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Н астоящ ие М етодические указания распространяю тся на паровые 
котлы  паропроизводительностью  75 т/ч и выше и водогрейные 
котлы  мощ ностью  50 Гкал/ч  и больш е, сж игаю щ ие твердое, жидкое и 
га зообр азн ое  топливо в ф акельных топочных устройствах, и уста­
навливаю т порядок и методы расчета выбросов окислов  азота при 
проектировании новых и реконструкции действую щ их котлов.
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Сж игание топлива на тепловых электростанциях и в котельных 
приводит к вы бросу в атмосф еру продуктов сгорания органического 
топлива, содерж ащ их токсичные окислы азота (главны м  образом  
окись азота и в меньшей степени —  двуокись).

К оличество образую щ ихся окислов азота зависит от характерис­
тики топлива и от конструктивного исполнения топочной камеры, 
поэтому на стадии проектирования котлов необходим о провести 
расчет ож идаемы х выбросов окислов азота и предусмотреть меры по 
снижению их д о  величин, м аксим ально приближ аю щ ихся к санитар­
ным нормам допустимой загазованности атмосф ерного воздуха .

В  топках при горении топлива образуется  95-99%  окиси азота  
N O  и 1-5%  б о л е е  токсичной двуокиси азота NCfe В  атмосф ере про­
исходит неконтролируемое превращение N O  в N 0 2, в связи с чем 
расчет ведется услов н о  на NCb- Д л я  расчета доли  двуокиси азота  в 
суммарном  содерж ании N 0 .  в атмосферном воздухе при нормиро­
вании выбросов Т Э С  применяется коэффициент 0,8.

Источниками окислов азота являю тся молекулярны й азот  в о з­
духа , используем ого  в качестве окислителя при горении, и а зотсодер ­
ж ащ ие компоненты топлива. В  связи с этим принято д ели ть  окислы  
азота на воздуш ные и топливные. Воздуш ные, в свою  очередь, м ож но 
разделить на термические, образую щ иеся при высоких тем пературах 
за  счет окисления м олекулярного  азота атомарным кислородом  
(механизм  З ельдови ча ) и так называемые «б ы стр ы е » окислы  азота , 
образую щ иеся в зоне сравнительно низких температур в р езультате  
реакции углеводородны х радикалов с м олекулой  азота  и последую ­
щ его взаимодействия атом арного азота с гидроксилом  О Н .

2. РАСЧЕТ ВЫБРОСОВ ОКИСЛОВ АЗОТА

2.1. Количественны е значения выбросов окислов азота  Мно, ( г/с )  
рассчитывают по удельным выбросам или по концентрации окислов  
азота :

Mno,= B p-QS-Kno,; (1)

M N o ,= B p -V c.r *C no,. ( 2 )

где В . —  расчетный расход топлива, кг/с (м 3/ с ):
0£ —  теплота  сгорания топлива, М Д ж / к г  (М Д ж / м 3) ;

Кчп. —  удельны й выброс окислов азота в пересчете на двуокись, 
К г/ГД ж ;

C no, —  концентрация окислов азота, г/м3,в  сухой пробе газа  при 
стандартных условиях и при определенном коэффициенте избытка 
воздуха а (рекомендуется все расчеты концентрации N 0 2 при сж ига­
нии твердого топлива пересчитывать на а = 1 ,4 ,  а при сж игании газа 
и мазута —  н а а  =  1,167);
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Vc.r — объем сухих дымовых газов, м3/кг (м3/м3),при том же ко­
эффициенте избытка воздуха а, что и Cno,

Vc.r= V ? + 0 ,9 e4 (a -l)V °-V iU  (3>
где V 0, V ?  и V h,o —  сответственно, объем  воздуха, ды мовых газов и 
водяных паров при стехиометрическом сж игании 1 кг (и ли  1 м3)  топ­
лива, м3/кг (м 3/м3) .

Соотнош ение м еж ду удельными выбросами и концентрацией окис­
л о в  азота  определяю т по ф ормуле:

KnO,=GnO, Vc.r/О н (4)

3. РАСЧЕТ УДЕЛЬНЫХ ВЫБРОСОВ ОКИСЛОВ АЗОТА 
ДЛЯ ПЫЛЕУГОЛЬНЫХ к о т л о в

3.1. И сходны е данные, необходимые для  расчета удельны х вы­
бросов:

—  содерж ание азота в топливе в %  на рабочую  массу;
QJ —  теплота сгорания топлива, М Д ж /кг;

тип горелок (вихревые, прямоточны е с подачей пыли высо 
-кой концентрации );

c a r —  коэффициент избытка воздуха в горелках;
a t —  д о ля  первичного воздуха по отнош ению к теоретически 

необходим ому;
гг —  степень рециркуляции дымовых газов через горелки, % ; 

Мг/W! —  отнош ение скоростей в выходном сечении горелок;
Д ат—  рисосы в топке;
Л а з —  третичный воздух, подаваемый в топку помимо горелок;

Лоссвр —  сбросной воздух при транспорте пыли к горелкам  горячими 
воздухом ;

Таг —  температура за  зоной активного горения. К-
3.2. Удельны е выбросы окислов азота K no, (к г / Г Д ж ) склады ва­

ю тся из топливных Kno, и воздуш ных K no, окислов азота :

K no,—  K no, +  K no, (5 )

3.3. Топливны е окислы азота подсчитывают по ф ормуле:

K no,= O ,7 *N t -0 o. - P « . - P *  & -Р™  ( 6 )

где N T —  содерж ание азота в топливе, к г/ГД ж :

N T=  ION^/Qh • (7)
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Значения коэффициентов формулы (6) приведены в табл.1:

Т а б л и ц а  1

Ф актор, который учиты вается коэффициентом Зависимость Д иапазон пригодности
зависимости

Влияние коэф.избытка воздуха в вихревой
горелке f ig  < 0 .3 5 a ,+ 0 .4 )*  0 . 9 < а г < | , 3

