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.       

    ( , , , 

   ),    ,  

,      .    

    ,     

,   [1–5]. 

       3/4  

 .     

    – , , , , .  

         

 ,   ,  ,   

   ,    ,  
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   . 

     

     ,     
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  ( ) –    

        .  

     ,    , 
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 ,    ,   

            

         [6–8]. 

 –    , , - , 

-       .   

         

        

       [9] 

       

:  ,      . 

       

         

  .      

        6-8 

 .         

 30 2.       

 .   ,    

,       

 ,   . 

 

  



  ,     

  ,   (NOx)   

 .  ,       

        , 

   NO2.      

  NO2,    ,    

     NO2  NO.      

      ,   

         

       O3[10]. 

       

 16 %   ,     

   .    

        , 

        

[11].   ,       

    ,     

 ,          

,      ( )  : 

-    18 % ,   ; 

-     25 % ; 

-     15 % ,     ; 

    –     

,     50831-95 ; 

-   –  150  350 / 3; 

-   –  400  2400 (    )  

  ; 

-   –  50  100 / 3; 

-   – 99,3 %. 

  



1.2      
 

 ,    ,   

   ,   . 

        

    1500 ° .   

 NOx         

 .      

    NOx     

      ,   

      [12–14]. 

         

       

 ,     «  ». 

 NOx       

        

          . 

 NOx (  80 %)       

   (  1000  1400 ° )    

  , . .      . 

 ,      

1500° (  )      

     .      

NOx   5 %,     ,  

        .  

,        

    [12, 13]. 

      

       .  

      

.       



         

 [15]. 

       

    . 

1.    , , 

          

      ,   

 (CO)  . 

     -500  -2  

    ,    1,25 

 1,17         

   430  310 / 3,       – 

 580  460 / 3(     ,  

 CO  )[16–18].    

 (       )   

     . 

2.      NOx.  

   ,    , 

     (    

  ,     ,    20  25 

%   ), . .      

(   ).       

   ,     

 NOx  30  50 % ( , ). 

         

     

(LowNOxConcentricFiringSystem-LNCFS), . .     

 .     ,   10  20 % 

     ,    

      .    



  3  4       ,   

        

 .   -85  -9  

420 /          

   ,   

 NOx   ( NOx)  1100  700 / 3 (  36 %)  

  q3  q4. 

3.  .   (  20  30 %)   

       (   

).       ( 1), 

        

  .       

       

 .      

  ,    ,   

 .  ,    

         

        1 

.         

          

0,25  0,35.       

    40 %. 

        

 210 /  ( -  , . ) 

          . 

 NOx   1,5   NOx= 500…600 

/ 3.       ,  

       40 ° . 

         

           



 .      

   605     NOx  

50 %       .  

    Babcock-Wilcox,    

Foster-Wheeler        

 90  700     NOx     40  60 

%.  ,        

.   Foster-Wheeler    500   

Hammond        

 NOx    .  

NOx    30 %,      .  

        

      . 

 NOx    165   Valmont   30 %  

    .    350   Cherokee 

   NOx  40 %,   

    . 

4.   (Reborn ),    

         . 

   ,   NOx, 

    ,     

. ,      

,    .  

        

   Kingsnorth  NOx  50 %  500…600  

260…290 / 3. (    2=3 %)     

  .    108  Niles  

       18 %  (  )  

  NOx  50  60 %.      

        NOx  57 %. 



      .  Reborn  

    -92 (  )   

     NOx   

-     30 % (     

  ).      0,68 % -  

     4,4 %.       

 .   -312  300  (  )  

         

         

      NOx (     

  410  600 / 3.).   CO   125 / 3. , 

         

,      . 

       

   NOx  80 %.   1.1  

      

       . 

 1.1 –       

    , % 

    
 

10…15 

  15…20 
       30…50 

  30…40 
  15…20 

  40…60 
  50…80 

 

      

NOx    ,   

     , 

  . , ,   

    .   



      -500 ( -500-140-1)   

-  : =92,1 %, =7,0 %, =0,5-0,6 %, 

  ,     

-     . ,   

     NOx, ( NOx 

 580 / 3)        

50831-95      350 / 3.  

       

   NOx    

  ,      

  . 

 
 
1.3      
 

       

     .    

      .   

      :  

1.     -2   . 

2.     -500    

 ,    .  

3.       -500  

   . 

4.    ,     

,    ,   . 

