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Аннотация. На основе эмпирических методик рассчитаны концентрации диоксида азота в дымовых газах при сжигании топлива в горелках с 
разными способами формирования топливовоздушной смеси. Показано, что минимальная концентрация оксидов азота в дымовых газах 
образуется при сжигании топлива в горелках с разомкнутыми факелами и внешним смешением при сжигании низкокалорийных видов то-
плива. Подогрев воздуха горения в несколько раз увеличивает концентрацию оксидов азота в продуктах горения. Получена экстремальная 
зависимость концентрации оксидов азота в дымовых газах от величины коэффициента расхода воздуха, критическое значение которого, 
соответствующее максимальной величине концентрации, составляет 1,16 – 1,17. 
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Металлургическая и машиностроительная отрасли 
промышленности являются основными потребителями 
топливных ресурсов и, вследствие этого, производите-
лями большого количества загрязняющих атмосферу 
вредных веществ. При проектировании систем отопле-
ния печей и котлов надо учитывать ряд факторов, среди 
которых важную роль играет проблема защиты окру-
жающей среды от вредных выбросов, содержащихся в 
продуктах горения твердого, жидкого и газообразного 
видов топлива. 

Как известно, наиболее токсичные вещества, содер-
жащиеся в продуктах сгорания любого топлива, это 
оксиды азота – NO (монооксид) и NO2 (диоксид), ко-
торые наносят ущерб не только здоровью людей, но и 
окружающей природе. Оценка (прогноз) величины их 
концентрации в продуктах горения в зависимости от 
параметров сжигания топлива – один из путей решения 
проблемы защиты окружающей среды при выборе типа 
и конструкции не только горелочных устройств, но и си-
стемы утилизации тепла уходящих продуктов горения.

Практически все нагревательные и термические 
печи металлургической и машиностроительной отра-
слей промышленности оснащены системой рекупера-
ции тепла уходящих газов, что приводит к существен-
ной экономии топлива и, следовательно, к снижению 
объема образующихся и выбрасываемых в атмосферу 
продуктов горения. Однако повышение температуры го-
рения (при подогреве воздуха горения и /или топлива с 
низкой теплотой сгорания) резко увеличивает концент-
рацию оксидов азота в дымовых газах тем в большей 

степени, чем выше температура подогрева компонентов 
горения и чем выше теплота сгорания топлива. Поэто-
му снижение расхода топлива за счет утилизации тепла 
дымовых газов не всегда приводит к снижению вало-
вых выбросов в атмосферу вредных веществ. 

При проектировании новых печных агрегатов и ре-
конструкции старых часто приходится сталкиваться со 
взаимопротивоположными требованиями: с одной сто-
роны, необходимо обеспечить высокую температуру 
печных газов (температуру печи), что достигается по-
догревом компонентов горения и приводит к снижению 
удельных затрат тепла и топлива; с другой – высокая 
температура горения стимулирует интенсивное образо-
вание оксидов азота. 

Концентрация оксидов азота в уходящих газах в 
большой степени определяется окислением азота воз-
духа горения, особенно – при использовании подогре-
того воздуха, подаваемого в горелочные устройства. 
При этом ее величина может возрастать в несколько раз 
по сравнению с использованием холодных топлива и 
воздуха [1, 2].

Как уже указывалось [2], существующие методики 
оценки (прогноза) образования оксидов азота в уходя-
щих газах, полученные на основе обработки экспери-
ментальных данных, весьма специфичны и предназ-
начены для строго определенных теплотехнических 
агрегатов. Например, для котлов, отапливаемых мазу-
том или углем, причем обычно параметрами предла-
гаемых расчетных зависимостей являются такие ве-
личины, как теплонапряженность топочного объема, 
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производительность котла, характеристики вырабаты-
ваемого пара и пр.

