  , / ; 
     : 

 6 -   . 

0

𝝑0    
= + − ∙ +  = ,  . =  

= ,  . = % 
= ,  . = % 

100 673,7 547,6    
200 1366,1 1099,8    
300 2077,9 1659    

400 2851,8 2249,7    
500 3616,6 2840,8    
600 4402 3445,5    
700 5207,9 4062,2    
800 6031,6 4688,3 6969,3 6406,67 6125,38 
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 ,      
   

    , %,     
  t . .    : = х− х⋅ 𝑥 ⋅ − , (23) 

   . .–   , / ,    
     t . .=1600 : 

х. . = + − ⋅ х. .− , (24) 

. . = , + , − , ∙ − = , , 
. –   , / ,    

  t . .=100  : 

. = , ∙ = , , 
=1,27 –       

–     , % = , %, (25) 

–   , / . 
    : = , − , ∙ , ∙ − , = , . 
       : 

  6 
900 6870,2 5324,8 7935,1 7296,17 6976,68 

1000 7723,1 5968,3 8916,7 8200,53 7842,44 
1100 8589,3 6661 9921,5 9122,21 8722,55 

1200 9466,8 7280,9 10922,9 10049,23 9612,37 
1300 10356,4 7948,6 11946,2 10992,32 10515,40 
1400 11252,3 8621,1 12976,5 11941,95 11424,69 
1500 12157,4 9296,6 14016,8 12901,17 12343,37 
1600 13070,1 9977,4 15065,5 13868,25 13269,60 
1700 13991,6 10660,3 16123,6 14844,40 14204,78 
1800 14915,3 11344,1 17184,2 15822,86 15142,21 
1900 15845 12036,6 18252,4 16807,98 16085,78 
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= , (26) 

     , %,     
  : = ⋅ , (27) 

  – , /  ( .   ); = , = , , = / ,𝑙𝑔 , (28) 

= , ,lg , = , . 
        (3.16):  = , ∙ = , . 

ё     𝜑: 𝜑 = − , (29) 𝜑 = − , = , . 
     q6 , %,    

: = 𝑎 ⋅ 𝑡 ⋅
, (30) 

  С ш ⋅ ш –  1  , / ,   
560    = . 𝑎ш = − 𝑎 , (31) 𝑎ш = − , = , , = , ∙ ∙ , = , . 

  , %,   : 𝜂 = − − − − −  (32) 𝜂 = − , − − , − , − , = , . 
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  , / ,    : = е⋅ ℎ е−ℎ + ⋅ ℎ −ℎ⋅𝜂к , (33) 

  – ,  138,889 / ;ℎ , ̅ , ̅ − 
   ,      

 , / ,     
       : ℎ = , , (34) ̅ = , , (35) ̅ = ℎ′  (36) 

  , , -    ,  
     ,° ;  , = , ∙ , = , ∙     
,         , 

/ 2; −       , / , 
  ё  = − % ∙ . ℎ = , = , , = , ∙ = , ∙ = , ̅ = , = , , = , ∙ = , ∙ = , ̅ = ℎ′( ) = , , = , ∙ = , . 

  𝜂 −   , % ( .  3.20). = , ∙ , − , + , ∙ , − ,∙ , = , 

       , 
/ : = ∙ − ∙ , , (37) = ∙ − , ∙ , = , . 

     
         

      
      : 
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 11 –     

 7 –       
. 

 
, 

 

 
 

 
,  

 
 

, 
 

 
 

, 

 

 
 

 
,  

 
 

, 

 
29 11,26 289 289 224 115 

     I, . .    
     . 

       𝜗" , °С, 
     : 𝜗 " = ′ ∙ +∙ ′′ − , ∙ − ∙𝑎 ∙( ")∙ ∙ ′′ ∙  ∙ , (38) 

   –      , / . ′ = ,  -     ; ∙ ′′ -        , 
/   

Th

b
.ФF .ЗF

.F
. КF
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∙ ′′ - -         
I, /  𝑎  –   ; 

 ∙  –      
 ,  ; 

     , / , 
  : = ∙ + ∆ + ∆ ∙ , (39)  –   ; 

 –     , / ; ∆ = ,  –     ; ∆ = ,  –    ; 
       

 t   t   = , : = ,  / . 
  : = ∆ − ∆ = − ∆ − ∆ , (40) 

   –     . = , − , − , = , , = , ∙ , + , ∙  , = ,  

      - 𝜗 " =  

 ∙ = э ∙ + ′ ∙ ′ + ′′ ∙ ′′, (41) 

э = ′′ = 𝜉э ∙ , 

  𝜉э  –   ; 
х –   . 

