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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные пламенные печи, предназначенные для термической 

обработки, подогрева под пластическую обработку, плавки черных и 

цветных металлов, а также для производства стекла различного назначе-

ния, отапливаются, как правило, мазутом или газом (природным, коксо-

вым, доменным) или смесью этих топлив в различных соотношениях. Ве-

личина тепловой нагрузки определяется производительностью печи и 

должна обеспечивать достаточно высокий температурный уровень в рабо-

чем пространстве, необходимый для осуществления технологического 

процесса. Продукты горения топлива вместе с газами, выделяющимися из 

шихты или расплава ванны, образуют дымовые газы, которые, в большин-

стве случаев, выбрасываются в атмосферу и серьёзно влияют на экологи-

ческую обстановку близлежащих районов местности. Такими является ок-

сиды углерода (СО) и азота (NO и NO2) – отравляющие газы.  

Содержание СО в дымовых газах зависит от состава топлива, полно-

ты его выгорания, количества углерода, выгоревшего из шихты, и, нако-

нец, от степени диссоциации диоксида углерода (СО2). Если предполо-

жить, что оксид углерода из топлива и выделившийся из ванны полностью 

выгорает за счет совершенной конструкции топливосжигающего устрой-

ства, способа подачи окислителя и его количества, использования различ-

ных интенсификаторов горения, то оксид углерода, образующийся за счет 

диссоциации диоксида углерода, не может быть устранен в рабочем про-

странстве, так как его количество определяется физико-химическим со-

стоянием газовой среды в отводящем тракте печи. Поэтому расчет про-

цесса диссоциации представляется актуальной задачей, решению которой 

и посвящена данная работа. 

Расчёт образования оксидов в связи с окислением азота атмосферно-

го воздуха и с окислением соединений азота, содержащихся в жидком 

топливе, также является актуальной задачей. 

Широкое применение для практических расчетов персональных 

ЭВМ обусловило целесообразность в рамках данной работы разработки 

соответствующего программного обеспечения, которое позволит при ми-

нимальных затратах времени сопоставить различные варианты режимов 

отопления печи и выбрать из них наиболее рациональный, обеспечиваю-

щий минимальный экологический ущерб. 
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РАБОТА 1 

ОСНОВЫ МЕТОДИКИ И АЛГОРИТМ РАСЧЁТА ОКСИДОВ  

УГЛЕРОДА 
 

Методика основана на использовании эмпирических формул. Г.В. 

Воронова по расчету отдельных характеристик процесса горения топлив, 

полученных по результатам статистической обработки составов дымовых 

газов пламенных плавильных печей различной емкости и разных способов 

отопления. 

В случае отопления мартеновской печи смесью мазута и природного 

газа объемная скорость образования продуктов сгорания может быть рас-

считана по выражению 

V2 =b∙Мф∙29310 / 3600 [- gм∙V
m

α / Q
P

n  m + (1- gм) V
г
α / Q

P
n  г], м

3
/c,     (1) 

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

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

(GM); Q
P

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

сернистого – 40090 кДж/кг), (QHPM); Q
P

n  г – теплота сгорания природного 

газа – 35610 кДж/м
3
, (QHPG); V

m
α,V

г
α – действительный объем дыма, обра-

зующегося при сгорании, соответственно мазута и природного газа при 

фактическом коэффициенте расхода воздуха α (ALFA). 

Для расчета образующихся продуктов сгорания рекомендуются сле-

дующие выражения: 

V
m

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

, м
3
/кг;          (2) 

V'
  =(182∙α - 56.0) / (O'2)

0.82∙α0.16
, м

3
/ м

3
,                    (3) 

где O
'
2  - концентрация кислорода в газовом пространстве печи (O2) и ис-

пользуемого на горение топлива с учетом подачи чистого кислорода в фа-

кел Vк, м
3
/ч

 
, компрессорного воздуха для интенсификации 

  
горения 

 
Vк,в

 
,
  

м
3
/ч, и вентиляторного воздуха Vв,в, 

 
м

3
/ч. 

O
'
2 = (Vк  + 0,21(Vв,в

 
+ Vк,в 

 
)) / (Vк  + Vк,в 

 
+ Vв,в

 
) 100 %.           (4) 

В результате горения топлива концентрацию диоксида углерода в 

продуктах сгорания можно рассчитать по выражению (CO2) 

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

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

на персональной ЭВМ.  

 

  



5 

 

При этом объемная скорость образования диоксида углерода от го-

рения топлива составит (VCO21) 

V
'
со 2

  = 0,01 V α СO
'
2 , м

3
/
 
с

 
,           (6) 
 

за
 
счет выгорания  углерода из шихты (VCO22) 

V
''
со2

  
= 5,148 Мф (Сш   - См), м

3
/
 
с,      (7)  

 

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

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

Следовательно, суммарная объемная скорость образования диоксида 

углерода в дымовых газах (VCO2) 

V со2 = V 
'
со2  +  V 

''
со2, м

3
/
 
с,        (8)  

 

- концентрация его в дымовых газах (CO2Д) 

СO
''
2  =  V со2 /( Vα + V 

''
со2

 
) 100 %.       (9)  

 

Рассчитаем содержание избыточного кислорода в дымовых газах, 

который не прореагировал при горении топлива и углерода шихты (т.е. 