Для оценки величины концентрации оксидов азота 
в продуктах горения топлива, используемого в топли-
восжигающих устройствах печных агрегатов, были 
рассмотрены две методики, с помощью которых можно 
оценить степень «загрязнения» дымовых газов оксида-
ми азота при сжигании газообразного топлива в горе-
лочных устройствах различных конструкций с разными 
способами формирования топливовоздушной смеси. 
Показано, что при прочих равных условиях обе мето-
дики дают сопоставимые результаты, расхождение ко-
торых для высокотемпературных нагревательных печей 
прокатного производства находится в пределах 5  –  7  %, 
но для низкотемпературных (термических печей), осо-
бенно при высоком подогреве воздуха, подаваемого в 
горелки, это расхождение существенно выше. 

Методика ОАО «Стальпроект» дает возможность 
ориентировочного определения оксидов азота в продук-
тах горения жидкого и газообразного топлива, причем 
вид топлива, конструкция горелки, температура подо-
грева воздуха горения и температура печи учитывают-
ся поправочными коэффициентами, входящими в ито-
говую формулу в качестве множителей, что делает ее 
использование чрезвычайно легким. Каждая группа га-
зогорелочных устройств определяется так называемым 
«базовым» значением, находящимся в пределах от 100 
(плоскопламенные горелки) до 350  мг/м3 (радиацион-
ные трубы). Концентрация оксидов азота в уходящих 
газах по предложенному соотношению линейно зави-
сит от перечисленных факторов.

Методика [3] позволяет оценить «термические» 
оксиды, содержащиеся в продуктах горения в зависи-
мости от теплотехнических характеристик работы про-
мышленных печей и газогорелочных устройств. В  ка-
честве параметров, характеризующих тепловую работу 
печи и влияющих на концентрацию оксидов азота в ды-
мовых газах, приняты: 

– калориметрическая температура горения топли-
ва при стехиометрических соотношениях топли-
ва и воздуха горения и при выбранном значении 
коэффициента расхода воздуха (это позволяет 
прогнозировать величину оксидов азота при по-
догреве компонентов горения);

– температура печи или зоны горения; 
– удельные объемы продуктов горения при коэф-

фициенте расхода воздуха n  =  1 и его фактичес-
ком значении; 

– концентрация кислорода в образующихся про-
дук тах горения. 

Кроме того, в расчетную формулу введены коэффи-
циенты, учитывающие оптическую плотность продук-
тов горения и коэффициент, характеризующий конст-
рукцию сожигательного устройства, который по сути 
учитывает различные способы формирования топливо-
воздушной смеси. 

Используя эти методики, были выполнены расчеты, 
позволяющие оценить (прогнозировать) концентрацию 
оксидов азота в дыме при сжигании газообразных топ-
лив различной теплоты сгорания в горелках с различ-
ными способами смешения топлива и воздуха. 

Основной классификационный признак горелок  – 
способ смешения топлива и воздуха (с полным пред-
варительным смешением компонентов горения, с 
внешним смешением и с улучшенным смешением) [4], 
которым определяется подготовка топливовоздушной 
смеси, размер факела и, следовательно, от которого за-
висит величина коэффициента расхода воздуха, обеспе-
чивающего полноту сгорания топлива. В связи с этим 
были выполнены расчеты прогнозируемой концентра-
ции оксидов азота в продуктах горения в горелках с раз-
личными способами образования топливовоздушной 
смеси для определения типа горелок с минимальным 
образованием оксидов азота в уходящих газах при со-
поставимых условиях. 

Такого рода расчеты позволяют оценить токсичность 
продуктов горения и решить вопрос о необходимости 
дополнительных мер по снижению концентрации окси-
дов азота с помощью рециркуляции продуктов горения 
(что усложняет конструкцию печи), организации сту-
пенчатого сжигания топлива (требующего горелок но-
вого поколения, например, серии горелок с пониженным 
выбросом оксидов азота, разработанных ОАО  «Сталь-
проект») или нейтрализации оксидов каталитическими 
или химическими способами [5].

