
ISSN 1819�432X print / ISSN 1993�3495 online

СУЧАСНЕ ПРОМИСЛОВЕ ТА ЦИВІЛЬНЕ БУДІВНИЦТВО
СОВРЕМЕННОЕ ПРОМЫШЛЕННОЕ И ГРАЖДАНСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

MODERN  INDUSTRIAL AND CIVIL CONSTRUCTION

 ТОМ 4, N2, 2008, 77�82

УДК 697.432

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ НА
ЕМІСІЮ ОКСИДІВ ВУГЛЕЦЮ ТА АЗОТУ В ПРОДУКТАХ
ЗГОРЯННЯ ЖАРОГАЗОТРУБНИХ ТЕПЛОГЕНЕРАТОРІВ

О.В. Лук’янов
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

вул. Державіна, 2, м. Макіївка, Україна, 86123.
E�mail: AV_Lykianov232@mail.ru

Отримана 8 лютого 2008; прийнята 10 квітня 2008.

Анотація. Досліджується вплив основних технологічних параметрів на енергоекологічні характерис�
тики автономних жарогазотрубних теплогенераторів. З одного боку, необхідно розв’язати питання
підвищення теплової ефективності роботи тепло� генераторів, з іншого боку, складна екологічна ситу�
ація, що склалася в країні, має потребу в негайних рішеннях щодо обмежень викидів забруднюючих
речовин в атмосферу, зокрема викидів з димовими газами теплогенераторів. Одним зі способів вирі�
шення цих проблем є коректування організації процесів спалювання палива в теплогенераторах малої
потужності. Установлено механізми та умови емісії токсичних речовин при спалюванні в топкових
камерах малого об’єму природного газу. Отримано узагальнюючі рівняння залежності вмісту токсич�
них викидів у продуктах згоряння від факторів, що впливають.

Ключові слова: коефіцієнт надлишку повітря, викиди, жарогазотрубні теплогенератори, теплове
навантаження, токсичні речовини.
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Аннотация. Исследуется влияние основных технологических параметров на энергоэкологические ха�
рактеристики автономных жарогазотрубных теплогенераторов. С однй стороны необходимо разре�
шить вопрос повышения тепловой эффективности работы теплогенераторов, с другой стороны, слож�
ная экологическая ситуация, которая сложилась в стране, нуждается в немедленных решениях относи�
тельно ограничений выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, в том числе выбросов с дымовыми
газами теплогенераторов. Одним из способов решения этих проблем есть корректирование организа�
ции процессов сжигания топлива в теплогенераторах малой мощности. Установлены механизмы и
условия эмиссии токсичных веществ при сжигании в топочных камерах малого объема природного
газа. Получены обобщающие уравнения зависимости содержания токсичных выбросов в продуктах
сгорания от влияющих факторов.

Ключевые слова: коэффициент избытка воздуха, выбросы, жарогазотрубные теплогенераторы,
тепловая нагрузка, токсичные вещества.
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Abstract. It is explored influence of basic technological parameters on power and ecological characteristics of
autonomous caldrons. On one side it is necessary to solve the question of thermal efficiency increasing of
caldrons, work on the other side, a difficult ecological situation which took place in the country needs immediate
decisions as for to limitations of pollutants discharge to the atmosphere, including smokes gases of caldrons.
One of methods solving of these problems solving is the organization adjustment of fuel combustion in the
caldrons with small capacity. Mechanisms and emission terms of toxic substances while incinerating in the
small volume fire�box chambers of natural gas. Dependences of contents of toxic discharges summarizing
equalizations have been got in the products of combustion on the influencing factors.

Keywords: coefficient of surplus of air, discharge, autonomous caldrons, thermal loading toxic substances.