кислород, содержащийся в дыме сверх стехиометрического количества 

согласно реакциям горения) (O21)  

    α3,569,23α84.1Î
ì2

 g ln   %,100047,18,650048,16,078  α 6

ì

 ttg

                   (10) 
 

Парциальное давление избыточного кислорода составит 
 

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

 

Расчёт по выражению (10) осуществляется для средней температуры 

газовой среды рабочего пространства печи (t), которая может быт опреде-

лена через балансовую температуру горения топлива (Т
 ), рассчитывае-

мую по выражению (соответствующему подогреву воздуха до 1000
о
С) 

(TB) 

  K,03,0135,0exp
27,0

2440δ

α m
gT                   (11)  

Тогда (TM) 

t = Т
 пир - 273 = T - 273

о
C,                  (12)  

где пир - пирометрический коэффициент, численные значения которого 

для условий основной мартеновской печи по периодам плавки составят: 

заправка, завалка, прогрев – 0,746; заливка чугуна – 0,838; плавление – 

0,824; доводка, раскисление – 0,868; в среднем за плавку – 0,81. 
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Таким образом, в отводящих дымовых газах содержится избыточный 

кислород O
''
2 и диоксид углерода СO

''
2. Согласно реакции 

2СО + О2   2СО2,            (13) 

которая при определенных условиях является обратимой и характеризует 

процесс диссоциации диоксида углерода. Константа равновесия этой ре-

акции определяется парциальными давлениями соответствующих компо-

нентов 

К = (Рсо2)
2 
/ (Рсо)

2
Ро2,            (14) 

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

lg K = 
Т

29534
 - 9.15.            (15) 

В свою очередь, константа равновесия связана со степенью диссоци-

ации диоксида углерода (
1

 ), представляющей отношение числа распав-

шихся молей к исходному числу молей. Если, согласно реакции (СО + 

+0,5 О2 = СО2), исходное число молей СО2 принять равным единице, тогда 

после завершения процесса диссоциации образуется молей СО – (nсо= 1
 ), 

молей О2 – (nо2 = 0,5
1

 ) и останется молей  СО2 – (nсо2=1- 1). Суммарное 

число молей в системе составит n i = nco + no2 + nco2 =  1 + 0.5 1 + (1 -      

- 1) = 1 + 0.5 1. 

На основании этого парциальное давление соответствующего ком-

понента после завершения процесса диссоциации можно записать: 

Рсо2=Р(1- 1)/(1+0,5α 1);       (16, а)  

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

Ро2=0,5
1

 /(1+0,5 1),       (16, в) 

где Р – общее парциальное давление в газовой среде , которое , в боль-

шинстве случаев соответствует атмосферному давлению и может быть 

принято равным Р = 1,0. 

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

образования, получим 

К = (1 -  1)
2
(2 + 

1
 )/Р

3
1,          (17) 

откуда можно записать уравнение , позволяющее рассчитать степень дис-

социации диоксида углерода ( 1):  


3

1  - 
кР1

3
  1 + 

кР1

2
= 0.         (18) 
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Для полученного значения 
1

  (при Р=1,0) по выражению (16,б) рас-

считывается парциальное давление оксида углерода (Рсо) в отходящем 

дыме после завершения процесса диссоциации СО2 и объемная концен-

трация СО = Рсо∙10
2
, %. 

Учитывая, что плотность оксида углерода составляет  со=1,25 кг/м
3
, 

рассчитываем основные показатели, характеризующие содержание СО в 

дымовых газах. 

Объемная скорость образования СО (VCO) 

Vco = Vco2∙Рсо = Vco2 10
-2

, м
3
/с.          (19) 
 

Массовая скорость образования СО (MCO) 

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

  

Удельное количество СО (MYCO) 

mсо = Мсо ∙3600 /Мф, г/т.            (21) 
 

Массовая концентрация СО (MCCO) 

           3

CO2COCO
10/ VVMC 


, мг/м

3
.                (22)  

 

Рассмотрим особенности расчета процесса диссоциации СО2 при 

обогащении дутья кислородом (т.е. при содержании О2 в воздухе для го-

рения больше 21 %). 

Объёмная скорость образования продуктов сгорания  V , объём 

продуктов сгорания мазута V м
  и природного газа V г

  рассчитываются по 

тем же выражениям, которые приведены выше, но вместо расчёта О'2  по 

(4) задаётся фактическая концентрация кислорода в воздухе для горения 

(т.е. О'2>21%)   (O2). 