Влияние коэф.избытка воздуха в прямоточной
горелке (0 ,53ar-b0,12) 0 , 9 < a r.< 1 .3

Влияние доли первичного воздуха в го- , 7 г ,  , Л1Я  л
релке рй, l,73ar+ 0 ,4 8  0,15 <  a , < 0 ,5 5

Влияние рециркуляции дымовых газов в
первичный воздух (б е з  учета снижения темпе- 1 — 0,016^угг 0 < г < 3 0 %
р а туры в зоне активного горения) рГг

Влияние максимальной температуры на 0,1 iVTa'I — И 00 1250< Т а ” < 2050 К
участке образования топливных окислов 
азота pv

Влияние смесеобразования в корне факела 0 ,4 (w 2/ w i )2+ 0 t32 1 ,0 <  W2/ w i < l ,6
вихревых горелок

Влияние смесеобразования в корне факела
прямоточных горелок pJJ" 0 ,9 8 w j/w t — 0,47 1 ,4 < W 2 / w i<  4.0

3.4. При транспорте пыли к горелкам высокой концентрации 
значение КгЖ\ подсчитанное по формуле (6), умножают на ко­
эффициент 0,8. При этом долю первичного воздуха а\ и отношение 
W2 /W 1 принимают равными тем значениям, которые были бы выбраны 
при обычной подаче пыли к горелкам первичным воздухом.

3.5. Воздушные окислы азота образуются в зоне максимальных 
температур, то есть там, где поля концентраций, скоростей и тем­
ператур отдельных горелок уже выровнялись. Следовательно, Kno, 
определяется в основном не особенностями горелок, а интеграль­
ными параметрами топочного процесса.

Для подсчета Кй& используют зависимость, учитывающую 
известное уравнение Зельдовича:

____________ -6 7 0 0

Ш,=  1.54- 1 -е  Л /Т £ , (8)

где air — коэффициент избытка воздуха в зоне активного горе­
ния, условно принимаемый как сумма организованно подаваемого 
воздуха и прнсосов через нижнюю часть топочной камеры, т.е.

a J r= a r + 2  А в т  +  Л о е в р + Д а з  , (9)

Т / /  
1 аг

4
— температура на выходе из зоны активного горения, К.



Уравнение ( 8 ) справедливо  в диапазоне коэф ф ициентов избытка 
в о зд ух а  1 ,0 5 ^ а " г^ 1 , 4  и д о  тем п ер а тур ы  Т " г= 2 0 5 0  К. 
П ри Т " г< 1 8 0 0  К  величиной K n&  мож но пренебречь.

В  т а б л .2 справочного  прилож ения 1 приведены  значения К “ о, при 
различн ы х значениях а " г и Т "г, а на черт. 1,2 и 3 —  номограммы  д л я  
п р иближ енн ого  расчета количества  вы бросов топливны х и воздуш ­
ных окислов  азота  K no, и К “ о„  а такж е их концентраций С ™ , и 
С ” о, в пересчете на коэф<фициент избытка возд уха  а =  1,4 ( О г = 6% )

Т ем п ературу  в конце зоны  активного горения Т »  рассчитываю т 
по Руководящ им  указаниям  «П р оек ти р ов ан и е  топок с твердым 
ш лак оуд ален и ем * (Л ен и н гр а д , Н П О  Ц К Т И , вып.42, 1981/.

3.6. Величина воздуш ны х оки слов  азота  Кш!, м ож ет бы ть сниж ена 
за  счет уменьш ения Т£., причем эф ф ективность лю б ы х  мероприятий 
в этой обла сти  будет  тем  б ольш е, чем выш е исходное значение тем пе­
ратуры . ^

С ниж ение величины  топливны х окислов  а зота  Kno. может быть 
о сущ еств лен о  путем изменения нескольких параметров, влияние 
которы х учитываю т приведенными выше безразм ерны м и коэффи­
циентами.

В качестве примера в табл .З  справочного  прилож ения  2 приведе­
ны расчеты  д л я  котлов  с жидким и тверды м  ш лакоудалением  
(Б К З -2 1 0 -1 4 0 Ф  на пром продукте кузнецких каменных углей , 
Б К З -4 2 0 -140-5 на экибастузском  С С  и Т П П -3 1 2  на донецком  Г С Ш ).  
П р огр ам м а  расчета на Э В М  удельны х вы бросов  окислов  азота д л я  
п ы леугольн ы х  котлов  приведена в реком ендуемом  П рилож ении 3.

Номограмма для расчета выбросов и концентраций топливных окислов 
азота при установке вихревых горелок

1 —  к а м е н н ы е  у г л и ;  2 —  А Ш  и  с л а н ц ы ;  3  -- бурые угли*
Черт. 1
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Номограмма д ля  расчета выбросов и концентраций топливных окислов азота 
при установке прямоточных горели*

Черт.2

W  Z2 2.0 (М а  1,ч и  W  о.в о.6 ом ол 1800 го чо оо so 1900 го чо so во 2000 Я
т  "1аг

6

I —  каменные угли ; 2 —  АШ  н сланцы; 3 —  бурые угл и ,

Ч ерт.З



4 . Р Л С ^ Т  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  U I \ n \ A f lV U  r w v r  . , 
ПРИ СЖИГАНИИ ГАЗА И МАЗУТА

4.1. И сходные данные, необходимые д ля  расчета концентрации 
окислов азота в дымовых газах  энергетических котлов :

0, —  номинальная паропроизводигельность котла, кг/с;
D - — фактическая паропроизводительность котла, кг/с;
QS —  низш ая располагаем ая теплота  сгорания топлива, 

М Д ж / м 3 (М Д ж (к г ) ;
Вр — располагаем ы й расход  топлива, м3/с (к г/с  

Геометрические размеры  зоны  активного горения:
am —  ширина топки (в  с в ет у ), м (при  наличии двусветного экра­