На рис.  1 показано изменение концентрации ок-
сидов азота в продуктах горения природного газа 
(   =  35,5  МДж/м3) при сжигании в различных ти-

Рис. 1. Зависимость концентрации оксидов азота в уходящих газах 
от температуры печи:

1 – горелка с разомкнутым факелом (n = 1,05); 2 – горелка «труба в 
трубе» (n = 1,1); 3 – инжекционная горелка (n = 1,02); 

(1) – холодный воздух, (2) – воздух горения подогрет до 350 °С

Fig. 1. The dependence of the nitrogen oxides concentration in smoke 
gases from the furnace temperature: 

1 – burner with open torch (n = 1,05); 2 – burner “tube in tube” 
(n = 1,1); 3 – injection burner (n = 1,02); 

(1) – cool air, (2) – combustion air, preheated to 350 °С
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пах горелок в зависимости от температуры печи. Ми-
нимальное значение концентрации оксидов азота – в 
продуктах горения при сжигании топлива в горелках с 
разомкнутым факелом (плоско-пламенные − ГПП, ра-
диационные − ГР и др.). В низкотемпературных печах 
(термических) при температуре печи tп  ≤  950  °С прог-
нозируемое значение оксидов азота находится в пре-
делах 55  –  70  мг/м3 при отсутствии подогрева воздуха 
горения и примерно в 2,5  раза выше  – 140  –  170  мг/м3 
при работе на подогретом воздухе горения (tв  =  350  °С). 
Относительно низкие значения концентрации оксидов 
азота объясняются тем, что в силу особенностей кон-
струкции горелок подобного типа и профиля горелоч-
ного камня в корень факела из печного пространства 
подсасываются отработанные продукты горения, по-
нижающие температуру факела, которая, как известно, 
оказывает решающее влияние на процесс образования 
оксидов азота. 

В высокотемпературных промышленных печах при 
температурах печи tп  =  1150  –  1300  °С диапазон прог-
нозируемых значений концентрации оксидов азота в про-
дуктах горения этих горелок составляет 80  –  120  мг/м3 
(холодный воздух), а при подогреве воздуха горения  − 
230 – 290 мг/м3 (большие цифры относятся к более вы-
соким температурам печи).

Эти расчеты были выполнены по методике 
ОАО  «Стальпроект», которая включает в себя мини-
мальное по сравнению с другими конструкциями горе-
лок значение базовой величины NOx , равной 100 мг/м3.

Прогнозируемое значение концентрации оксидов 
азота в продуктах горения при эксплуатации горелок 
с внешним смешением, например, типа «труба в тру-
бе», работающих с коэффициентом расхода воздуха 
n  =  1,1, не превышает 200  мг/м3 для термических печей 
и 250  –  280  мг/м3 для высокотемпературных нагрева-
тельных агрегатов. При подогреве воздуха эти значения 
возрастают не менее, чем в полтора − два раза.

Существенно более высокие значения концентрации 
оксидов азота в дымовых газах, образующихся при экс-
плуатации горелок инжекционного типа, работающих 
в соотношениях смешения топлива и воздуха, близких 
к стехиометрическим. Очевидно, что при прочих рав-
ных условиях температура горения, обеспечиваемая 
горелками с полным предварительным смешением 
компонентов горения, наивысшая по сравнению с го-
релками других конструкций. Следовательно, в уходя-
щих газах будет самая высокая концентрация оксидов 
азота. Ее  величина примерно в полтора раза превышает 
аналогичные значения концентраций в дымовых газах 
горелок с внешним смешением и в 3  –  3,5  раза − для го-
релок с разомкнутым факелом при работе на холодном 
воздухе. При подогреве воздуха горения, поступающе-
го в горелочное устройство, резко возрастает темпера-
тура горения и концентрация оксидов азота, которая в 
2,5  –  3  раза превышает аналогичные значения по срав-
нению с работой на холодном воздухе, достигая зна-

чений, равных 900  –  950  мг/м3 при температурах печи 
tп  ≥  1250  °С .

