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Анотація. У статті триває висвітлення наукових досліджень, представлених у попередньому номері, з
визначення впливу основних технологічних параметрів спалювання палива в жарогазотрубних теп�
логенераторах малої потужності на вихід токсичних речовин. У даній статті представлені результати
досліджень з емісії бенз(а)пирену в продукти згоряння жарогазотрубних теплогенераторів. Для тепло�
генераторів малої потужності немає даних щодо викидів, а відсутність контролю в даному питанні
може значно загострити й без того небезпечну екологічну обстановку, що виникла в Україні в наш час.
Одним зі способів вирішення цих проблем є комплексна оптимізація процесів спалювання палива в
теплогенераторах малої потужності. Установлено механізми та умови емісії бенз(а)пирена при спалю�
ванні в топкових камерах малого обсягу природного газу. Отримано узагальнюючі рівняння залеж�
ності змісту бенз(а)пирена в продуктах згоряння від факторів, що впливають.

Ключові слова: коефіцієнт надлишку повітря, бенз(а)пирен, викиди, жарогазотрубні
теплогенератори, теплова потужність, завихоровувач.
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Аннотация. В статье продолжается освещение научных исследований, представленных в предыдущем
номере, по определению влияния основных технологических параметров сжигания топлива в жарогазот�
рубных теплогенераторах малой мощности на выход токсичных веществ. В данной статье представлены
результаты исследований по эмиссии бенз(а)пирена в продукты сгорания жарогазотрубных теплогенера�
торов. Для котлов малой мощности нет данных относительно выбросов, а отсутствие контроля в данном
вопросе может значительно заострить и без того опасную экологическую обстановку, сложившуюся в Ук�
раине в настоящее время. Одним из способов решения этих проблем есть комплексная оптимизация про�
цессов сжигания топлива в теплогенераторах малой мощности. Установлены механизмы и условия эмис�
сии бенз(а)пирена при сжигании в топочных камерах малого объема природного газа. Получены обобщаю�
щие уравнения зависимости содержания бенз(а)пирена в продуктах сгорания от влияющих факторов.

Ключевые слова: коэффициент избытка воздуха, бенз(а)пирен, выбросы, жарогазотрубные
теплогенераторы, тепловая мощность, завихритель.
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Abstract. The representation of the scientific researches given in the previous issue proceeds in the article, to
determine the influence of the basic technological parameters of fuel in the combustion hotgastube
thermogenerators of small power for the output of toxic substances. In this article there are the of research
results on the petrolpirene emission into the combustion products of the hotgastube thermogenerators. For
the caldrons of small power there are no data as for the effluent, and the control absence can considerably
deteriorate the dangerous ecological situation in Ukraine nowadays. One of ways of these problems solution is
the complex processes optimization of the fuel incineration in the thermogenerator with small power. There
where determined mechanisms and emission conditions of petrolpirene while incinerating the natural gas in
the fire�box chambers of small volume. The generalizing equations of the contents dependence of petrolpirene
of the combustion products from the influencing factors.

Keywords: coefficient of surplus of air, petrolpirene, overflow, caldrons, thermal power.

Формулировка проблемы

Бенз(а)пирен C20H12, представляющий собой
желтые иглообразные кристаллы, является
действующим началом многих канцерогенных
смол, сажи и продуктов неполного сгорания
газа, мазута и угля. Проблема наличия бенз(а)�
пирена в окружающей среде является доста�
точно острой для всех регионов, что связано с
его повсеместным распространением [1�3].
Основные источники образования бенз(а)пи�
рена связаны с технологическими процессами
сжигания органического топлива, причем бо�
лее половины эмиссии бенз(а)пирена прихо�
дится на производство теплоты коммунальны�
ми котельными. Отсутствие в официальных
методиках нормативных выбросов бенз(а)пи�
рена объясняется трудностью его измерений
и ненадежностью методик расчетов.

Анализ последних исследований и
публикаций

Несмотря на многообразие полициклических
ароматических углеводородов, которые обра�
зуются при горении природного газа, присут�
ствие их в продуктах сгорания и воздухе оце�

нивается по наличию бенз(а)пирена как наи�
более опасного ингредиента.

Из анализа механизма образования бенз(а)�
пирена [4, 5] выходит, что факторами, которые
влияют на величину концентрации этого ком�
понента в продуктах сгорания являются уро�
вень температуры, содержание кислорода и
время пребывания начальных компонентов в
зоне горения. С ростом концентрации кисло�
рода, повышением температуры и увеличени�
ем времени пребывания начальных компонен�
тов реакции в зоне горения содержание бенз�
(а)пирена снижается, а с уменьшением �
наблюдается противоположный эффект [6, 7].