на —  ширина одной ячейки );
Втп —  глубина топки (в  св ету ), м;
Z„p —  число ярусов  горелок,
h p — расстояние м еж ду осями соседних горелок  (п о  вы соте ), м;
Тв —  тем пература воздуха  перед горелками , К ;
а  — коэффициент избытка воздуха в конце топки; 
г — степень (доля) рециркуляции дымовых газон, % (не бо­

лее 20%),
а^ц —  коэффициент, зависящ ий от места ввода рециркулируемы х 

газов: в  под топки —  0,0025, в шлицы под горелки  —  0,01, вокруг 
амбразуры  горелки —  0,02, в дутьевой  воздух  и вокруг ам бразуры  
горелки со  скоростью , равной выходной скорости воздуха  —  0,025;

б —  доля воздуха , подаваем ого во вторую  ступень горения (н е  
более  30% от общ его  расхода в о з д у х а );

Зет —  коэффициент, учитывающ ий м есто подачи вторичного 
воздуха: навстречу ф акелу  —  0,015, под горелкам и —  0,007, над го ­
релками —  0,018;

g  —  водотопливное отнош ение при подаче влаги  в зон у  горения 
(не б о л е е  10% ) ;

аы —  коэффициент, учитывающ ий м есто ввода влаги : в корень 
факела через горелки —  0,025, в пристенную  зон у  —  0,015;

N p —  содерж ание а зота , связанного  в топливе (м а зу т е ),  % .
4.2. Н а  основании геометрических разм еров  топки определяем  

тепловую  нагрузку лучевоспринимаю щ ей поверхности зоны актив­
ного горения

Я*г=
Q.p b „

2 (3 t*“|-Bn)Z,phBp 1,5ат1-Втп
, МВт/м*. 4 0 )

П р и м е ч а н и е :  при наличии в топке двусветного экрана В, принимается на одну 
ячейку.

Д л я  топок с однорядным располож ением  горелок  (единичной 
мощ ностью  от 30 д о  60 М В т ) Z ,Ph,p =  3 м. П ри  подовой компоновке 
горелок —  единичной м ощ ностью  от 50 д о  100 М В т  Z „ph„p =  7,5 м, 
для горелок  101-160 М В т  —  Z„ph„p= 1 0  м.
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4.3. Рассчитываем концентрацию окислов азота (мг/м  ) при 
коэффициентах избытка воздуха 1,02 —  при номинальной нагрузке —  
без применения каких-либо мероприятий по снижению вредных 
выбросов по формулам (при цлг в пределах 0 ,5 < Ч лг< 3 ,0  М Вт/м ).  
При сжигании газа

С Ь о , = ^ = 6 1 3 . ЧГ ?  (И )

При сжигании мазута

СЬо = ^ = 6 3 2 | £ 2+ 1 Ш ( Ы р- 0,25) ( а - 0,8). ( 12)

П р и м е ч а н и е :  второй член учитывает «топливные» окислы азота.
4.4. Полученные результаты дополняем коэффициентами, учиты­

вающими:
тепловую производительность топки, К*; 
температуру воздуха, поступающего в горелки. Кг» (при 

Т »< 6 2 0  К );
коэффициент избытка воздуха, Кв', 
рециркуляцию, К/, 
ступенчатое сжигание, К г -, 
подачу влаги, К*,; 
действительную нагрузку котла, Kn .

CnO.—  Ою.КмКгвКвКгКстКвл" Kn» (13)

4.5. Коэффициенты вычисляются по формулам:

K - = l - e x p [ - b i /+ |9°', ' j , Q =B,-QS; (|4)

KreF= 1 — 0,001 (620— Т в) ; (15 )

К* — 1,35— 4 3 la — 1 ,0 9 )* + 2 (а — 1,09); (16)

К г = 1— ар«щвг; (17)

Кст=  1— аст*б; (18)

Квл= 1— 3M*g; (19)

k» - ( d7 d. ) , “  д а

Примеры расчета концентрации окислов азота при сжигании газа 
и мазута приведены в «справочном приложении 4. Программа расчета 
8



на ЭВМ содержания окислов азота для газомазутных котлов при­
ведена в рекомендуемом приложении 5.

5. РАСЧЕТ УДЕЛЬНЫХ ВЫБРОСОВ ИЛИ КОНЦЕНТРАЦИЙ 
ПРИ СОВМЕСТНОМ СЖИГАНИИ УГЛЯ 

С МАЗУТОМ ИЛИ ГАЗОМ

5.1. При проектировании новых котлов, рассчитанных на сжигание 
угля и природного газа или угля и мазута, расчет выбросов окислов 
азота должен выполняться для случая работы котла с номинальной 
нагрузкой полностью на худшем в экологическом отношении топливе. 
Приведенное содержание азота на 1 ГДж у всех марок углей выше, 
чем у  мазута, а у природного газа связанный азот вообще отсутсгву-

Следовательно, для котлов, которые проектируются на несколько 
видов топлива, включая уголь, расчет выбросов окислов азота сле­
дует выполнять по формулам раздела 3.

5.2. В действующих котлах часто сжигаются одновременно уголь и 
мазут или уголь и газ. В этом случае расчет удельных выбросов Kno,
( кг/ГДж) или концентрации окислов азота Cno, (г/ м3) проводится 
по следующим формулам:

I t f o , = q . ( I W i + q 2(K N o ,h + . . .  ; W

C N o ,= q i (C noi) i + q*(C N O .) j + . . .  « (2 1 )

где qi, q2,... — доля каждого из видов топлива по тепловыделению в 
топке, т.е.