  



2   -     
 -500  -2 
 
 
2.1    -2 
 

 -2    

  ,    

 . ,      

.    -2   

 465  [17, 19, 20]. 

     ,  

    439 .    

1080 / .        -2 

   .     

   .    

       2.1  2.2. 

  :   -420-140 -1 . № 1, 2, 3, 

- ,    -500-140 .№ 

4, 5, 6    -180 .№ 1, 2.  

 : 

1)    t  = 560 ° . 

2)    t  = 30 ° . 

3)     t  = 50 ° . 

4)        ∆t  = 20 ° . 

5)    t  = 230 ° . 

6)  ,        

 51 , 23 , 4,7 · . 

  



 2.1 –    

. № 
 

 

 

  

    

 
 

Ы 
 
 

 
,  

, 
 

, 
°  

1 -110/120-130 1 110/120 130 555 
2 -110/120-130 1 110/120 130 555 
3 -110/120-130 1 110/120 130 555 
4 -135/165-130/15 1 135/165 130 555 

 
 

Ы 
 
 

 , 
 

 
 

 
 

1 -120-2 1 120/10 - - 
2 -120-2 1 120/10 - - 
3 -120-2 1 120/10 - - 
4 -160-2 1 160/18 - - 

 
 

Ы 
 
 

, 
/  

 
 

 
 

1 -420-140 1 420 140 560 
2 -420-140 1 420 140 560 
3 -420-140 1 420 140 560 

4 -500-140 1 500 140 560 

5 -500-140 1 500 140 560 

6 -500-140 1 500 140 560 

1 -180 1 180 - - 

2 -180 1 180 - - 

 

    

 : 

1)  -420-14 -1 – 3 ; 

2)  -500-140 – 2 ; 

3)  -100/120-130 – 3 ; 

4)  - 135/165-130/15 – 1 . 

    . 

 



 :  

1)  -420-140 -1 – 1 ; 

2)  -500-140 – 1 ; 

3)  -100/120-130 – 1 ; 

4)  -135/165-130/15 –1 . 

    .  

 

 2.2 –   

  
1   -  

   

 
2    

  2  

  

3  % 71,5 
 % 5,0 

N  % 1,0 

 %  22,2 

S  
% 0,3 

S  
V  % 48,0 
Q  /  28,26 

  
 

4 
   

  

5  %  6 

 % 16 
S  % 0,3 
W  % 12 

 

I. К    . 

1).  -420-140 -1     

.    16       

   6  .     

560  , 140 / 2.      

  .      – 

291,5 / 2,   – 347,5 / 2.  –    -

2-4-74.  .  :  – 

36530 2,  – 718 2,  - 36530 2.  

     -31.5  (   – 490 



/ ,   3150 ,   – 1000 )   

 -28-2. 

  ,   

   ,       

   .    

    -0.35,   

 -8,    . 

      

,     -2000/2950/730   

  -160/850 .     

      ,  

    -15,5  -  . 

         

 -80-1,6  . 

 -420-140 -1 . № 1, 2, 3    

  380 /  -    -

   . 

   -420-140 -1. 

 . 

1.  –   2: Q = 3740 / ,  = 6 %, 

W  = 33 %, V= l 7 %, S= 0,2 %. 

2.     = 560 °C. 

3.    ∆α  = 5 %. 

4.    = 30 ° . 

5.     ,   

     30 °   

.  

6.    ` = 50 ° . 

7.        ∆t = 20 ° . 

8.     ∆t =30 ° .  



9.    R90 = 50 %. 

10.   –   -2000/2590/730  

  -160/850-    .  

11.      ∆α   =30 %. 

12.     = 230 ° . 

   D =0,01D  / . 

2.1.4  -500-140-1 

2).  -500 ( -500-140) ,    

.        

  -   -2700/150/590.  

      . 

    – 297 / 2,   – 257 

/ 2.  –   -2-88-12-6-4.  

.  :  – 5052 2,  – 

6888 2, o e a e  – 28868 2. 

   :  – 140 / 2; 

 – 560 ° . 

 . 

    :   – 

 -0,35,   –  -8,   

  . 

        26 2 (  – 745 

/ ,   – 2600 ,   – 1000 ),   

  26II-  (  – 740 / ,   – 2600 , 

  – 630 ). 

         

-2700/650/590      ,  

   ( )  -21. 

   -500-140. 

 . 