Для оценки концентрации диоксида углерода в продуктах сгорания 

вместо (5) рекомендуется выражение (CO2): 

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

Далее порядок расчета сохраняется, включая определение балансо-

вой температуры горения топлива (Т
 ), для которой вместо (11) рекомен-

дуется выражение (TB): 

Т 
= 21,260 О'2 – 328,19  + 541,86 gм + 2290 , К.         (24)  
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Концентрация избыточного кислорода в дымовых газах вместо (10) 

рассчитывается по выражению (O21) 

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

За счет повышения концентрации кислорода в воздухе для горения 

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

, в связи с 

чем степень диссоциации диоксида углерода принимает новое значение 

(α2 ), которое может быть определено из выражения 

3
2

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

Таким образом, с учетом указанных корректив рассчитывается пар-

циальное давление диоксида углерода ( РСО ) в дымовых газах по (16, 6) 

после завершения процесса диссоциации СО2 , объемная концентрация 

СО= РСО *10
2
 и все остальные показатели: VCO (19); МCO (20);  mCO (21); СCO 

(22). 
 

2. ПОЯСНЕНИЯ К ПОЛЬЗОВАНИЮ ПРОГРАММОЙ 
 

Программа составлена на языке « Бейсик » применительно к ПЭВМ 

по алгоритму, соответствующему изложенной выше методике расчета 

процесса диссоциации диоксида углерода в отходящих продуктах сгора-

ния. Пуск программы начинается набором на клавиатуре оператора RUN и 

нажатием на клавишу Enter (ввод). 

Все данные, необходимые для расчетов, вводятся в диалоговом ре-

жиме после соответствующего запроса программы на экране дисплея. 

Пользователь, набрав на клавиатуре запрашиваемую величину, должен 

нажать на клавишу Enter. 

После запуска программы оператором RUN на экране дисплея вы-

свечивается текст, требующий ввод соответствующих исходных данных, 

диапазон изменения которых приведен в табл.1. 

После завершения программы расчета на экране дисплея высвечивают-

ся результаты расчета содержания СО в дымовых газах: 

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

MCO – массовая скорость образования оксида углерода, г/с;  

MYCO – удельное количество оксида углерода, г/т стали; 

MCCO – массовая концентрация оксида углерода, мг/м
3 
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Входные данные для расчета СО в отходящих газах 

                                                                                                         Таблица 1 

Исходные данные, запрашиваемые 

на экране дисплея 

) 

Обозначе-

ние в 

формуле 

Возможный предел 

изменения параметра 

Размер-

ность 

В – удельный расход условного 

топлива 

М – производительность агрегата в 

фактический час работы 

GM – доля мазута по теплу 

QHPM – низшая теплота сгорания 

мазута на рабочую массу 

QHPG – низшая теплота сгорания 

газа 

ALFA – коэффициент расхода воз-

духа 

О2 – содержание кислорода в воз-

духе, подаваемого на горение 

RYC – содержание углерода в гото-

вом металле 

KYM – углерода в готовом металле 

КР – пирометрический коэффици-

ент 

b 

 

Мф 

 

gм 

Q
р
н.м  

Q
р
н.г  

 

  

 

2О  

 

шС  

мС  

пир  

60400 

 

1060 

 

01,0 
 

3900042000 
 

30000 39000  

 

1 5  

 

21 100  

 
2 53,  

 

0,05 60,  

0,7 90,  

кг.у.т/т 

 

т/ч 

 

- 

 

кДж/кг 
 

кДж/м3 
 

- 

 

% об. 

 
% мас. 

 

% масс. 

- 

 

Заключение 

 Одной из наиболее значительных групп токсичных веществ, попа-

дающих в атмосферных воздух, являются продукты неполного сгорания 

топлива: оксид углерода (СО), альдегиды (главным образом НСНО), орга-

нические кислоты [уксусная (СН3СООН) и др.] и углеводороды. В этой 

группе наибольшее значение имеет оксид углерода. Если содержание пы-

ли, оксидов серы и оксидов азота в атмосферном воздухе городов опреде-

ляется уровнем выброса токсичных веществ с продуктами сгорания топ-

лива, сжигаемого в топках котлов и печах, то содержание оксида углерода 

на улицах больших городов на 75-97% определяется автотранспортом.  

 Оксид углерода – высокотоксичное вещество. Уже при концентра-

ции СО в воздухе порядка 0,01-0,02 об. % при вдыхании в течение не-

скольких часов возможно отравление, концентрация 0,2 об.% (2,4 мг/м
3
) 

через 30 мин приводит к обморочному состоянию. 

                                                      

 На экране дисплея они высвечиваются со своими идентификаторами, использованными в программе 
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 Оксид углерода вступает в реакцию с гемоглобином крови, образуя 

карбоксигемоглобин (СО)Hb. К настоящему времени обычное содержание 

(СО)Hb.у жителей крупных городов составляет: у некурящих 1,2-1,9 %, а у 

курящих в 2 раза больше. Гемоглобин имеет сродство к СО в 2-10 раз вы-

ше, чем к кислороду: 

   (СO) /(O ) ( / ),
2 co O2

M p p
Hb

             (27) 

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

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

крови. Однако за 3-4 ч после окончания вдыхания СО кровь здорового че-

ловека наполовину очищается от (СО)Hb. 