   𝜉э = , ; 

    х=0,97 
   : 𝜓э = , ∙ , = ,  =705 –   ,  , 2; ′ = ′′ =  –   ,   

  , 2; 

 ∙ = , ∙ + , ∙ + , ∙ = , , 
    : 
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𝑎 = 𝑎𝑎 + −𝑎 ∙ , (42) 

  : 𝑎 = − −̃ , (43) 

  ̃  –    ; ̃ = , , + +, − + , (44) = ∙ ∙ , (45) 

  –    , 1/( · ); = ,  –    , ; –      , . 
   , 1/( · ),   

    : = ∙ + ∙ 𝜇 + , (46) 

   –       , 
1/( · ); 

 –    ; 
 –        

  , 1/( · ); 𝜇  –      ; –      , 
 к = ,  1/( · ). 

  , 1/( · ),    
: = ( , +√ − ) ⋅ ( − , " ), (47) 

   –    ; 
      ,  

   𝜗" = °С " = 𝜗" + = + = К.  = ( , + ∙ ,√ , ∙ , − ) ∙ ( − , ∙ ) = , . 
       

  : = ⋅𝜌( " ⋅ ) , , (48) 
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 𝜌 =  / 3 –      ; –    ,   
,   =  . 𝐾 = ∙ ∙ , = ,  

  ,1/( · ),  : = , ∙ , + , ∙ , + , = ,  

 : = , ∙ , ∙ , = ,  

   Bu    
  ̃: ̃ = , ∙ , ∙ , + , +, ∙ , − , + = ,  

  : 𝑎 = − −̃ = ,  

    : 𝑎 = ,, + − , ∙ , = ,  

      : ∙ ′′ = 𝜗 = ,, = , , (49) 

       I: ∙ ′′ = "𝜗 " = = ,  

      : 𝜗 " = , ∙ + ,, − , ∙ − ∙ , ∙, ∙ , ∙ , ==  

      1°С,   
 . 
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 10%      – 1216°  ,  15%  
 - 1202° . 

     . 
    –      NO2 

   153-34.02.304-2003 «     
        

». 
   , /  
    (    NO2), / : 𝐾 = 𝐾 + 𝐾 , (50) 

   ′′ < 𝐾,    
  𝐾 = . 

       8. 
 8 –    . 

 = ,  . =  
=  . = % 

= ,  . = % 𝐾 = , ∙ 𝜀 𝑥 ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ 𝜗 ∙ , /М  
0,184 0,147 0,131 = − − −

 0,268 

 0,896 𝜀 𝑥 = , + +  
 

2,35 = , ∙ + ,  
 

0,51 0,42 0,38 = , ∙ + ,  
 = % 

1,397 = − , ∙ √  
 =  

1 

𝜗 = , ∙ √ ′′ −  
 

0,835 0,803 0,796 = , ∙ − ,  

 = ,  
1,1 

= 𝐾 ∙ ∙
, /  69,9 55,8 49,8 = ∙∙ , / 3 490,2 391,3(-20,2%) 349,6(-28,7%) 

 
        

   .    ,    
   ,      
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    ,   
 : 

 9 –    . 

 = ,  . =  
=  . = % 

= ,  . = % 𝐾 = , ∙ 𝜀 𝑥 ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ 𝜗 ∙ , /М  
0,184 0,147 0,131 = − − −

 0,268 

 0,896 𝜀 𝑥 = , + +  
 

2,35 = , ∙ + ,  
 

0,51 0,51 0,51 = , ∙ + ,  
 = % 

1,397 = − , ∙ √  
 =  

1 

𝜗 = , ∙ √ ′′ −  
 

0,835 0,803 0,796 = , ∙ − ,  

 = ,  
1,1 

= 𝐾 ∙ ∙
, /  

 
69,9 67,3 66,5 

, / 3 490,2 472,4(-3,6%) 466,5(-4,8%) 

 
   ,     

  30%   NOx.     
      . 