Авторы [8] утверждают, что образование
бенз(а)пирена при горении метана происходит
через уплотнение ацетилена по радикально�
цепному механизму. Это приводит к образова�
нию триацетилена, который взаимодействует
с ацетиленом и радикалом С

2Н с образовани�
ем бенз(а)пирена. По [9] образование бенз(а)�
пирена происходит из ацетилена как процесс
удлинения цепи с синтезом бутадиена, и в пос�
ледующем � стирола.

Позднее, на основе термодинамического
анализа условий образования отдельных ком�
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понентов продуктов горения природного газа,
включая компоненты, участвующие в синтезе
бенз(а)пирена по предыдущим механизмам, в
работах САФ ВНИИГАЗПРОМА [10] предло�
жена еще одна гипотетическая схема образо�
вания бенз(а)пирена, предполагающая, что на
начальном участке факела с температурой до
1650 оК происходит пиролиз СН4 с участием
СН2, приводящий к выходу бутадиена (С2Н6)
и последующему образованию стирола (С8Н8)
и бенз(а)пирена.

В работах [10,11] приведен ряд данных по
выходу бенз(а)пирена в зависимости от кон�
структивных и режимных параметров. Отме�
чается, что установка в горелках дополнитель�
ных турбулизаторов в виде плохообтекаемых
тел приводит к уменьшению концентрации
бенз(а)пирена почти в два раза. Наиболее до�
ступным методом снижения выхода бенз(а)�
пирена является увеличение коэффициента
избытка воздуха, но при этом степень смеше�
ния газа с воздухом зависит от конструкции
горелок и топок.

Цель

Целью исследований является определения
влияния основных технологических парамет�
ров сжигания топлива в теплогенераторах ло�
кальных систем теплоснабжения на эмиссию
бенз(а)пирена в продукты сгорания жарогазот�
рубных теплогенераторов локальных систем теп�
лоснабжения и разработка способов ее снижения.

Основной материал

Основными факторами, влияющими на эмис�
сию бенз(а)пирена в продуктах сгорания ло�
кальных теплогенераторов, как уже отмеча�
лось, являются коэффициент избытка возду�
ха в топочной камере (б

Т), степень неполноты
смешения природного газа с воздухом в горел�
ке (о), угол установки завихрителя (ц), тепло�
напряженность объема топочной камеры (qV).

На основании выбранных входных факто�
ров и функции отклика составлена матрица и
проведен эксперимент с целью получения до�
стоверных данных об эмиссии бенз(а)пирена
в продуктах сгорания.

В процессе эксперимента устанавливалась
необходимая нагрузка и коэффициент избытка

воздуха, при постоянных значениях этих пара�
метров осуществлялось изменение неполноты
смешения газа с воздухом в горелке с одновре�
менным определением состава газовой фазы и
температуры газов с помощью газоанализатора
«Ecoline Plus» и отбором проб отходящих газов
на определение концентрации бенз(а)пирена.

 Исследование выхода бенз(а)пирена с про�
дуктами сгорания в зависимости от неполно�
ты смешения газа с воздухом в горелке при
различных значениях коэффициента избытка
воздуха бТ производились при теплонапряжен�
ности топочного объема QV = 300 кВт/м3. Ре�
зультаты проведенных исследований представ�
лены на рис. 1

Анализ расположения кривых эксперимен�
тальных исследований позволяет сделать вы�
вод о том, что влияние неполноты смешения
газа с воздухом на содержание бенз(а)пирена
в дымовых газах имеет одинаковый характер
при всех значениях коэффициента избытка
воздуха. Изменение неполноты смешения газа
с воздухом от о=0,8 до 0 приводит к сниже�
нию выхода бенз(а)пирена в 3�5 раз. Уменьше�
ние выхода бенз(а)пирена с продуктами сго�
рания при уменьшении коэффициента непол�
ноты смешения объясняется сокращением ло�
кальных зон горения с недостатком кислоро�
да, где происходит пиролиз топлива и, как
следствие образование продуктов неполного
горения. Снижение эмиссии бенз(а)пирена
(рис. 1) происходит за счет улучшения смеше�
ния природного газа и воздуха, что позволяет
интенсифицировать процесс горения и, как
следствие этого, уменьшить в некоторой сте�
пени крекинг углеводородов, который присущ
недостаточно подготовленной смеси.

Дальнейшее улучшение смешения от о =
0,2 до о =0 несмотря на повышение интенсив�
ности выгорания топлива и рост температуры
не приводит к заметному уменьшению концен�
трации бенз(а)пирена в продуктах сгорания.

На рис. 2 приведено изменение концентра�
ции бенз(а)пирена в продуктах сгорания в за�
висимости от неполноты смешения при раз�
личных значениях теплонапряженности объе�
ма топочного пространства теплогенератора и
коэффициента избытка воздуха, равного 1,15.