Формулировка проблемы

Наиболее актуальной проблемой экологической
безопасности населенных пунктов является ней�
трализация вредных воздействий загрязняющих
веществ на окружающую среду, негативные по�
следствия которых принимают все большие раз�
меры, создают опасность для природной среды,
приобретают международный характер и уже
достигли глобальных масштабов. Основным ис�
точником загрязнения атмосферы в мировом мас�
штабе считаются установки, сжигающие органи�
ческое топливо. Примеси в топливе, а также объе�
диненная смесь топливо�воздух при высоких тем�
пературах горения приводят к образованию та�
ких побочных продуктов, как оксиды азота, угле�
рода, серы, несгоревшие углеводороды, сажа, бен�
з(а)пирен, значительно загрязняя атмосферу.

Анализ последних исследований и
публикаций

Существующие методы снижения выхода
вредных веществ с продуктами сгорания мож�
но подразделить на первичные, реализуемые
в процессе горения топлива в камере сгорания,
и вторичные, проводимые после окончания
горения [1, 2]. Первичные методы снижения
выхода вредных веществ реализуются путем
изменения технологии сжигания топлива.

Практически в продуктах сгорания при
оптимальном режиме горения должно содер�
жаться незначительное количество СО, что
обусловлено диссоциацией. Концентрация
СО определяется в первую очередь режимом
горения. При коэффициенте избытка воздуха
α = 1,4 достигается наиболее низкая концент�
рация СО в дымовых газах. В то же время от
значения коэффициента избытка воздуха за�
висят потери теплоты с отходящими газами q

2.
Для минимизации потерь теплоты коэффици�
ент избытка воздуха должен быть более низ�
ким. При α = 1,02 – 1,03 достигаются наимень�
шие потери теплоты с отходящими газами [3].

Анализ состояния вопроса выбросов от теп�
логенераторов показал, что одни и те же фак�
торы оказывают абсолютно противоположное
влияние на выход с дымовыми газами выше�
приведенных токсичных веществ. Поэтому воз�
никает необходимость в определении компро�
миссного решения при регламентации техно�
логических параметров топочного процесса, от
которых зависят вышеупомянутые факторы [4].

Вопросу интенсивности эмиссии токсич�
ных веществ посвящено достаточно большое
количество исследований, но все они связаны
с работой крупных энергетических или тепло�
генераторов центральных систем теплоснаб�
жения, имеющих большие экранированные
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топочные пространства. В современных теп�
логенераторах центральных систем теплоснаб�
жения сжигание газообразного топлива орга�
низуется при коэффициенте избытка воздуха
в топке в пределах αт=1,05…1,35, что обуслов�
лено требованиями экономичности, так как
при больших значениях αт повышаются поте�
ри теплоты с уходящими газами, а, следова�
тельно, уменьшается КПД установки.

На рис.1 представлена зависимость эмис�
сии оксидов азота от коэффициента избытка
воздуха современных водогрейных экраниро�
ванных котлов средней мощности КВ�ГМ�
11,63�150, КВ�ГМ�23,26�150 и ПТВМ�30 [5],
наиболее широко используемых в централь�
ных системах теплоснабжения.

Как видно из графика, коэффициент избыт�
ка воздуха в топочном пространстве однознач�
но влияет на концентрацию оксидов азота в
продуктах сгорания.

При увеличении αт от 1,05 до 1,25 концент�
рация оксидов азота в продуктах сгорания уве�
личивается в среднем от 230 до 345 мг/м 3 .Наи�
более существенное повышение концентрация
NОх имеет место при изменении α от 1,05 до 1,15,

Рис. 1. Влияние коэффициента избытка воздуха в топке на образование оксидов азота.

что можно объяснить увеличением массового
содержания азота в воздухе, подаваемого на го�
рение через горелку в топочную камеру. Рост α
свыше 1,15 ведет к уменьшению температурно�
го уровня и как следствие к снижению интен�
сивности роста концентрации NОх.