Таким образом, используемые методики оценки 
концентрации оксидов азота в дымовых газах согла-
суются с известной тенденцией повышения концент-
рации оксидов азота с ростом температуры горения (и 
температуры печи) и условиями горения, близкими к 
стехиомет рическим [5, 6]. 

Таким образом, с точки зрения защиты окружающей 
среды от вредных выбросов, наиболее предпочтитель-
ны горелки с разомкнутым факелом и частичным пред-
варительным смешением топлива и воздуха (среднего 
смешения), при работе которых концентрация оксидов 
азота в уходящих газах, даже при использовании подо-
гретого воздуха, не превышает предельно допустимых 
значений. 

В ряде случаев в уходящих газах, образующихся 
при сжигании топлива в горелках без предварительно-
го смешения топлива и воздуха, концентрация оксидов 
азота тоже не превышает допустимых величин

На рис.  2 показано прогнозируемое значение кон-
центрации оксидов азота в продуктах горения горе-
лок с внешним смешением (типа «труба в трубе», 
ПИВС и  др.), работающих на подогретом воздухе, в 
зависимос ти от коэффициента расхода воздуха при ис-
пользовании топлив различной теплоты сгорания. Эти 
горелки, устойчиво работающие при n  ≥  1,10  –  1,15, 
широко используются в конструкциях печей металлур-
гии и машиностроения при необходимости организа-
ции факельного сжигания в силу их ряда достоинств 
(простота конструкции, небольшие размеры, относи-
тельная дешевизна).

Рис. 2. Зависимость концентрации оксидов азота в уходящих газах 
от коэффициента расхода воздуха (горелка «труба в трубе»): 

1 – природный газ  = 35,5 МДж/м3; 2 – смешанный доменно-при-
родный газ  = 25,0 МДж/м3; 3 – смешанный доменно-природный 

газ  = 12,5 МДж/м3

Fig. 2. The dependence of the nitrogen oxides concentration in smoke 
gases from the excess air ratio (burner “pipe in pipe”):

1 – natural gas  = 35.5 MJ/m3; 2 – mixed blast furnace and 
natural gas  = 25.0 MJ/m3; 3 – mixed blast furnace and natural gas 

 = 12.5 MJ/m3
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Все кривые имеют экстремальный характер. С од-
ной стороны, с увеличением коэффициента избытка 
воздуха в зону горения попадает большее количество 
азота, что способствует интенсивному образованию 
оксидов азота в уходящих газах. С другой стороны, 
воздух разбавляет образующиеся дымовые газы, по-
нижает температуру горения и, следовательно, образо-
вание оксидов азота замедляется, что, в свою очередь, 
приводит к уменьшению их концентрации в продуктах 
горения. Диапазон наибольших значений концентраций 
оксидов азота в дыме (уходящих газах) соответствует 
значениям коэффициента расхода воздуха n  =  1,1  –  1,2. 
Например, для горелки, работающей на природном газе 
при подогреве воздуха горения до 350  °С и установлен-
ной в термической печи (tп  =  900  °С) прогнозируемая 
кон цент рация оксидов в этом диапазоне значений  n 
составляет 280  –  290  мг/м3. Максимальное значение 
концентрации (290  мг/м3 ) соответствует n  =  1,16  –  1,17. 
Полученные расчетные данные подтверждаются экспе-
риментально [1] – критическое (экстремальное) значе-
ние коэффициента расхода воздуха, соответствую щее 
максимуму значения оксидов азота в уходящих газах 
при сжигании природного газа, угля и мазута по дан-
ным автора составляет n  =  1,17. Во всем диапазоне 
изменения величины коэффициента расхода воздуха 
концентрация оксидов в дыме тем больше, чем выше 
температура зоны горения (температура печи) и теп-
лота сгорания топлива, поскольку топлива с высокой 
теплотой сгорания обеспечивают наивысший уровень 
температур горения. При использовании топлив с мень-
шей теплотой сгорания прогнозируемые максимальные 
значения оксидов азота составляют 260  –  265  мг/м3 
(   =  25,0  МДж/м3) и 210 мг/м3 (   =  12,5  МДж/м3).