Анализ результатов исследований показыва�
ет, что при уменьшении неполноты смешения
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Рис. 1. Зависимость концентрации БП в продуктах
сгорания от неполноты смешения газа с воздухом в
горелке (о) при различных коэффициентах избытка
воздуха (б

Т
): 1� б

Т 
= 1,05; 3 � б

Т 
= 1,2; 2 � б

Т 
= 1,1; 4 � б

Т 
=

1,35.

ниже 0,2 происходит резкий прирост концент�
рации бенз(а)пирена в продуктах сгорания. Это
позволяет сделать вывод о том, что на практи�
ке при сжигании в топочных камерах локаль�
ных теплогенераторов целесообразно поддер�
живать качество смешения природного газа с
воздухом на уровне о = 0,2. При полном сме�
шении практически весь воздух поступает в
зону горения. При бТ = 1,05�1,15 процесс горе�
ния интенсифицируется, а с бТ > 1,15 в резуль�
тате снижения температуры происходит ухуд�
шение процесса выгорания составляющей ме�
танового ряда, а бенз(а)пирен как раз и являет�
ся продуктом пиролиза метана.

Результаты исследований влияния угла уста�
новки завихрителя на концентрацию бенз(а)пи�

Рис. 2. Зависимость концентрации БП в продуктах
сгорания от неполноты смешания газа с воздухом о
при различных значениях теплонапряжения объе�
ма топки (q

V
): 1� q

V
 = 150 кВт/м3; 2� q

V
 = 300 кВт/м3;

3� q
V
 = 450 кВт/м3.

Рис. 3. Зависимость содержания БП в продуктах сго�
рания от угла ц установки лопаток аксиального за�
вихрителя: 1�о=0,8;2�о=0,2;3�о=0,0.

рена в продуктах сгорания при бТ=1,15 и qV=300
кВт/м3 представлены в виде графика на рис.3.

Данные исследований показывают, что уве�
личение угла установки лопаток аксиального
завихрителя приводит к снижению концент�
рации бенз(а)пирена. Причем при о = 0,8 сни�
жение выхода бенз(а)пирена происходит
очень интенсивно.

Это объясняется тем, что крутка, увеличи�
вая турбулентность в факеле и число столкно�
вений между молекулами топлива и окисли�
теля, устраняет и начальную неравномерность
распределения горючего в потоке воздуха. При
увеличении ц на большую величину происхо�
дило сокращение эмиссии бенз(а)пирена при
о = 0,2 по сравнению с о = 0.

С целью получения аналитической зависи�
мости комплексного влияния основных техно�
логических параметров на содержание бенз(а)�
пирена в продуктах сгорания определены, ис�
ходя из экспериментальных данных, зависи�
мости каждого из факторов в отдельности при
неполноте смешения о = 0,2 (табл. 1).

Полученные зависимости концентрации
бенз(а)пирена в продуктах сгорания для от�
дельных технологических параметров исполь�
зовались для вычисления концентрации бенз(а)�
пирена, зависимой от суммарной их совокуп�
ности. По результатам многофакторного экс�
перимента получена математическая мо�
дель влияния технологических параметров на
выход бенз(а)пирена в виде :

[ ]
50)(q

1352821,2)1007(α84,1БП
V

,, +
+−+−−= ϕϕα Vq  (4)
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Таблица 1. Характеристика зависимости содержания бенз(а)пирена от технологических параметров топочно�
го процесса.

№ 
Технологический 
параметр топочного 

процесса 

Характер 
зависимости Формула зависимости 

1. Угол установки лопаток 
аксиального 
завихрителя, φ  

Близка к линейной 
функции  [БП]φ= ϕ

π
83,4 − , (1),  

где φ - величина угла в 

радианах ( 
4

0 πϕ ≤≤ ). 

2. Коэффициент избытка 
воздуха. α  

Соответствует 
параболическому 
закону  

[БП]α=1045,07·α2 – 
2863,90·α+2008,17, (2),  
где α изменяется в диапазоне 
1,05≤α≤1,35. 

3. Теплонапряженность 
объема топки, QV 
кВт/м3  

Соответствует 
гиперболическому 
закону  

[БП] Vq =
)50(3

350017,1
+

+
Vq

 (3), 

150≤qV≤450 

Вывод

Доказано, что в широком диапазоне варьиро�
вания мощности могут быть найдены техно�
логические характеристики, при которых жа�
рогазотрубные теплогенераторы локальных
систем теплоснабжения будут работать с вы�
сокими теплотехническими и экологическими
показателями. Полученное по результатам
многофакторных экспериментов обобщенное
уравнение зависимости содержания бенз(а)�
пирена в продуктах сгорания от влияющих
факторов позволяет прогнозировать эти выб�
росы и определять оптимальные технологи�
ческие параметры топочного процесса.
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