„  B * (Q S h

Ч ~ 0 Г ~
„_В ,,<О Й ,я.— ,

Т.Д.,
где Bpi, Вр2, . . .  —  расчетный расход каж дого  из видов топлива на 
котел, кг/с; (Q jj ) i ,  (O B )* . . .  —  теплота сгорания каж дого  из видов 
топлива, М Д ж / к г; Q , —  суммарное тепловы деление в топке, М В т; 
(K no, ) i , (K noJ j —  удельны е выбросы окислов азота  в пересчете на 
N O i кг/ 1 Д ж , рассчитанные исходя из предполож ения, что котел 
работает только на одном виде топлива. Соответственно, при сж ига­
нии у гля  величина Kno, определяется по ф орм уле (5 ) ,  а при сж игании 
газа или мазута —  по ф ормуле (1 3 );  (C no, ) i . (C no, ) i  —  концентра­
ции окислов азота в пересчете на N O j в г/м3, рассчитанные исходя 
из предполож ения, что котел работает на одном виде топлива. С оот­
ветственно, при сжигании угля  величина О ю , определяется по фор­
м улам  р.З, а при сжигании газа или м азута —  по ф ормуле (1 3 ).

5.3. П о  усредненным таким образом  удельны м  выбросам Kno,, 
или концентрации окислов азота Сир, мож но рассчитать секундный

9



выброс окислов азота М мо„г/с. Д л я  этого  пользую тся ф ормулами (1 ) 
или (2 ) ,  подставляя условно усредненные значения (М Д ж / к г ),  
уг (м 3/кг) и суммарный расход топлива В (к г/ с ):

В=(ВР),+  (Вр)*+...; (22)

т® (Q&i* (Bp)i+(О*)** (Вр)*+... 
(Вр),+(Вр;,+... (23)

«г= »?+(<* — 1)и?.. (24)

Д л я  определения условно усредненного объема ды мовых газов 
необходим о рассчитать условны е расходы дымовых газов и воздуха 
при стехиометрическом  сжигании каж дого  вида топлива

-о (D?),-(Bp), +  ( « ? ) , - (В ,Ь + . . .  .
(2 5 )г (Вр), +  (Вр) ,+ . . .  ’

- «  <»в) . (В р ) , + ( » в)* (В р )Н -... (2 6 )
< В р ),+ (В РЬ...

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Справочное

Т а б л и ц а  2

Величии* иоадушных окисло* азот* к г/Г Д  ж

т у  к
1,05 МО 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45

1800 0,005 0,007 0.009 0,010 0,011 0,012 0,013 0,014 0,014
1820 0,006 0,011 0,013 0,015 0,017 0,018 0,019 0,020 0,021
1840 0,012 0,017 0020 0,023 0,025 0,026 0,028 0,029 0,031
1860 0,018 0,024 0,029 0,033 0,036 0,039 0,041 0,043 0,045
1880 0,026 0,036 0,043 0,048 0,053 0,057 0,060 0,063 0,066
1900 0,037 0,051 0,062 0,70 0,077 0,082 0,067 0,092 0,095
1920 0,054 0,074 0,069 0,)00 0,110 0,118 0,125 0,131 0,137
1940 0,076 0,105 0,127 0,143 0,157 0,168 0,178 0,187 0,195
I960 0,106 0,149 0,179 0,203 0,222 0,238 0,252 0,265 0,276
1960 0,152 0,210 0,252 0,285 0,312 0,335 0,355 0,372 0,388
2000 0,212 0,292 0.351 0,417 0,435 0,467 0,495 0,520 0,542
2020 0,294 0,405 0,487 0,551 0,603 0,648 0,687 0,721 0,751
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

Т а б л и ц а  3

Промер расчета удельных выбросе* и концентрации окисло* азота 
при сжигании твердого топлива

Рассчитываемая величина Ф орм ула или обоснование
Б К З -2 К М 4 0 Ф

до р еко н стр укц и и  после реко н стр укц ии
Б К З  4 2 0 1 4 0  Ь Т П П  312

М арка у гля Тех. задание на котел 
или эксплуатационны е данные

П ром продукт кузнецкого 
кам енного у гля

Э кибастузскнй Д он егки й
с с  г с ш

С одерж ание азота  в 
топливе N p, %

Т о  ж е 1,6 1,6 0.8 1.0

Теп лота  сгорания 
топлива QJ, М Д  ж /кг

Т о  ж е 20,95 20.95 15,87 20,94

С одерж ание азота в 
топливе N T, к г / Г Д ж 10NP/Q5 0,76 0,76 0,504 0,48

Т ип горелок О писание котла П рям оточны е ВихрС!вые

Коэффициент избытка 
воздуха в горелках  

о*

Теп ловой  расчет котла  
или эксплуатационны е данны е U 2 0,95 1,20 1.15

Д о л я  первичного воздуха а> Т о  ж е 0,24 0,24 0,3 0,26

Степень рециркуляции 
дымовых газов через 

горелки Гг. %

Теп ловой  расчет котла  
или эксплуатационны е 

данны е 4 4 0 0



Продолжение табл. 3КЗ

Ряссчмтикясчля величина Формула май обоснование
БКЭ2КМ40Ф

до реконструкция после реконструкции
БКЭ-420-140-5 ТПП-312

Температура за зоной 
активного горения 

ТГг. К

По Рукоаодяшим указаниям 
П̂роектирование топок с 

твердым шлакоудалением» 
(Л.: НПО ЦКТИ. вып.42, 1981) 1700 1700 1830 1930

Отношение скоростей в 
выходном сечении горелок

W./WI

Тепловой расчет котла 
или эксплуатационные 

данные 2.0 1.8 1,48 1.4

Присосы в топке До, 
и третичное дутье Да> То же 0,10 0,10+0.17 0 0,05
Коэффициент избытки 