На рис.  3 приведена зависимость концентрации ок-
сидов азота в дымовых газах от коэффициента расхо-
да воздуха при работе горелок с внешним смешением 
(«труба в трубе»), работающих на смешанном домен-
но-природном газе с теплотой сгорания 12,5  МДж/м3 
в термических и нагревательных печах с подогревом 
воздуха горения до 350  °С и на холодном воздухе. Как 
уже указывалось, все кривые имеют экстремальный 
характер, подогрев воздуха горения по меньшей мере 
в 1,5  раза увеличивает содержание оксидов азота в ды-
мовых газах даже при использовании топлива с низкой 
теплотой сгорания. При работе на холодном воздухе 
экстремальный характер зависимостей выражен слабо, 
область максимальных величин концентраций оксидов 
азота в дымовых газах, приходящаяся на диапазон зна-
чений n  =  1,1  –  1,2, сглажена, экстремальные значения 
находятся в пределах 210  –  215  мг/м3 (tп  =  1300  °С) и 
не превышают величины 185  мг/м3 для низкотемпе-
ратурных термических печей. При подогреве возду-
ха горения (tв  =  350  °С) концентрация оксидов в дыме 
увеличивается весьма существенно: до 350  мг/м3 (вы-
сокотемпературные печи) и до 280  мг/м3 (термические 
печи).

Таким образом, выбирая систему отопления печей 
и утилизации тепла продуктов горения топлива, необ-
ходимо учитывать экологические последствия реали-
зуемых проектных решений: подогрев воздуха горения 
приводит к значительной экономии топлива (12  –  15  %), 
снижает удельные затраты энергии на производство 
продукции, но, вместе с тем, существенно повышает 
концентрацию оксидов азота в дымовых газах. Валовые 
выбросы этих веществ могут заметно превышать ана-
логичные значения при работе горелок, установленных 
в печах и котлах, не оснащенных системой рекупера-
ции тепла уходящих газов. 
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Рис. 3. Зависимость концентрации оксидов азота в уходящих газах 
от коэффициента расхода воздуха (горелка «труба в трубе»), топли-

во – смешанный доменно-природный газ  = 12,5 МДж/м3:
1 – воздух горения подогрет до 350 °С; 2 – холодный воздух; 

(1) – температура печи tп = 1300 °С; (2) – температура печи tп = 900 °С

Fig. 3. Dependence of the nitrogen oxides concentration in smoke gases 
from the excess air ratio (burner “pipe in pipe”), fuel – mixed blast 

furnace end natural gas  = 12.5 MJ/m3:
1 – combustion air, preheated to 350 °C; 2 – cold air; (1) – furnace 

temperature tf = 1300 °C; (2) – furnace temperature tf = 900 °C
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Abstract. The concentration of nitrogen dioxide in the smoke gases 
from the combustion of fuel in burners with different ways of 
forming the fuel-air mixture was calculated with the use of em-
pirical procedures. It was shown, that a minimum concentration 
of nitrogen oxides in smoke gases was at fuel burning in burners 
with open torches and external mixing incineration calorie fuels. 
The heating of the combustion air increased the concentration of 
nitrogen oxides in the combustion products in several times. The 
extreme dependence of the concentration of nitrogen oxides was 
obtained in the smoke from the coefficient of the air flow, the 
critical value of which corresponded to the maximum concentra-
tion – 1.16 – 1.17. 

Keywords: nitrogen oxides, smoke gases, burner, mixing method, heat-
ing of combustion air flow, rate of air, extreme dependence.
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