1.    2: Q  = 3740 / ,  = 7,4 %, 

W  = 1,2 %, V= l 7 %, S = 0,3 %. 

2.    = 560 °C. 

3.     . 

4.    = 30 ° . 

5.     .  

6.     ` = 50 ° . 

7.        ∆t = 20 ° . 

8.   – -  -2700/650/590 

 .  

9.      ∆α = 30 %. 

10.    =230 ° . 

   D =0,01D  / . 

3).  -180 , .   

,        

  –15 ° .    ,  

      .   

 20       . 

   – 28,5 / 2,  – 74,4 / 2.  

  5500 2.    26 2  (  745 / , 

  – 2600 ,   – 1000 ),   20 

  -14 46 (   1000 / ,  

 – 500 ,   – 10 ). 

   « »  -

  -180     – 135 / .   

   -180. 

 .  

1.  –   -100: Q  = 9700 / , S = 1,19 %. 

2.    – ,    

  . 



3.      G =3860 / . 

4.        =104 ° . 

5.     , t =-20 ° . 

    =140 ° . 

II.  . 

1).    -110/120-130   

  ,     

     .  

  : 

1)   – 110 ;  

2)    – 130 / 2 ; 

3)    – 555 ° ; 

4)   – 175  ; 

5)     – 480 /  ; 

6)    – 3000 / ; 

7)     – 0,05 / 2.  

        

: 

–  -120-2   ; 

–    ; 

–    ; 

–  ,     -2-620-3  

  2300 2.     

     (   ).  

        . 

   : 

–  -2300-3-8-2;  

–  -2300-3-8-1. 

2).    -135/165-130/15   

      . 



       

     . 

  : 

1)   – 135 ; 

2)    – 130 / 2; 

3)    – 555 ° ; 

4)     – 750 / ; 

5)    – 3000 / ;  

6)    :  – 

320 /  ,  – 110 / ,  

7)      0,064 / 2.  

3).         

: 

–  -165-2   ; 

–    ; 

–    ; 

–     -2-6000-1  

  3000 2; 

–     -1300-3-8-1. 

 
 
2.2    -2    
 

      

        

  . 

    -

      . 

    -2    

  .      



-  ,     

 . 

         

.       ,  

    , 

  .     

      " ". 

        

 -2    № 8 ( . ,92) : 

- 1,4 –  (0,7 / 3); 

-   – 0,04  (0,02 / 3); 

-   – 1,18  (0,1 / 3); 

-   – 0,6  (3 / 3). 

       

    .     

      : 

- ;  

-  ; 

-  ; 

- ( ) ; 

-   (    ); 

-  . 

 ,        

,  ,     

          

. 

        , 

       . 

  ,   ,   -

   1  3  97,5%,   4  6 – 97,8%. 



      -

     .    -

        

     .    

  20%   4,5  5,0%    1  3 (    

). 

         , 

  ,    . 

         

        

.   ,   ,    

    500 / 3   1,2  3  580 / 3 

  4, 5  6. 

        N , 

  (  80%)     NO2. 

  ( ) ,   

  ,      -

  . 

         -

   ,      

. 

       -

   (  10 )    , 

   ,      

. 

       

 ,     

 .         

         



        

. 

      : 

,  ,    

 . 

     . 

        

 -15. 

       

   -   -II , 

-15    –    

,         

 .   ,    

,   97%. 

       

    . 

        

  (     

). 

      

  –     , 

 , ,  ,     

,         

           

  . 

 -2    31   18 

 (   ) .   

      

 .      



      (   

): 

-   ( ) – 0,149 ; 

-   – 0,905 ; 

-   – 0,327 ; 

-  – 0,178 ; 

-   (  ) – 0,452 ; 

-   – 0,0109 ; 

- ( )  – 0,000072 ; 

-   (    ) – 1,233 ; 

-   – 11,8 . 

    -  -

    « »      

. 

  2.3      

    .     

   « »,   « ». . 

- . ,       

    ,  -

. 

 2.3 –    

 
      

   

  ( ) 0,092 0,149 

  0,561 0,797 

  0,228 0,327 

  0,153 0,178 

  0,0069 0,0109 

( )  0,043 0,0716 

 



       

     0,797 .     

 1,125 . 

2.3   -500 
 

  -500 (  -500-140-1) , 

- ,   ,   

          

  (  2.4)[19–21]. 

    -   (  2.1). 

     .   

( )   .   

( )  :     

. 