воздуха в зоне активного
ГОреНИИ Оаг в,+Авг/2+Дв»» 1,17 1.17 1.2 1.175

Влияние коэффициента 
избытка воздуха в горелке (ц,

(ОДЗпГ* +0.1*)* 
(0ЛбпГ’ +0.4)а 0,509 0,389 0,67 0.639

Влияние дали первичного 
воздуха 1.7Эв,+0.48 0.895 0,895 1.0 0,930

Влияние рециркуляции газов 
через горелки рГг 1 -O.OI&VF 0,968 0,968 1.0 0,955

Влияние температуры на 
образование топливных 

NO. 0. о.1 ф а - 1100 0,929 0,929 0,99 1.033

Влияние смесеобразования 
в корне факела Рем

(0.98vt/wi —  0,47) —  ирм 
0.4(жг/» |)г+ОДЗ —  вир 1,49 1,294 1,196 1,104

Топливные окисяы азота
К^кт/ГДж Формула (6) 0.325 0,215 0,28 0.22

Воздушные 
окислы азота

в/ВЗД Формула (8) паи 
табл. 2 приложения 1 0.0 0.0 0,022 0,114

Суммарное значение окислов 
азота КмОг,кг/ГДж 0.326 0.215 0,302 0,334

Концентрация окислов азота 
в дымовых газах Cno* г/мг. 
при нормальных условиях 

и а=1,4 KNO.QS/V,, 0.98 0,04 0,84 0.93



ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Рекомендуемое

ПОДПРОГРАМ М А РАСЧЕТА НА ЭВМ 
У ДЕЛЬНЫ Х ВЫ БРОСОВ ОКИСЛОВ АЗОТА 

Д Л Я  ПЫ ЛЕУГОЛЬНЫ Х КОТЛОВ

Подпрограмма написана на языке Фортран применительно к 
машине БЭСМ-6 н является дополнением к Программе ТКЗ-ЦКТИ 
для позонного расчета горения и теплообмена в топочных камерах.

Кроме принятых в этой программе использованы следующие пара­
метры:

Т а б л и ц а  4

Наименование параметра Обозначение Обозначение Размерность
в методике на печати

Содерж ание азота в топливе N, P N T кг/ГД ж

Коэффициент, учитывающий 
влияние доли первичного 
воздуха в горелке

Ра, PS IL 1 —

Коэффициент, учитывающий 
влияние рециркуляции ды ­
мовых газов в первичный 
воздух

Рг, P S IR G —

Коэффициент, учитывающий 
влияние коэффициента из­
бытка воздуха в горелке Ра, P S IL G —

Коэффициент, учитывающий 
смесеобразование в корне 
ф акела

Р«11 P S IS M —

Коэффициент, учитывающий 
влияние температуры на 
начальном  участке факела Р» P S IV —

Коэффициент избытка воз­
духа, в зоне активного 
горения

а,г P L A G —

Температура на выходе 
из зоны активного 
горения

Т”>, T A G К

Теплота  сгорания 
топлива, низшая о е Q R N М Д ж /кг

О бъем  дымовых газов 
при нормальных условиях 
и избытке воздуха а =  1.4 Уг V G ____  м3/кг
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SUBROUTINE AZOT- 
REAL KN02TR, KN02B3, KN02 
DIMENSION ZH (17, 12)
READ 5, TIR GOR, PLG, PL1, PC, W1W2, DLT, DL3, 

DLSBR, NZ, VOG, VO 
5 FORMAT (8F5, 2, 15, 2F5.2)

T A G =ZH  (8N Z )+273
IF (0.9. LE. PLG. AND. PLG. LE. 1.3) GO TO 10 
PRINT 215.
PRINT9, PLG

9 FORMAT (70X, 'А Г Р = ',  F8.3)
10 IF (8.24.LE.PL1.AND.PL1.LE.041) GO TO 20 

PRINT 215.
PRINT 19, PL1.

19 FORMAT (70X, 'А П В = ; F8.3)
20 IF (8. LE. RG. AND. RG. LE. 30) GO TO 30 

PRINT 215
PRINT 29, RG

29 FORMAT (70X, ,Р Г = /, F8.3)
30 IF (TAG. LT. 1250.) GO TO 35 

IF (2050. LT. TAG.) GO TO 45 
GO TO 40

35 PRINT 39
39 FORMAT ('Внимание! Вследствие ТАГ меньше 1250 счет 

остановлен')
GO ТО 95 
PRINT 215

45 PRINT 46, TAG
46 FORMAT (70X ,'Т А Г = ', F8.3)
40 PN T=10, * PNP/ORN 

V G = V O G + 0.4  *-VO
PLAG= PLG +  DLT/2. +  DL3 +  DLSBR 
PSIL1 =  1.73 * PL 1+0.48 
PSIRG = 1 . - 0  016 * SQRT(RG)
IF(TIPGOR.LT. 0.5) GO TO 50
IF (1.0. LE. W1W2. AND. W1W2. LE. 1.7)GO TO 55
PRINT 54, W1W2

54 FORMAT (70X, 'O C = ',  F8.3)
55 R SIL G =  (0.35 * PL G + 0.4) * * 2 

PS ISM =0.4  * W1W2 * * 2+ 0 .32  
GO TO 60

50 IF(1.5. LE. W1W2. AND. W1W2. LE. 2.4)GO TO 57 
PRINT 215 
PRINT 56, W1W2

56 FORMAT (70X. 'O C = ',  F8.3)
57 P S IL G =  (0.53 * PLG+0,12) * * 2

PSISM =0.98 * W 1W 2-0.47



PSIV=0.11 * (T A G -1100) •  * (1./3)
KN02TR=0,7 * PNT * PSIL1 • PSIRG * PSILG * PSISM * 
PSIV
IF (TAG-LT. 1800) GO TO 70 . ,
KN02B3=1.54D16 * SQRT ( (P L A G -1 .) /  PLAG) *
EXP ( - 6 .7 Е 4 /  TAG /SQRT(TAG))
GO TO 80 
KNO2B3=0
K N 02= KN02TR+ KN02B3 
K N 02= CN02 • QRN/VG 
PRINT 100
i FORMAT (42X, 'исходные данные для расчета окислов азота '//) 
IF(TIPGOR. LE. 0.5) GO ТО 110.
PRINT 105
i FORMAT(47X, 'тип горелки — вихревая'//) 
G O TO  118 
1 PRINT 115
i FORMAT (47X, 'тип горелки — прямоточная'//)
) PRINT 120
) FORMAT (25Х, 77 (25Х, 7 7 ( '- 0 )
PRINT 125