Схема образования и выгорания СО при горении углеводородов 

имеет следующий характер: на начальном участке выгорания углеводоро-

дов идёт накопление оксида углерода, а затем его окисление по длине ка-

меры сгорания. Так, при горении метана в факеле и общей длине факела 

L=10d (где d-диаметр воздушного канала) на расстоянии (0-2)d обычно 

происходит накопление СО от 0 до 2-3%, а на последующем участке-(2-

10)d – постепенное снижение концентрации до конечных значений 0,1-

0,01% в зависимости от совершенства организации процесса горения. Для 

интегрального описания процесса образования СО иногда используется 

реакция 

  C H ( / 2)O CO ( / 2)H2 2n n mn m    .            (28) 

Однако в действительности накопление СО при горении происходит 

в результате быстрых реакций: 

3

2

CH +O HCHO+H;

HCHO+ CHO+H;

CHO+ CO+H;

CHO+OH CO+H O.

M

M









             (29) 

 Накопление формальдегида (НСНО) в пламени также отмечалось в 

ряде научных работ. Окисление СО в топочной камере в результате реак-

ции  
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2 2СО+О СО +О         (30) 

не играет заметной роли ввиду очень малой скорости.  

 Основной реакцией, по которой выгорает оксид углерода в топочной 

камере, является реакция с гидроксилом: 

 
2СО+ОН СО +Н.                  (31) 

 Поэтому добавки пара и воды, увеличивающие выход радикала ОН, 

способствуют снижению содержания СО.  

 Из стационарных установок к крупнейшим источникам выброса сле-

дует отнести в первую очередь агломерационные фабрики, каждая из ко-

торых выбрасывает 1-7 млн м
3
/ч аглогазов, содержащих до 1% СО, а так-

же кислородные конвертеры (70-90% в продуктах сгорания), электроста-

леплавильные печи (23-32% СО), вагранки (5-8%), мартеновские печи (до 

1%), котлы малой производительности. В металлургических агрегатах, где 

концентрация оксида углерода велика, его обычно дожигают в котлах-

утилизаторах или специальных печах, с предварительным обогащением 

продуктов сгорания воздухом. 

 Концентрация оксида углерода в продуктах сгорания газа около 

0,02%, сопровождается потерями теплоты от химической неполноты сго-

рания q3=0,1%. 

 Для снижения выбросов СО стационарными источниками необхо-

димо осуществить ряд мероприятий, основные из которых: 

1) разработать и применить методы термической или каталитической 

очистки агломерационных газов; 

2) увеличить полноту сгорания топлива в котлах малой мощности и в 

промышленных печах; 

3) обеспечить полноту дожигания конвертерных и ваграночных газов; 

4) обеспечить предотвращение попадания СО в атмосферу из межконус-

ного пространства доменных печей и вагранок и через неплотности 

оборудования. 

 

 

 



12 

 

Список литературы 

 

I. Расчеты металлургических процессов на ЭВМ /Д.И. Рыженков [и др.]- 

М.: Металлургия,1987. - 112 с; 

2. Кириллин В.А. Техническая  термодинамика / В.А.Кириллин, 

В.В.Сычев, А.Б.Шейндлин.- М.: Энергометаллургиздат, 1983. - 144 с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

                                                                           ПРИЛОЖЕНИЕ 

                                      Исходные данные и результаты расчета содержания СО в дымовых газах печей 

       Таблица П1 

№ 

п/п 

Завод Способ отопле-

ния 

b, 

кг.у.т/т 

Мф, 

т/ч 

gм О2, 

% об. 

Количество оксида углерода 

V, м
3
/с МСО, г/с MСО, г/т ССО, 

мг/м
3 

1 г. Серов, метал-

лургический за-

вод 

Газомазутный 

без обогащения 

кислородом 

 

240 

 

14,1 

 

 

0,44 

 

21,0 

 

0,0006 

 

0,782 

 

202,2 

 

77,32 

2 НТМК, цех №2 Газомазутный с 

подачей кисло-

рода в факел 

 

159 

 

28,7 

0,44 

 

 

22,3 

 

0,0008 

 

 

1,0246 

 

128,5 

 

76,68 

3 НТМК, цех №1 Газомазутный с 

подачей кисло-

рода в ванну и 

факел 

 

106 

 

49,2 

 

0,44 

 

23,2 

 

0,00092 

 

1,1546 

 

84,48 

 

78,01 

4 г. Петразоводск – 

Забайкальский, 

металлургический 

завод 

Мазутный без 

интенсификации 

кислородом 

 

289 

 

11,7 

 

1,0 

 

21,0 

 

 

0,00059 

 

0,7436 

 

228,8 

 

75,65 

5 г. Караганда, ме-

таллургический 

комбинат 

Мазутный с по-

дачей кислорода 

в ванну и факел 

 

109 

 

31,4 

 

1,0 

 

25,7 

 

0,00052 

 

0,6467 

 

74,14 

 

72,44 

 

Примечание. Во всех случаях Q
P

n  m = 40600 кДж/кг, Q
P

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

1
3
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РАБОТА 2 
 

ОСНОВЫ МЕТОДИКИ И АЛГОРИТМ РАСЧЕТА КОЛИЧЕСТВА 

ОКСИДОВ АЗОТА 
 

Существует три основных источника, способствующих образова-

нию оксидов азота в рабочем пространстве печи. Первый источник свя-

зан с общим уровнем температуры и пульсационной температурой го-

рения топлива, второй - с составом жидкого топлива, углеводороды ко-

торого содержат атомы азота, третий - с молекулярным азотом техниче-

ского кислорода, подаваемого на продувку ванны. 