Данные исследований теплогенераторов
централизованных систем теплоснабжения не
могут в полной мере использоваться для оп�
ределения концентраций оксидов азота в про�
дуктах сгорания локальных теплогенераторов,
топочные камеры которых представляют со�
бой цилиндрическую трубу, так как данные
топочные камеры характеризуются малым
объемом и форсированным режимом протека�
ния как теплообменных процессов, так и про�
цессов горения топлива [6].

Цель

Целью исследований является определение
влияния основных технологических парамет�
ров сжигания топлива в теплогенераторах ло�
кальных систем теплоснабжения на эмиссию
вредных веществ в продукты сгорания.
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Основной материал

В соответствии с опытом эксплуатации ото�
пительных котельных исследовали зависи�
мость концентрации NOх и СО от коэффици�
ента избытка воздуха при изменении после�
днего в интервале от 1,05 до 1,35 в продуктах
сгорания локальных теплогенераторов, топоч�
ная камера которых представляет собой жаро�
вую трубу.

Исследования проводились в соответствии
с научно�техническим направлением науки и
техники Украины „Экологически чистая энер�
гетика и энергосберегающие технологии” в
рамках проектов по заданию Министерства
образования и науки Украины «Разработка и
усовершенствование экотехнологичесих про�
цессов утилизации теплоты и использования
нетрадиционных источников энергии», „Со�
здание теоретических и технологических
принципов разработки систем автономного
теплоснабжения”.

В виду того, что режим работы котлоагре�
гатов носит стационарный характер, т.е. ре�
жимные параметры имеют постоянную вели�
чину, которая может изменяться лишь вслед�
ствие постороннего вмешательства, то для об�
работки экспериментальных результатов ис�
пользуется полиномиальная модель многофак�
торного эксперимента.

 
1 – СО; 2 – NOх 

Рис. 2. Зависимость концентраций оксида углерода и оксидов азота в продуктах сгорания от коэффициента
избытка воздуха ±

Т 
 при 100 %�ой нагрузке теплогенератора.

На рис.2 представлена зависимость концен�
трации оксидов азота и углерода от коэффи�
циента избытка воздуха при 100%�ой тепло�
вой нагрузке, полученная по результатам экс�
периментов.

Влияние коэффициента избытка воздуха на
концентрацию оксида углерода и оксидов азо�
та в продуктах сгорания в соответствии с ви�
дом графиков и с учетом полиномиальной мо�
дели аппроксимируется уравнениями: (1) и (2):

– для оксида углерода при коэффициенте кор�
реляции R = 0,94

 [СО] = 137 �178α + 58α2; (1)
– для оксидов азота при коэффициенте кор�

реляции R = 0,95
 [NОх]= 1268– 1507α + 480α2 (2)

Анализ графика свидетельствует о том, что
при сжигании газообразного топлива в двух�
ходовых жарогазотрубных теплогенераторах
концентрация токсичных веществ в продук�
тах сгорания при увеличении коэффициента
избытка воздуха снижается.

Снижение эмиссии NOx при сжигании топ�
лива в топочных камерах локальных теплоге�
нераторов при возрастании коэффициента из�
бытка воздуха определяется в основном сниже�
нием температуры факела (от которой она за�
висит по экспоненте) несмотря на возрастание
концентрации кислорода (влияние которой на
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эмиссию NOx носит степенной характер). Рез�
кое снижение уровня температур в топочной
камере объясняется не только повышением ко�
эффициента избытка воздуха, но и наличием
внутренней рециркуляции охлажденных про�
дуктов сгорания от задней стенки топки к зоне
горения. Увеличение объема подаваемого воз�
духа приводит к более полному сгоранию угле�
рода, т.е. к снижению концентрации СО.

Результаты исследований по влиянию ко�
эффициента избытка воздуха на выход окси�
да азота качественно согласуются с литератур�
ными данными [7, 8]. В работе [7] авторами
проведены исследования по определению за�
висимости концентрации оксидов азота от
коэффициента избытка воздуха в продуктах
сгорания при сжигании предварительно под�
готовленной топливовоздушной смеси в каме�
рах сгорания газотурбинных установок
(рис.3). Как видно из рис. 3. концентрация
оксидов азота при сжигании предварительно
подготовленной топливовоздушной смеси в
камере сгорания с повышением коэффициен�
та избытка воздуха снижается.