> FORMAT (27X, 'ТГ', 5X. 'АГР', 4X, 'АПВ', 4Х, 
'Р Р . 5Х, 'ОС', 5Х, 'AT', 5Х, 'ATP', 4Х,
'АСБ', 4Х, 'Н З '. 5Х, 'O P , 5Х, 'ОВ')
PRINT 120 
PRINT 130

Э FORMAT (25Х, '3(3X, ' ------------', ЗХ)' ЗХ, '% ', ЗХ,
5(ЗХ, '------------'. ЗХ), 2(1Х, 'НМ3/КГ)>
PRINT 120
PRINT 135, TIP GOR, PLG, PL1, PC, W1W2, DLT, DL3, DLSBR, 
N3.VOG, VO

5 FORMAT (25X, 8F 7.3, 2X, 12. 3X, 2F7.3)
PRINT 120 
DO 140 1 — 1,5

10 PRINT 145
5  FORMAT (128X)

PRINT 150
Ю FORMAT (47X, 'сводная таблица расчетных величин'//) 

PRINT 160 у
SO FORMAT (32X, 63('------------'))

PRINT 165
15 FORMAT (34X, 'N наименование', 17X, 'обознач. размерн. 

значение'/)
PRINT 170

ГО FORMAT (ЗЗХ, 'п /п  расчетных величин', Э0Х, 'величин') 
PRINT 160



PRINT 175, KNOTR
175 FORMAT (34X, ' I  топливные окислы азота', 9X, 'КТП 

К Г /Г Д Ж ', F8.3)
PRINT 180, KN02B3

180 FORMAT (34X, '2  воздушные окислы азота ', 9Х, 'КВЗ 
К Г /Г Д Ж ', F8.3)
PRINT 185, KN02

185 FORMAT (34Х, '3  суммарные окислы азота', 9Х, 'КСМ 
К Г /К Д Ж ', F8.3)
PRINT 190, C N 02

190 FORMAT (34Х, '4  концентрация окислов азота', 9Х,
'C N O  г/м 3', F8.3)
CONTINUE 
PRINT 160 
DO 195, 1 =  1,5

195 PRINT 200
200 FORMAT (128X)

PRINT 205
205 FORMAT (115X, 12 ( '------ ')  /  115X, 'факел ')

PRINT 210 .

210 FORMAT ( T  126('----- ') ,  ' I ' )
215 PRINT 220
220 FORMAT ('Внимание! За  пределы проверенного диапазона' 

* IX, 'выходит исходный параметр')
RETURN
END
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расчета м ю т р ш а  оаясаоа азота при

При температуре

топлива Тип котла Кониеитрация Коэффициент Содержание 
окислов азота избытка воздуха азота 

a s  |.02 в топливе

Доли ре- Способ 
циркуляции подачи газов 

рециркуляции

С'
^  NO . ^ 
• * г /м а

а У9 Рец

Мазут
Газ

Мазут
Мазут
Мазут

ТГМП-314

800
850
789
789
789

1*015
1.025
1.020
1.020
1.10

0.38

0.38
0.38
0,38

6
4
16
4
4

0,025

Мазут 1132 1.015 0.4 12 0,02
Мазут ТГМП-1202 1132 1.02 0.4 15 0,02

Газ 1397 1.015 — 4.5 0.02
Газ 1397 1.02 — 14 0.02

Мазут БКЗ-320 494 1,036 0.5 0 —

Мазут ТГМ-94 584 1.01 0.3 10 0.025
Мазут ТП-80 698 1.07 0.3 3 0,025
Мазут ПК-41 660 1,06 0,72 0 —

Мазут ПК-41 658 1.02 0,72 0 —

Мазут ПК-41 660 1.06 0,72 17,5 0,025
Мазут ПК-41 660 1.05 0,72 16,0 0,025
Нефть ПК-41 656 1.05 0,55 0 —

Нефть ПК-41 655 1.03 0,55 10 0,025
Мазут ПК-41 659 1.03 0.72 17.5 0,025
Мазут ПК-41 660 1.05 0,72 0 —
Мазут ПК-41 661 1,08 0,72 0 —

Газ ПК-47 442 1,00 — 0 —

Газ ПК-47 442 1,134 — 0 —

Мазут ПК-47 507
0.42012

1.116 0,42 0

Среднее значение ошибок?= - т —  -0,017505— 0,13231 или 13.2%
24

При температуре

)нд топлива Тил котла

Газ ПТВМ-100

Концентрации 
окислов азота 

а *  1.02

С̂ NO, 
мг/мэ

673

Коэффициент 
избытка воздуха

<х

1.03

Содержание 
азота ч топливе

NP
%

0
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
С п равочн ое

Т а б л и ц а  5
сжигании газа и мазута (ири иомииааымй нагрузке)

воздуха более 500 К

Коэффициенты Результаты

WKHHoi проиэ 
ммигтел мостя 
т о п а  (одного 

корпуса)

избытка
воздуха

(действит)

рецир- расчета иепосредст- 
куляции веииого опреде

лени* по 
контрольной 

методике

Разница между 
ракетным и 

экспериментальным 
результатом

Квадрат
относительной

ошибки

к. к. к. С
NO'*

мг/м3

С "
N O .,

иг/м5

С -  С  
мг/мэ 9

\ с )

0 ,9 6 0 ,8 5 601 5 3 9 6 2 0 ,0 1 3 2 3
1 .0 4 0 ,9 0 7 3 2 7 6 0 - 2 8 0 .0 0 1 4

0 ,9 2 1 .0 0 0 ,6 0 4 3 6 3 7 0 6 6 0 ,0 3 1 8 1 3
1 .0 0 0 ,9 0 6 5 3 7 1 9 6 6 0 .0 0 8 3 4 2
1 .3 6 0 9 0 8 8 8 1 0 2 7 - 1 3 9 0 ,0 1 8 1 9 3