При сжигании топлива в высокотемпературной печи образуется 

оксид азота (NО). Все остальные оксиды являются производными от NО 

и объединяются в общую формулу NОх. 

Основное количество оксида азота в процессах горения образуется 

за счет окисления атмосферного азота, т.е. 

N2+ О2 =2NО.                                  (32) 

Элементарные стадии этого равновесия, согласно теории 

Я.Б.Зельдовича, описываются следующими уравнениями,  характеризую-

щими цепной механизм процесса: 

2О M O+О+M   -  зарождение цепи; 

2

2

О N NO+N

О N NO+О

 


  
 - цепь;       (33) 

О+ О + N — N2 + M - обрыв цепи. 

Данная реакция в существенной мере зависит от температуры. Чем 

выше температура, тем больше равновесие реакции смещается вправо, 

т.е. в сторону образования NO. Так, например, при температурах 2000, 

3200 и 4200 °С соответственно образуется 0,61, 4,48 и 10,0% NО. 

Во фронте горения топлива температура может достигать 2000 - 

3500°С. Верхний предел этой температуры зависит от степени обога-

щения воздуха кислородом. В локальных объемах со стехиометрическим 

отношением топлива с окислителем возможны такие высокие температу-

ры, которые носят случайный (вероятностный) характер. Это обусловли-

вает возникновение пульсаций температуры. Существование локальных 

максимумов температур в газовых объемах будет создавать условия для 

образования NО, механизм которого описан в химической технологии. 

Появление атомарного кислорода в зоне высоких температур - основная 

причина образования оксида азота. 
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Экспериментальные работы показали, что в пламени образуется 

NО больше, чем это следует из теоретических расчетов на основе опи-

санного механизма. При этом предполагается, что увеличение концен-

трации NО происходит за счет пульсаций температуры, возникающей 

во время горения топлива. 

Оценим вклад в общее содержание NО в газовой среде каждого из 

трех указанных выше источников. 

Рассмотрим первый источник образования NО. Равновесную кон-

центрацю NОр в локальном объеме пламени можно рассчитать по фор-

муле 

NOp = √N2 + O2
и  exp (−21500/𝑇), %,             (34) 

где N
2
 - концентрация азота в продуктах сгорания, %; иO

2
 - концентра-

ция избыточного кислорода в продуктах сгорания, %;   T - средняя тем-

пература в локальном объеме факела, К.  

Концентрацию азота в продуктах сгорания определяют с учётом 

особенностей топлива и окислителя: 

при сжигании топлива в смеси с атмосферным воздухом 

0,83 0,38
N 2,7 /(α ) 70,24(α ),%;

2 м
g        (35) 

при дополнительной подаче в факел технического кислорода 

N 84,943 0,9159О 3,2501α+2,09777 ,%;
2 2 м

g   ,     (36) 

где 
м

g  - доля мазута в топливе по теплу; α  - коэффициент расхода воз-

духа; О
2

 - концентрация кислорода в окислителе, %. Содержание кис-

лорода в продуктах сгорания: при сжигании топлива в смеси с атмо-

сферным воздухом 

иO 0,1016 О 0,0261α+0,3575 0,6884
2 2 м

g   ,     (37) 

при дополнительной подаче в факел технического кислорода 

    и 6O ln α 1,84-α 23,69 5,3α 6,078 1,0048 65,8(1,0047) 10 ,%м м2
t tg g           

, 

где   C,273 0

ïèð




áTt ; áT


 - балансовая температура горения, К; η
пир

 - 

пирометрический коэффициент. 

Предполагается, что в локальном объеме факела 
ïèð

 


TT  

При сжигании топлива в смеси с атмосферным воздухом 

229086,54119,328O26,21
ì2



gT , К,    (38) 



16 

 

а при дополнительной подаче в факел технического кислорода 

    
ì

27,0 03,0135,0exp/2440 gT 


 , К.     (39) 

Приведенные выше выражения являются обобщением данных 

экспериментальных исследований и дают наименьшую ошибку аппрок-

симации при содержании О2 от 40 до 100%. 

С учетом пульсации температуры в объеме факела концентрацию 

NО в продуктах сгорания можно рассчитать по выражению 

       
21

2

2

2

1

2

p
XXXX5021NOON  ,/ , %,           (40) 

где 

     ; 46000/-exp K;,3/2;/67500exp 21 TXTTTTTX  





             ; /
2

TTT   

 2TT  - среднеквадратичное значение пульсаций температуры. 

Численные значения пирометрического коэффициента для печи, 

отапливаемой газомазутным топливом без подачи технического кисло-

рода на интенсификацию, приведены в табл. 1. 

                 Пирометрический коэффициент ( η
пир

) по периодам плавки  

        Таблица 1 

Пери-

од 

Заправ-

ка 

Завал-

ка 

Про-

грев 

Заливка  

чугуна 

Плавление Доводка Раскис-

ление 

η
пир

 0,746 0,746 0,746 0,838 0,824 0,868 0,868 

 

Среднее значение за плавку η
пир

 = 0,81. 