       
     4,8%.   

          
    ,       

,        .  
       

 ANSYS Fluent. 

3.2   

      :  
,    ,      

   1,5, 3  4,5       
  6     ,     
  45°  -45°. 
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      3D 
      .   

       -500-
140    .   -    

       , 
 -   23,1 / ,  /   -

36,8 / .         
12. 

 
 12 -     -500-140 

       
  Solid Works.  3D  

    ,   . 
        

 .          
      (  512  –  

 ).        
  .  ,     300 . 

        
   . 

        
   .       
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1,9 / ,   – 17,15 / .     
 .          

- 300°      – 0,76.     
  pressure-outlet. 

 10 –   

Proximate analysis 
Volatile Fixed carbon Ash Moisture 
0,28 0,316 0,074 0,33 

Ultimate Analysis (DAF) 
C H O N 
0,717511 0,050176 0,222278 0,010035 

 
   NO   
:      0,00363,   

NH3(0,1)  HCN(0,9),       1, 
    0,006,      0,7.  

BET  25000 2/ . 
 ,     -

  ANSYS Fluent   
    ,   

     ,     
       . 

      . 
 11 –  . 

     
 

 
    

 
𝜗′′, °С 1042 1071 

   
 

, % 0,5 0,605 

 NOx , /  490,2 435 
 

     : = ∙ ∙ , ∙𝜌 , (51) 

   –   ,    
, / ; 

 –     ; 𝜌  –     , / 3; 
      , / : 
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𝑥 = 𝑥∙− , (52) 

   –   NOx,    
, ; 

 –   H2O,    
 

       2,5%,    
,        

 ,    .   
     (30%),     

 .        
  11%.      , 

     . 
      

    -500-140. 

 
 ) ) ) ) 

)  ; )  1  ; )  2  
; )  3   

 13 -   
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 ) ) ) ) 

)  ; )  1  ; )  2  
; )  3   

 14 –   

      
 )  )  ) 

)   O2, 3/ 3; )   
 NO, 3/ 3; )  CO2, 3/ 3; 

 15 –       

     NOx  
  q4  6    

   4       
   1,5,3  4,5          
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 10%  15%        
 . 

     .  
     (36,8 / ) 

          
 ,     . 

    , / : = ∙ ∙ ∙ 𝜌 , (53) 

  -  / , 2: = 𝜌 ∙ , (54) 

  –   / , / ; 
       (  12)  

    (  4)    . 
 12 –   

 10% 15% . ,  0,447 0,547 ,  0,246 0,212 . , /  6,347 5,489 , /  5,146 7,719 , /  9,092 9,092 
 

      
.         

        
    . 
    : 

 13 –   

     
    

    
 

𝜗′′, °С 1095 

   
 

, % 0,6 

 NOx , /  380 
  OFA=10% OFA=15% 

      1,5     
    

 
𝜗′′, °С 1089 1055 

   
 

, % 0,605 0,602 
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  13 
 NOx , /  363 372 
      3     

    
 

𝜗′′, °С 1064 1045 

   
 

, % 0,601 0,604 

 NOx , /  366 355 
      4,5     

    
 

𝜗′′, °С 1063 1038 

   
 

, % 0,606 0,596 

 NOx , /  359 362 
 

    : 

 
 16 –   q4  NOx    

, 10% 

 
 17 –   q4  NOx    

, 15% 

0,599

0,6

0,601

0,602

0,603

0,604

0,605

0,606

0,607

baza niz sered verh

355

360

365

370

375

380

385

поло е е о т о о дут я 

N
O

x
, 

/

nox q4

0,594

0,596

0,598

0,6

0,602

0,604

0,606

baza niz sered verh

350

355

360

365

370

375

380

385

поло е е о т о о дут я 

N
O

x
, 

/

nox q4
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 18 –   NOx      

   

  .    
           

 NOx,        3     
,   ,     

  NOx.      
     .  
      NOx  6%, 

      .  
      

  ,       
         

  .     
  153-34.02.304-2003    
  2 % .  

     -
 ,           

   ,    . 
      .  