0 ,9 6 0 ,7 6 8 0 9 7 8 0 2 9 0 .0 0 1 3 8 2
1 .0 0 0 ,7 0 7 7 6 8 0 3 - 1 0 7 0 ,0 1 4 6 8 4

0 .9 8 0 .9 6 0 ,9 1 1 1 2 3 1 1 0 0 2 3 0 ,0 0 0 4 3 7
1 .0 0 0 ,7 2 9 2 5 8 5 0 7 5 0 .0 0 7 8 6 3

0.78 1.12 1.00 432 472 - 4 0 0,007341
0.87 0.91 0,75 347 345 2 0.000026
0,87 1.29 0,925 725 678 47 0,004722
0.92 1,25 1.00 759 719 40 0,003095
0,92 1.00 1,00 605 657 - 5 2 0,006178
0,92 1,25 0.56 425 329 96 0,085214
0,92 1,20 0,60 437 370 67 0,032971
0,92 1,20 1,00 724 616 108 0.030866
0.92 1,08 0,75 488 554 - 6 6 0,014147
0,92 1.08 0,56 367 308 59 U.U36295
0,92 1,20 1.0 729 863 134 0,024233
0*92 1.33 1.0 809 1027 ■218 0,045141
0.77 0.79 1.00 269 256 13 0,002527
0.77 1.124 1.00 383 351 32 0,008076
0.77 1,27 1,00 495 431 64 0,021924 

2-0 ,42012

воздуха менее 500 К

Коэффициенты Результаты Разница между тиосктельнам  
- расчетным и ошибка 

эксперимен­
тальным резуль­
татом

тепловой 
производитель­

ности топки

избытка
воздуха

горячего
воздуха

расчета непосредственного 
определения 

по контрольной 
методике

К , К . Кг. Ср г и 
N° - ,  с чо.,

мг/м3 мг/м3

с ! - с : } с р—с*
м г/м 3 С

0,7 1.08 0.68 346 350 — 4 — 0,011
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Рекомендуемое

Программа расчета на ЭВМ содержания окислов азота 
для газомазутиых котлов

Программа написана на языке Фортран применительно к машине 
ЕС СМ-1420.

В программе употребляются параметры, приведенные в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Наименование параметра Обозначение

в методике на печати

Размерносп

Номинальная паролронзводнтельность котла D. DN кг/с

Фактическая паролронзводнтельность котла D D «  *

Низшая располагаемая теплота 
сгорания топлива 01 Q PH

М Д ж /м 3 
М Д  ж /кг

Располагаемый расход топлива в р В Р мэ/с; кг/

Ширина топки (в  свету) Зтя А Т м

Глубина топки (в  свету) Втп ВТ «  »

Число ярусов горелок 2 я р Z —

Расстояние между осями соседних горелок
(по высоте) Ьяр н м

Температура воздуха перед горелками Те ТВ К

Коэффициент избытка воздуха в конце толки а ALFA —

Степень (д оля ) рециркуляции дымовых газов г R %

Коэффициент, зависящий от
места ввода рециркуляции Зрец AR —

Д оля воздуха, подаваемая во
вторую ступень горения б D E LTA %

Коэффициент, учитывающий
место подачи вторичного воздуха Зет A C T —

Водотопливное отношение при
подаче влаги в зону горения % G %

20



Наименование параметра
Обозначение

Размерность
в методике на печати

Коэффициент, учитывающий место
ввода влаги ам АВ —

Содерж ание азота, связанного в 
топливе (м азуте) N p N P %

Тепловая нагрузка лучевоспринимеющей 
поверхности Q LG М Вт/м!

Концентрация окислов азота при 
коэффициенте избытка воздуха 1,02 С '

NO*
C N мг/м3

Коэффициент, учитывающий тепловую 
производительность топки К*. К М —

Коэффициент, учитывающий температуру 
воздуха, поступающего в горелки Кт. ктв —

Коэффициент, учитывающий величину 
избытка воздуха К а КА —

Коэффициент, учитывающий рециркуляцию К/ KR —

Коэффициент, учитывающий 
ступенчатое сжигание К^ К СТ —

Коэффициент, учитывающий подачу влаги Км КВ —

Коэффициент, учитывающий действительную 
нагрузку котла K N KN —

На печать выведены следующие параметры:

Коэффициент избытка воздуха 
в конце топки а A L F A —

Тепловая нагрузка лучевоспринимеющей 
поверхности зоны активного горения q-r Q LG M B t / m j

Степень (д оля ) рециркуляции дымовых газов г R %

Температура воздуха перед горелками тв ТВ К

Фактическая нагрузка котла D D кг/с

Концентрация окислов азота ^NO, CNO X мг/м3

21



R E A L  N P , KM , KTB , KA , KR, KCT, KB, K N  
1 F O R M A T  ( '  если в качестве топлива используется газ'/ * ' нажми­

те клавишу « 1» ,  если мазут —  клавишу « 2» ' )
3 F O R M A T  ( '  введите следующие для расчета д ач н ы е:'/ * '»—  но­

минальная паропроизводительность котла (кг/с) D N = ' )
5 F O R M A T  ('"ft—  фактическая паропроизводительность * котла 

(кг/с) D = 'J
10 F O R M A T  ( 'f t—  и и зо : 'я  теплота сгорания топлива (М Д ж /м 3

* или М Д ж /кг) Q P H = ' )
15 F O R M A T  ( И )
20 F O R M A T  ('ft -  располагаемый расход топлива (м 3/с или кг/с) 

В Р = ' )
25 F O R M A T  ('ft—  ширина толки (м ) А Т = ' ) .
30 F O R M A T  ( ' f t —  глубина топки (м ) В Т = ' )
35 F O R M A T  ( '  й —  число ярусов горелок Z—')
40 F O R M A T  ( '  ft—  расстояние между осями соседних горелок

* по высоте (м )Н  =  ' )
45 F O R M A T  ( ' f t —  температура воздуха перед горелками (К )  