По расчетной концентрации NО в продуктах сгорания можно 

определить величины, связанные с его образованием в рабочем про-

странстве плавильной печи. 

Объемная скорость образования оксида азота: 

 0,01 NONO αW W  , м
3
/ч,        (41) 

или для равновесных условий: 

 0,01 NO
αNO

p p
W W , м

3
/ч,        (42) 

где 
α

W  - фактическая скорость образования продуктов сгорания, м
3
 /ч. 

Массовая скорость образования оксида азота: 

 ρ
NO NO NO

M W  , кг/ч,         (43) 
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или для равновесных условий: 

 ρ
NO NO NO

p p
M W , кг/ч,        (44) 

где плотность ρ
NO

=1,3402 кг/м
3
. 

Массовая концентрация оксида азота: 

0,01 NO  ρ
NO NO

C  , кг/м
3
,        (45) 

или для равновесных условий: 

 /
NO NO α
p p

C M W .         (46) 

Удельное количество образующегося оксида азота: 

0,01  NO  ρ / /
NO α φ NO φNO

m W M M M     кг/т стали,  

или для равновесных условий: 

/
NO NO φ
p p

m M M ,         (47) 

где 
φ

M  - производительность печи, т/ч. 

Фактическая скорость образования продуктов сгорания, м/с: 

    ð

ãí,MM
3600/13600/29310/ QVgBMVgBMW MM


 , (48) 

где В - удельный расход условного топлива, кг/т; р
н,м

Q  - теплота сгора-

ния малосернистого (41050 кДж/кг) или сернистого (40090 кДж/кг) ма-

зута; р
н,г

Q  - теплота сгорания природного газа (25610 кДж/кг). 

Действительный объем продуктов сгорания природного мазута: 

0,41(-0,88α )м (217,47α-52,3)O
α 2

V  , м
3
/кг.     (49) 

Действительный объём продуктов сгорания природного газа: 

0,16(-0,82α )г (182α-56)O
α 2

V  , м
3
/м

3
.      (50) 

Содержание кислорода в окислителе: 

 φ
О 0,2568( ) /( ) 100,%,к в.в к.в в.в к.в к2

V V V V V V     
  

   (51) 

где φ
к

V  - расход кислорода в факел на горение, м
3
/ч; 

к.в
V  - расход ком-

прессорного воздуха, подаваемого в рабочее пространство на интенсифи-

кацию процессов горения; 
в.в

V  - расход вентиляторного воздуха. 
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Рассмотрим второй источник, способствующий образованию NО. 

В состав жидкого топлива входят соединения азота и кислорода. 

При разложении углеводородов образуются атомарные азот и кислород, 

которые вступают во взаимодействия, т.е. 

N + O = NO,                                   (52) 

как с кислородом из газовой среды: 

N + O2 = NO + O.        (53) 

Поскольку количество N  и O  в топливе соответствует стехиомет-

рическому соотношению, то можно предположить, что весь азот прореа-

гирует с атмосферным кислородом или кислородом, находящимся в из-

бытке в газовой фазе. 

Количество атомарного  азота:  

рп 0,01 N
м

Х m
N

 , т/ч,        (54) 

где р
N  - содержание азота в пересчете на рабочую массу мазута, %; 

м / η
м φ м т

m В M g  - расход мазута, кг/ч; рмη /
т н,м у,г

Q Q  - тепловой эквива-

лент мазута; 
у,г

Q  = 29310 - теплота сгорания условного топлива, кДж/кг.  

 Массовая скорость образования атомарного азота: 

рп м0,01 N  / η
N φ м т

M В M g , кг/ч.       (55) 

Тогда массовая скорость образования оксида азота 

п п2,1422
NO N

M M , кг/ч,        (56) 

а объёмная скорость 

п п / ρ
NO NO NO

W M , м
3
/ч.       (57) 

Массовая концентрация NО в продуктах сгорания 

п п / 3600 
NO NO α

C M W ,
,
кг/м

3
.       (58) 

Удельное количество NО, образующееся за счет второго источ-

ника, составит п п /
NO NO φ

m M M , кг/т стали. 

Третьим источником,  влияющим на образование NО, является тех-

нический кислород, поступавший на продувку ванны плавильной печи и 

содержащий 99,5% кислорода и 0,5% азота. 

 



19 

 

В зоне контакта струи кислорода с расплавленным металлом, 

имеющим высокую температуру, происходит процесс окисления азота до 

NО, катализатором которого служит железо. Поэтому можно допустить, 

что весь азот из технического кислорода окислится до NО.  В этом слу-

чае массовая концентрация NО составит 

п в к0,021422 N ρ / 3600 
NO к 2 N α2

C V W ,       (59) 

где в В
к φ О2

V M  - расход кислорода в ванну, м
3
/ч; В

О2
 - удельный рас-

ход кислорода на тонну стали, м
3
/т; кN

2
 - содержание азота в техниче-

ском кислороде, ρ
N2

 - 1,2505 - плотность азота, кг/м
3
. 