     

  (  )      

 51,       ,  

    ,  , 

 ,    ,   

.  :   ,  

,  , , ,   .  

   : 

–   ; 

–         

  ; 

–      . 

1). я . 

       

   ,    60 6  20  

  6 20.   80 . 



          

 « »     50°. 

          

 (   15°  )   . 

 2.4 –     -500 
 

№ 
/  

   

1.    500 /  
2.        161 / 2 
3.       140 / 2 
4.     560  
5.    *  230  
6.      158  
7.      85,9 /  
8.      96 3 
9.      102 3 
10.   ,  91,2 % 

      *         
 160 °       89 %   

(445 / ).  
 

          

 ,       (     

)      ,   

 ,         400 

,    .   (    

 )        100   

 ,      

.      

  . 

        

    11260 10260 .   

  3770 3. 

   ,  

        ,   

    .     



         . 

        

  .         

   . 

 

 

 2.1 –    -500 

  



      

 ,      

.    2500 / ,   30 

/ 2,   2…3 / 2. 

     ,   30 

%  . 

          

      . 

        

     ,     

   .       

      

 .        

 « »        

       ,  

   . 

       , 

   . 

2).     . 

     1600 ,   

 18000     112     16 . 

       200   

  .       

  50      . 

      

       

   ,      

    . 

       

      .  



 ,    ,    45°  

  .        

 .         ,  

 –   ,    

. 

       

           

     40…160 / 2.  

       

    (   ). 

        ,    

-   45°   . 

       

         

         

     . 

      ,   

    . № 1, 3, 5. 

     ,    

   :  ,    

.        

,     . 

        

 ,     ,   

  . 

      ,   

        . 

     . 

         

 .    (  ) 



   ,    ,  

   ,     

    . 

   ,     , 

   ,      

 . ,   ,    

 .         

,  ,     .  

      .   

   ,     

   ,     . 

       

   ,    426 6   

20.         

     .   ,   

,  ,        , 

        

   133 13   20     . 

        

       , 

        

   .        

  133 13   20. 

     

 ,      . 

    16   . 

       : 

)        

;         

      (   ); 



)    ;    

         

    ; 

)    ; 

)      ; 

)         . 

 ( , , )      

 . 

3). . 

      -

 .      24 

  ,         

.        

,    ,     

.      

    , ,  

   ,    . 

      

    ,     . 

     .   

. 

       159 14,  20,   

   219 36  20     

.    ,      

219 36  20  .       20 

     16  42 5  20   80 . 

    159 14  20     

 219 36  20      

,      , 

           



 219 36  20.     20      24 

 60×6  20   100 . 

         10  159 15 

 20      273 36  20   

,    111  , 

   38 4  20, (      38 4,5 

 12 1 ).          

273×25  12 1 ,     159 13  12 1  

     325 30  12 1 . 

     12  133 13  

12 1    12   133 20  12 1   

  ,    32 5  12 1   22   

,    .      12  

133 13  12 1        

 325 30  12 1 ,       

    . 

      12  133 13  

12 1    12   133 20  12 1    

 ,    32 5  12 1   22   

,    ,  12  159 17  12 1 , 

     273 25  12 1    

.   54   

,    38 6  12 1 ,    

   273 36  12 1 ,   12  159 20 

 12 1        

 325 36  12 1 ,       

        . 

    12  159 20  12 1  

     273 36  12 1    

,   54     38 5 



 12 18 12 ,       325 50  

15 1 1 ,   12  159 26  12 1 ,    

  325 50  15 1 1 .      

. 

      

« »       . 

     ,  –   

 . 

   ,    

« »     , 

  ,  ,   (   

)   .    133 13  20, 

    ,     

.         

      (   

    ).    

        . 

    .    

        

   ,   ,   

  ,    . 

        

         

. 

         

    .     

  . 

4). К я . 

       

       



.       

   . 

      , 

   .     32 4 

 20. 

     

,      

 40 1,6  3 .      

. 

 (   )    

         

       .  

       

         

   .   

    . 

5).   . 

       

 : 

–    4     ; 

–   :  

  -8   20 ; 

–   ,    : 4 

 . 

,        

. 

       30…40 / 2  

 350…400 ° ,      

,    6…15 / 2     60 ° . 



       

,     .  

    0,6 / 2.    

   5…6 . 

         

 ,   .     

     «   

    ». 

     :  

 , ,  ,   

    . 