 6-       . 
 14 –   

     
    

    
 

𝜗′′, °С 1071 

   
 

, % 0,605 

 NOx , /  435 
 
 

340

350

360

370

380

390

400

410

420

niz sered verh

N
O

x
, 

/

% под ч   опл

10% 15%
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  14 
  OFA=10% OFA=15% 

      1,5     
    

 
𝜗′′, °С 1028 1023 

   
 

, % 0,618 0,609 

 NOx , /  390 413 
      3     

    
 

𝜗′′, °С 1005 992 

   
 

, % 0,605 0,617 

 NOx , /  415 365 
      4,5     

    
 

𝜗′′, °С 1000 981 

   
 

, % 0,616 0,61 

 NOx , /  370 375 
 

       
 -      

 16%.        
       

.   NOx      
     .  

  
 19 –   q4  NOx    

, 10% 

0,604

0,606

0,608

0,61

0,612

0,614

0,616

0,618

0,62

baza niz sered verh

355

365

375

385

395

405

415

425

435

445

поло е е о т о о дут я 

N
O

x
, 

/

nox q4
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 20 –   q4  NOx    

, 15% 

 
 21 –   NOx      

   

     . , 
 ,      NOx.  

    ,     
,        NOx.  

        . 
          

   -45°     Z. 

 
 22 –       -45° 

0,604

0,606

0,608

0,61

0,612

0,614

0,616

0,618

baza niz sered verh

355

365

375

385

395

405

415

425

435

445

поло е е о т о о дут я 

N
O

x
, 

/

nox q4

340

350

360

370

380

390

400

410

420

niz sered verh

N
O

x
, 

/

% под ч   опл

10% 15%
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15. 

 15 –   

     
    

    
 

𝜗′′, °С 1071 

   
 

, % 0,605 

 NOx , /  435 
  OFA=10% OFA=15% 

      1,5     
    

 
𝜗′′, °С 1026 1000 

   
 

, % 0,616 0,619 

 NOx , /  415 405 
      3     

    
 

𝜗′′, °С 1007 1000 

   
 

, % 0,619 0,618 

 NOx , /  379 388 
      4,5     

    
 

𝜗′′, °С 1004 - 

   
 

, % 0,615 - 

 NOx , /  398 - 
 

  15%       
        ,  

 . 

 
 23 –   q4  NOx    

, 10% 

0,604

0,606

0,608

0,61

0,612

0,614

0,616

0,618

0,62

baza niz sered verh

355

365

375

385

395

405

415

425

435

445

поло е е о т о о дут я 

N
O

x
, 

/

nox q4
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 24 –   q4  NOx    

, 15% 

        
   .       «niz» 

     ,    
     .      

«sered»    NOx. 
       

    3        10% 
  ,      12,9%.    

         
  .  

         
  45°     Z. 

 
 25 –       45° 

       
16. 

 16 –   

     
    

    
 

𝜗′′, °С 1071 

   
 

, % 0,605 

 NOx , /  435 
 

380

390

400

410

420

430
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baza niz sered
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365

375

385

395
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415

425

435
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поло е е о т о о дут я 

N
O

x
, 

/
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  16 
  OFA=10% OFA=15% 

      1,5     
    

 
𝜗′′, °С 1004 980 

   
 

, % 0,619 0,611 

 NOx , /  416 425 
      3     

    
 

𝜗′′, °С 1001 988 

   
 

, % 0,623 0,619 

 NOx , /  409 399 
      4,5     

    
 

𝜗′′, °С 1012 975 

   
 

, % 0,625 0,621 

 NOx , /  405 361 
 

 
 26 -   q4  NOx    

, 10% 

 
 27 -   q4  NOx    

, 15% 

0,6

0,605

0,61

0,615

0,62

0,625

0,63

baza niz sered verh

355

375

395

415

435
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поло е е о т о о дут я 

N
O

x
, 

/
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0,6
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N
O

x
, 
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  .        

  NOx.   NOx   
      .   

        15%    
.        

. 
        

 NOx. 

 
 28 –   NOx     

, 10%    

 
 29 –   NOx     

, 15%    

         
 NOx,  11  7   , 4 

 . 
        

     15%     
     4,5       

340

350

360

370

380

390

400

410

420

niz sered verh

N
O

x
, 

/ a=0

a=-45

a=45

320

340

360

380

400

420

440

niz sered verh

N
O

x
, 

/ =0

=-45

=
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   .       
16%   365 / 3. 