На основании проведенных исследований
и анализа их результатов (рис. 3.4) можно сде�
лать вывод: наиболее оптимальным режимом
работы локальных теплогенераторов с цилин�
дрической топочной камерой является режим
при коэффициенте избытка воздуха α = 1,15.

Коэффициент избытка воздуха 

N
O

X
, 

Рис. 3. Зависимость концентрации оксида азота от коэффициента избытка воздуха в продуктах сгорания при
сжигании предварительно подготовленной топливовоздушной смеси.

Большой интерес при эксплуатации жаро�
газотрубных котлов вызывает зависимость кон�
центрации токсичных веществ от тепловой на�
грузки котла, которая изменяется в соответ�
ствии с температурой наружного воздуха.

На опытно�промышленной установке
были проведены исследования зависимости
концентрации токсичных веществ от тепло�
вой нагрузки теплогенератора. Обобщение
экспериментальных данных показывает, что
минимальная концентрация оксида углерода
наблюдается при 100 %�ой нагрузке теплоге�
нератора. Это объясняется ростом выхода гид�
роксила и температурного уровня в топочной
камере. При одних и тех же коэффициентах
избытка воздуха наименьшая концентрация
оксидов азота в продуктах сгорания наблюда�
ется при 80%�ой тепловой нагрузке жарогазот�
рубных теплогенераторов.

Результаты обработки данных отсеивающе�
го эксперимента показали, что значимо влия�
ют на выход СО и NО

х: коэффициент избытка
воздуха � α (доверительная вероятность
Р

а
=0,95); неполнота смешения газа с воздухом

� ѕ (Р
а
=0,95); угол установки лопаток завихри�

теля � ϕ (Р
а
=0,90); относительная тепловая

мощность � N=N
ф
/N

н
 (Р

а
=0,95).

Регрессионный анализ опытных данных по�
зволил получить математические модели влия�
ния технологических параметров на содержание
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СО и NОх в продуктах сгорания при корреля�
ционном отношении RNO Х

=0,95:

 [ ]СO αϕξ ln58210585,0 ⋅−⋅+⋅+⋅+= −
−

еN  (3)

[ ]XNO αϕξ ln15072510422245,0 ⋅−⋅+⋅+⋅+= −
−

еN (4)

Анализ зависимостей (3�4) показывает, что
при работе теплогенераторов на номинальной
мощности основными определяющими парамет�
рами на выход оксида СО и оксидов NOх с про�
дуктами сгорания являются коэффициент избыт�
ка воздуха в топке, угол установки лопаток завих�
рителя горелки и неполнота смешения газа с воз�
духом: уменьшение угла установки лопаток за�
вихрителя и повышение коэффициента избытка
воздуха приводят к снижению концентрации
NOх. Значение неполноты смешения газа с воз�
духом должно согласовываться с увеличением
длины факела, так как ухудшение степени сме�
шивания газа с воздухом приводит к увеличению
длины топочной камеры, а, следовательно, к уве�
личению габаритных размеров и, как следствие,
к увеличению стоимости теплогенератора.

Вывод

Проведенные экспериментальные и натур�
ные исследования по эмиссии токсичных ве�
ществ позволили рассмотреть механизмы и
условия их образования при сжигании в то�
почных камерах жарогазотрубных теплоге�
нераторов природного газа. Анализ резуль�
татов многофакторных экспериментов дал
возможность определить основные техноло�
гические параметры, которые определяют
интенсивность эмиссии токсичных веществ,

к которым относятся коэффициент избытка
воздуха, степень перемешивания природно�
го газа и воздуха, тепловая мощность и тур�
булизация потока газовоздушной смеси в го�
релочном устройстве.
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