Массовая скорость образования оксида азота: 

м в к0,021422 N ρ
NO к 2 N2

М V , кг/ч.      (60) 

Удельное количество NO, образующееся на тонну стали: 

м м3 /
NO NO φ

m M M , кг/т.        (61) 

Объемная скорость образования оксида азота: 

м3 в к0,021422 N
NO к 2

W V , м
3
/ч.       (62) 

С учетом трех источников, влияющих на условие образования NО, 

можно установить характеристики,  количественно определяющие этот 

процесс. 

Объёмная скорость образования NО, м
3
/ч: 

NO NO NO NO 
W W W W            (63) 

или для равновесных условий 

         
NONONONO

WWWW pp

p
         (64) 

Объемная доля образующегося NО в продуктах сгорания:  

NO= / 3600 
NO α

W W         (65) 

или для равновесных условий 

NO = / 3600 
αNO

pp
W W

p
.        (66) 

Массовая скорость образования оксида азота, кг/ч: 

 
NO NO NO NO 

M M M M            (67) 
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 или для равновесных условий 

         
NONONONO

MMMM PP

p
 .                (68) 

Удельное количество оксида азота, образующееся на тонну стали, 

кг/т: 

NO NO NO NO 
m m m m            (69) 

 или для равновесных условий 

          
NONONONO

mmmm PP

p
 .       (70) 

Массовая концентрация оксида азота в продуктах горения, кг/м: 

 
NO NO NO NO 

C C C C            (71) 

или для равновесных условий 

          
NONONONO

CCCC PP

p
  .       (72) 

 

 
 

2. ПРОГРАММА РАСЧЕТА КОЛИЧЕСТВА ОБРАЗУЮЩИХСЯ  

ОКСИДОВ АЗОТА 
 

Программа составлена на языке Бейсик для ПЭВМ. Для подготов-

ки исходных данных пользователь должен ознакомиться с пояснениями 

и рекомендациями, приведенными в табл. 2. Варианты исходных дан-

ных при проведении практических занятий выдаются преподавателем, 

расчеты по курсовым и дипломным работам проводятся на основании 

заданий руководителей и данных,  опубликованных в литературе или 

полученных экспериментально. Рекомендуемые справочные данные и 

необходимые теоретические сведения приведены в библиографическом 

списке. Результаты расчетов по используемой программе идентифици-

руются согласно табл. 3. Для иллюстрации ниже приведены результаты 

расчета контрольного примера, полученные при следующих исходных 

данных: 

В = 133,7 кг/т; 
φ

M  = 42,85т/ч; 
м

g  = 0.205; р
н,м

Q  = 40190кДж/кг; р
н,г

Q  = 

=33410 кДж/м
3
; α  = 1,345; О2 = 28,25%; ηпир  = 0,81; φ

к
V  = 1500 м

3
/ч, 

 
к.в

V  = 3500м
3
/ч; 

в.в
V  = 47187 м

3
/ч; р

N  = 50%,  в 
к

V  = 0 м
3
/ч; N

2
 = 2,85%; 

гF  = 107,4 м
3
/т. 
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Результаты расчетов:  

NO 
W  = 6,845м

3
/ч; 

NO 
M  = 9,174  кг/ч; 

NO 
m  = 0,214 кг/т;  

NO 
C  = 177 10

6
кг/м

3
; NO

p
 = 0,00017%; NO  = 0,00017%; N

2
 = 64,52%;  

иO
2

 = 5,05%; 


T  = 2296 К; 

α
W  = 14,588 м

3
/с; Т = 2005 К; NO = 0,013%. 

 

 

                        Входные данные для расчета NO в отходящих газах  

                                                                                                                               Таблица 2 

Обозначение 

в формуле 

Обозна-

чение в 

програм-

ме 

Название 

Возможный 

предел из-

менения 

паю метров 

Размер-

ность 

1 2 3 4 5 

В В 
Удельный расход условного 

топлива 
60-400 кг/т 

φ
M  М 

Производительность аг-

регата в фактический час 

работы 

10-60 т/ч 

м
g  GM 

Доля мазута 
0-1,0 - 

р
н,м

Q  QNRM 
Низшая теплота сгорания 

мазута на рабочую массу 
39000 - 

42000 
кДж/кг 

р
н,г

Q  QNRG 
Низшая теплота сгорания 

газа 
30000 - 

39000 
кДж/м

3
 

α ALFA 
Коэффициент расхода воз-

духа  1 - 5 - 

О2 O2 
Содержание кислорода в 

окислителе 21-100 %(об.) 

ηпир  КР 
Пирометрический коэффици-

ент 

 

0,7-0,9 - 

φ
к

V  VК Расход кислорода в факел  300 - 3000 м
3
/ч 

к.в
V  УКВ 

Расход компрессорного воз-

духа 300 -3000 м
3
/ч 

в.в
V  УВВ 

Расход вентиляторного воз-

духа 10000-50000 м
3
/ч 

р
N  NR 

Содержание азота в рабо-

чую массу мазута 0 - 1 0  %(мас.) 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 5 

в 
к

V  VRV 
Расход кислорода в ванну 

0 - 4000 м
3
/ч 

N
2

 N2K 
Содержание азота в техни-

ческом кислороде 0 - 10 %(об.) 