Т В = ' )
50 F O R M A T  ( 'f t—  коэффициент избытка воздуха в конце топки

* A L F A = ' )
55 F O R M A T  ( 'f t—  степень (д оля ) рециркуляции дымовых газов 

(не более 2 0 % ) R =  ;
60 FORMAT ( 'f t—  доля воздуха, подаваемая во вторую ступень

* горения (не более 30%  от общ его расхода воздуха)
*  D E L T A = ')

65 F O R M A T  ('ft—  водотопливное соотношение при подаче * влаги 
в зону горения (д о  10% ) G = ' )

70 F O R M A T  ( ' f t  —  содержание азота, связанного в топливе
* (м азуте ), (% )  N P = ' )

13 F O R M A T  (Е  13.4)
75 F O R M A T  ( ' » — коэффициент, зависящий от места ввода

* рециркулируемых газов (при вводе '/ ' рециркуляции
* в под топки —  0,0025; в шлицы под горелки —  0,01; /
* ' вокруг амбразуры горелок —  0,02; в дутьевой воздух /
* ' и вокруг амбразуры горелки со скоростью, равной'/
* ' выходной скорости воздуха —  0,025) A R = ' )

80 F O R M A T  ( ' » —  коэффициент, учитывающий место подачи
* вторичного воздуха (навстречу факелу —  '  / 0,015; под
* горелки —  0,00/; над горелками —  0,018) А С Т = ' )

85 F O R M A T  ( ' f t —  коэффициент, учитывающий место ввода
* влаги' / (в  корень факела через горелки —  0,025;'/
* ' в пристенную зону —  0,015) А В = ' )

90 F O R M A T  ( ft—  величина Z *H  для  топок с однорядным 
расположением '/ ' горелок (единичной мощностью от 

*30  до  60 М В т )= З М ; '/ ' при подовой компановке
* горелок (единичной мощностью от 50 '/ ' до 100 М В т)
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*
*

=  7 м; для горелок мощностью от 101 до 160 МВт 
10 м 7 '  Z H = ')

WRITE (S,l)
READ (5,15)KFUEL 
WRITE (5,3)
READ (5,13) DN 
WRITE (5,5)
READ (5,13)D 
WRITE (5,10)
READ (5,13)QPH 
WRITE (5,20)
READ (5,13) BP 
WRITE (5,25)
READ (5,13)AT 
WRITE (5,30)
READ (5,13) ВТ 
WRITE (5,35)
READ (5,13)Z 
WRITE (5,40)
READ (5,13)H 
WRITE (5,45)
READ (5,13) ТВ 
WRITE (5,50)
READ (5,13) ALFA 
WRITE (5,55)
READ (5,13)R 
WRITE (5,60)
READ (5,13) DELTA 
WRITE (5,65)
READ (5,13)G 
WRITE (5,70)
READ (5,13)NP 
WRITE (5,75)
READ (5,13)AR 
WRITE (5,80)
READ (5,13) ACT 
WRITE (5,85)
READ (5,13)AB 
WRITE (5,90)
READ (5,13)ZH
Q LG=QPH * BP/(2*(AT-f BT)*Z*H+1.5*AT*ВТ 
IF (0.5.LT.QLG. AND.QLG.LT.3.0)GO TO 100 
PRINT 200

100 Q=BP*QPH ,
KM = l. —EXP( —(1.5-fQ**0.41 ) /7 .l ) 
IF(TB.GE.500)GO TO 105



КТВ = 1  . -  0.001 *(620. -  ТВ )
G O  ТО  106

105 К Т В = 1 . . %
106 К А =  1 .3 5 -4 3 .*  ( ( A L F A - 1.09)**2.|+ 2 . * ( A L F A - 1.09)

KR =  1. - A R * R
К С Т =  1. -  A C T *D E L T A  
K B = 1. - A B * G  
K N = (D / D N )* * i .2 5  
1F (K FU E L. EO. 2 )G O  TO  140 
C N =613 .*Q LG **0 .88  
G O  TO  150

140 C N = 6 3 2 . *Q L G **  0 .62+100 .*( N P -  0 .2 5 )* (A L F A — 0.8)
150 C N O X = C N *K M *K T B *K A *K R *K C T *K B *K N  

W R ITE  (5,240) KM , КТВ, KA, KB, KCT, KB, KN  
1 = 5

300 W R ITE  (I , 305)
305 FO R M AT ( 10X, 'таблица результатов расчета'/

*/* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  */^

IF  (K FU E L .E Q .1 ) G O  TO  315 
W R ITE  (I , 310)

310 FO R M AT (I ,  20X, 'топливо —  мазут')
G O  TO  325 

315 W R ITE  (I , 320)
320 FO R M AT ( 1, 20X, 'топливо —  природный газ ')
325 W R ITE  (I, 330) D
330 FO R M AT (Г  фактическая нагрузка котла D = ' ,  F5.0.IX,

4H кг/с)
333 W R ITE  (1,340) A L F A
340 FO R M AT (/ ' коэффициент избытка воздуха в конце топки

* A L F A = ',  F 4.2)
W R ITE  (I , 350) Q LG

350 FO R M A T (/ ' тепловая нагрузка лучевоспринимающей поверх- 
ностн * зоны активного горения Q L G = ',  F5.3,*IX, 6Н М Вт/м2) 
W R ITE  (I , 360) ТВ

360 FO R M AT (/ ' температура воздуха перед горелками Т В = ',
* F  4.0, IX, 1НК)
W R ITE  (I , 365) R

365 FO R M AT (/ ' степень (доля ) рециркуляции дымовых газов 
* R = ' .  F4.1. IX, IH  % )
W R ITE  (1,370) C N O X

370 FO R M A T (/ ' концентрация окислов азота C N O X = ',  F4.G.IX,
* 4Hur/u3̂

240 FO R M AT (7G  12.5)
IF  (I.E Q .6) G O  TO  250 
1=6
GO TO 300
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* IX, '  выходит исходный параметр )
250 WRITE (5,251)
251 FORMAT ( '  расчет окончен7)

STOP
END
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