        
      .   
       

       
. 
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4 -   

       
  –     

. 
   1  . 
       : 

 
 17 –   

   
 

 
 

 
, . .   

   4 400 1 600 
  

  
1 1 200 1 200 

  1 500 500 
 3 300 

 
     18. 

 
 18 –   

  
 

 
 

 
 

    
 

  3 300 

    
   : 

  
/  NO2 138,8 

         6800 
    % g 20 

  % Ha 2 
 

        
        
. 

       19. 
 

 19 

  
 

 
 

 
 

  
 

 1,68 1,68 

   
  

 2,45 2,45 

    /  69,9 52,04 
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  19 
     1 711,15 1 282,75 
    

: 
  

. . 977,58 732,84 

    . . 244,75 
 

       
 . 

 
 20 –       

    
   (NPV)  15 , .  786,5 

   (IRR), %  1 
   (DPI),  1,09 
   (DPP),  11,8 
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 21 –        

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
  

, . . 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 

   
, .  

178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 178,75 

, .  66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 

, .  35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 

 , .  143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 
 , . 

 
-3300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  , 
.  

-3300 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 

   
 , .  

-3300 -3055,25 -2810,5 -2565,7 -2321 -2076,2 -1831, -1586,7 -1342 -1097,2 -852,5 -607,75 -363 -118,25 126,5 

  
, .  

-2640 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 244,75 

  
  , 

.  
-2640 -2395,25 -2150,5 -1905,7 -1661 -1416,2 -1172 -926,75 -682 -437,25 -192,5 52,25 297 541,75 786,5 
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      -500-140 
 -2,      

–  .      
         

 NOx. 
   : 

1.        
     .  

         
   .    

     –   
«OFA (overfire air)». 

2.       ,  
     –  . 

   . ,   
 NOx        

 . 
3.    153-34.02.304-2003 «  

          
 »,     .  
   ,   

 ANSYS Fluent. 
4.   -  .  

        
 NOx  4%,       

     – 26%. 
5.     . 

   NOx      
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) ) 

) 10%    ; ) 15%     
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     15%      

    4,5       
   .       

16%   365 / 3. 
6.  -    

   ,     
       11,8 . 
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1.    , 10%    
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)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .1-   

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .2 –   

      
 )  )  ) 

)   O2, 3/ 3; )    NO, 3/ 3; 
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 .3 –       
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2.    , 15%    
 «niz». 

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .4 -   

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .5 –   

      
 )  )  ) 

)   O2, 3/ 3; )    NO, 3/ 3; 
)  CO2, 3/ 3; 

 .6 –       
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3.    , 10%    
 «sered». 

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .7 -   

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .8 –   

      
 )  )  ) 

)   O2, 3/ 3; )    NO, 3/ 3; 
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 .9 –       
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4.    , 15%    
 «sered». 

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .10 -   

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .11 –   

      
 )  )  ) 

)   O2, 3/ 3; )    NO, 3/ 3; 
)  CO2, 3/ 3; 

 .12 –       
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5.    , 10%    
 «verh». 

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .13 -   

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .1431 –   

      
 )  )  ) 

)   O2, 3/ 3; )    NO, 3/ 3; 
)  CO2, 3/ 3; 

 .1532 –       
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6.    , 15%    
 «verh». 
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 3  ; 
 .16 -   

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .17 –   

      
 )  )  ) 

)   O2, 3/ 3; )    NO, 3/ 3; 
)  CO2, 3/ 3; 

 .18 –       
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7.    , 10%    
 «niz»,     -45° 

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3   
 .1933 -   

  

   

 ) ) ) ) 
)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .2034 –   

      
 )  )  ) 

)   O2, 3/ 3; )    NO, 3/ 3; 
)  CO2, 3/ 3; 

 .21 –       
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8.    , 15%    
 «niz»,     -45° 
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)  ; )  1  ; )  2  ; ) 

 3  ; 
 .22 -   

  

   

 ) ) ) ) 
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 3  ; 
 .23 –   

      
 )  )  ) 
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9.    , 10%    
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 3  ; 
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)  CO2, 3/ 3; 

 .33 –       



 

65 
 

12.    , 15%    
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 )  ) 
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 3  ; 
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