гF  FG 
Удельный расход природного 

газа на тонну стали 107,4 м
3
/т 

Результаты расчета содержания NO и параметров газовой среды 

                                                                                                                             Таблица 3 

Обозна-

чение в 

формуле 

Обозначение 

в программе 
Название Размерность 

NO 
W  VNО 

Объемная скорость образования 

оксида азота 
м

3
/ч 

NO 
M  МNО 

Массовая скорость образования 

оксида азота 
кг/ч 

NO 
m  МУНО Удельное количество оксида азота кг/т (стали) 

NO 
C  MCNO 

Массовая концентрация оксида 

азота 
кг/м

3
 

NO
p

 NOR 
Равновесная концентрация оксида 

азота 
% 

NO  NO1 

Равновесная концентрация оксида 

азота с учетом пульсации темпе-

ратуры 

% 

N
2

 N2 
Концентрация азота в продуктах 

сгорания 
% 

иO
2

 021 
Концентрация избыточного кисло-

рода в продуктах сгорания 
% 

бT
α

 TB Балансовая температура K 

α
W  VFLFA 

Скорость образования продуктов 

сгорания 
м

3
/с 

T T Температура газовой среды К 

NO NO 
Концентрация оксида азота в про-

дуктах сгорания 
% (об.) 

 

Заключение 
 

Оксид азота NO — бесцветный газ, коэффициент растворимости в 

воде 0,04 (при 40
о
С). С разбавленными растворами щелочей оксид азота 

не реагирует, а при длительном взаимодействии с концентрированными 

растворами щелочей половина его превращается в азотнокислую соль, 
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остальная часть в N2O. 

 Эффект действия окиси и двуокиси азота качественно различается. 

При кратковременном (до 1 ч) воздействии более токсичным является 

оксид азота, а при более длительном—диоксид азота. 

 Оксид азота воздействует на центральную нервную систему. Ди-

оксид азота при вдыхании образует в организме азотную и азотистую 

кислоты. В дыхательных путях эти кислоты соединяются с щелочами 

тканей, в результате образуются нитраты и нитриты, которые оказыва-

ют раздражающее и прижигающее действие на слизистые оболочки, 

расширяют сосуды и снижает кровяное давление. При систематическом 

воздействии окислов азота в малых концентрациях, не взывающих ост-

рых отравлений, наблюдается заболеваемость хроническими бронхита-

ми, эмфиземой легких, хроническими желудочно-кишечными заболева-

ниями, изменение в крови и как распространённое явление - разрушение 

коронок зубов. 

 ПДКм.р и среднесуточная концентрация диоксида азота установле-

на 0,085 мг/м
3
. При многочасовом воздействии переносимы концентра-

ции не выше 70 мг/м
3
. При вдыхании в течение 15 мин воздуха с содер-

жанием диоксида азота 90 мг/м
3
 ощущается неприятный запах, появля-

ется раздражение глотки, позывной кашель, слюноотделение. Концен-

трация 150 мг/м
3
 при вдыхании в течение 4 мин вызывает ощущение 

удушающего запаха, концентрация 200...300 мг/м
3
 даже при кратковре-

менном вдыхании опасна для жизни. Продолжительность сохранения 

окислов азота в атмосферном воздухе - около 4 дней. 

 Продукты реакции окислов азота при солнечном свете с ненасы-

щенными углеводородами причиняют повреждения растениям. Было 

установлено, что диоксид азота так же, как  сернистый ангидрид и аль-

дегиды, может поглощать ультрафиолетовое излучение с длинами волн, 

которые наблюдаются на уровне земли, причём это поглощение ведёт к 

разрыву химической связи с образованием атомарного кислорода и ок-

сида азота. Реакция этих продуктов с молекулярным кислородом приво-

дит к образованию озона и регенерации диоксида азота. Таким образом, 

диоксид азота может вовлекаться в повторный процесс, если только он 

не превратится в азотную кислоту, которая с атмосферным аммиаком 

преобразуется в NО3NH4. 
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Каталитические методы связаны с химическими превращениями 

токсичных компонентов в нетоксичные на поверхности катализаторов. 

Очистке подвергаются газы, не содержащие пыли и катализаторных 

ядов. 

 На практике широко распространено каталитическое разложение  

оксидов азота. Сущность способа заключается в том, что оксиды азота 

восстанавливаются газом – восстановителем (водородом, метаном, ок-

сидом углерода (II) и др.) в присутствии катализаторов. 

 Восстановление метаном: 

 СН4 + О2 → СО2 + 2Н2О;       (73) 

        СН4 + 4NO → CO2 + 2H2O + 2N2.       (74) 

 Восстановление водородом: 

 2H2 + 2NO → N2 + 2H2O;        (75) 

4H2  + 2NO2 → 4H2O+ N2.        (76) 

 Восстановление оксидом  углерода. 

 2CO + 2NO → N2 + 2CO2;        (77) 

4CO + 2NO2 → N2 + 4CO2.        (78) 

 В качестве катализаторов используют различные металлы, кото-

рыми покрывают огнеупорные материалы (носители). Чаще применяют 

палладиевый катализатор, нанесённый на оксид алюминия. 
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