6).    я. 

   -     

  ,    

 : 

–        - 3 ; 

–     - 3 . 

 ,  ,     

         

. 

        .  

       . 

    ,  ,  

   ,     

. 

      

    ,  

       . 

     38 %,  

   0,6 %    12 %.   



  ,     

        

   ,    

 . 

   -500,    

 ,     NOx.   

           α  

= 1,25  NOx     430 / 3,    

 – 580 / 3.    ,  

  NOx    4…5  

.    ,     

1,        

     . 

 
 
2.4    2 
 
1.       

  -2. 

2.    -2   . . , 

 -2    31   18   

  .     

     .  

       

    . 

3.   -500     

. ,     -500, 

    ,   

   NOx.     

        

   . 



3       -500 
 
 

3.1     
 

      -500 

   3.1.     – 

      - ,  

   .   1,2  3  

   [14, 15, 22]. 

        

     12 %   (  

 ).       

       2  3  

(   ).     

       ,   

          4  5 

   .         

       3 . 

       

        15 %  (  

 )     

        

(   ).     

      .  

      , 

        , 

      . 

    ,   

  -500,       

  [19–21].        10 % 



         

. 

 

 

 3.1 –     
    -500 

 

  



   -500  -2  

  ,     

.    ,  27 %       

       2W =35 / ,   

        3.2.  

 

 

 

 

 3.2 –       
    

 

 

  



3.2   ,      
 

     ,    

     [23, 24]    3.1. 

 3.1-   ,      

   
 

- 
 

- 
 

 
 

1 2 3 4 5 
1   -500   
2   D  

/  500000 

3    P  
2/  161 

4    P  
3/  140 

5     t  
 560 

6    t  
 230 

7    i  
/  833,2 

8    i  
/  237,2 

9     
4q  % 0,5 

10    
 

% 92,1 

11    t  
 279 

12    t
 

 150 

15   V  /3
 31,94 

17    Z
 

 3 

22    Z
 

 9 

23      B  /  23,65 

24      B  
/  23,53 

28     
  

r
 

- 0,076 
 
29     r  

- 0,176 

30     
   ( )  

r
 

- 0,1 
 
31       
 -1  1r

 
- 0,03 

 

  



  3.1 

 

1 2 3 4 5 
 -2  2r

 
- 0,03 

 -3  3r
 

- 0,03 

32      
 

- 1,2 

33      
  

- 1,2 
 
34      

  
- 1,37 

 
35    

 
- 0,05 

36    
 

- 0,116 

37       
 ( ) 3  

- 0,15 
 
38     

  
n3  

- 2 
 
39    

     
   

 
 -1  

1  - 0 

 -2  
2  - 1 

40      
    

   
 
 -1  1

3  
- 0 

 -2  2
3  

- 0,15 

41     
  ( )  3  

- 0,12 
 
     
42     

    
n3  

- 2 
 
43    

     
   

 
 -1  

1P  - 0 

 -2  
2P  - 1 

 -3  
3P
 

- 1 

44      
    

   
 
 -1  1

3  
- 0 

 -2  2
3  

- 0,06 

 -3  3
3  

- 0,06 

 

 

  



  3.1 

 

1 2 3 4 5 
45    :    
 -1  

1k
 

- 0,5 

 -2  
2k
 

- 0,3 

 -3  
3k
 

- 0,2 

 : 
46      B  

/  7,88 

47   :    
 -1  

1яB  
/  7,84 

 -2  
2яB
 

/  7,84 

 -3  
3яB  

/  7,84 

48    :    
 -1  V1  /3

 10,65 

 -2  V2  /3
 10,65 

 -3  V3  /3
 10,65 

49    V
 

/3
 4,32 

50    V  /3
 5,13 

51      
   

- 0,03 
 
52      

   
- 0,035 

 
53      1  - 0,179 

54         
 -1  

11я  
- 0,06 

 -2  
21я  

- 0,06 

 -3  
31я  

- 0,06 

55    
     

   
 
 -1  

)11(1  
- 0,179 

 -2  
)21(1  

- 0,179 

 -3  
)31(1  

- 0,179 

56      
2   0,734 

57     
   

   
 
 -1  1

2
яd  

- 0,333 

 

  



  3.1 

1 2 3 4 5 
 -2  2

2
яd  

- 0,333 

 -3  3
2
яd  

- 0,333 

58    
    

   

 -1  
)12(  
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