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С помощью метода CFD моделирования 
рассмотрено образование токсичных оксидов 
азота NO и углерода СО при сжигании под-
готовленной смеси природного газа (метана) 
с воздухом в условиях цилиндрической каме-
ры сгорания.

В качестве факторов подавления выхода 
NO (NOх) рассмотрена рециркуляция продук-
тов сгорания, дополнительно обеспечивае-
мая установкой рециркуляционного стакана 
внутри камеры, а также любое увлажнение 
воздуха – окислителя.

Установлено, что при совместном воздей-
ствии обоих упомянутых факторов удается 
существенно (в 4.3 – 4.5 раз) понизить кон-
центрацию NO в продуктах сгорания даже 
при малом (20.4 г/кг сухого воздуха) содер-
жании водяных паров в воздухе. 

Важным достоинством такого подхода яв-
ляется также сопутствующее понижение вы-
ходной концентрации СО на срезе камеры 
– на 25 – 30 % , а недостатком – некоторое 
снижение энергетической эффективности ка-
меры сгорания. 

Основные пути снижения вредных выбро-
сов при сжигании органического топлива в 
энергетических и промышленных агрегатах 
были установлены в 60–80-е годы 20 ст. [1,2] 
на основе изучения физико-химических зако-
номерностей и механизмов горения, а также 
кинетики образования вредных веществ при 
окислении топлива, прежде всего, углеводоро-
дов, в широком диапазоне температур [3].

Найденные закономерности образования 
вредных выбросов позволяют выработать 
технические приемы и способы снижения об-
разования токсичных веществ в различных 
технологиях использования органического то-
плива. Так, для снижения образования оксидов 

азота (NOx) предложены различные способы 
организации процесса горения, а также кон-
струкции топочных и горелочных устройств 
для случаев использования твердого, жидкого 
и газообразного топлива [1–4]: рециркуляция 
продуктов сгорания (в топку, факел, горючее, 
окислитель); двух- и многоступенчатое сжи-
гание; сжигание с малым избытком воздуха, 
снижение теплонапряженности и температуры 
факела (топки), уменьшение подогрева возду-
ха горения. Среди способов снижения вред-
ных выбросов – впрыск пара или воды в топку 
(факел), а также работа горелок на водо-мазут-
ной эмульсии; использование топлив с малым 
содержанием химически связанного азота.

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Наилучший эффект достигается комбина-
цией различных методов снижения выбросов 
из числа перечисленных выше [5].

В частности, способ (FIR) и устройства 
(FIRB) принудительной внутренней рецир-
куляции газов в горелке, предложенный 

M.Khinkis, использует сочетание двухстадий-
ного сжигания газового топлива с неизотерми-
ческой рециркуляцией продуктов незавершен-
ного горения в условиях охлаждения смеси [6]. 
При этом 1-я стадия – сжигание тщательно пе-
ремешанной богатой смеси (λ ≤ 0.7 – 0.9), 2-я 

КОМБИНИРОВАНИЕ СПОСОБОВ СНИЖЕНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ
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стадия – диффузионное дожигание продуктов 
сгорания богатой смеси в системе воздушных 
струй. Ниже рассматривается анализ возмож-
ностей снижения образования NOх, представ-
ленных NO как компонентом с наибольшей 
объемной долей, путем сочетания двух спосо-
бов: организации рециркуляционного течения 
в камере сгорания и с использованием увлаж-
нения воздуха горения.

1. Неизотермическая рециркуляция продук-
тов завершенного и незавершенного горения 
является известным и надежным средством 
понижения выбросов оксидов азота при сжи-
гании топлива в условиях одно- и многосту-
пенчатой организации процесса горения [7,8]. 

2. При замене сухого «холодного» воздуха 
в качестве окислителя на влажный наблюда-
ется снижение образования оксидов азота. 

Такой эффект отмечается даже при невысо-
ком абсолютном влагосодержании, соответ-
ствующем ненасыщенному состоянию при 
температуре окружающей среды (порядка 
da = 20г/кг сухого воздуха). На этом прин-
ципе базируются и индустриальные методы 
понижения выхода NOх в энергоустановках, 
в том числе в котлоагрегатах и камерах сго-
рания ГТУ [9]. Вместе с тем обоснованный с 
физико-химических позиций анализ зависи-
мости [NOх]ex от параметров процесса (крат-
ности рециркуляции, температуры и состава 
рециркулирующих газов), а также от опре-
деляющих режимных и конструктивных ха-
рактеристик топочного устройства возможен 
только при рассмотрении кинетического ме-
ханизма горения в условиях изменения пере-
численных параметров и характеристик.

Рис.1  Картина течения продуктов 
сгорания подготовленной газо-
воздушной смеси (ГВС) в ци-
линдрической камере сгорания. 
а – КСB (без рециркуляционной 
вставки); б – КСRS (с рециркуля-
ционной вставкой). 

С использованием компьютерного (CFD) 
моделирования, включающего решение си-
стемы уравнений переноса импульса, энергии 
(теплоты) и массы, с привлечением уравнений 
кинетики горения, а также механизмов обра-
зования NOх выполнен анализ образования 
токсичных веществ – оксидов углерода СО и 
азота NO.

Для замыкания упомянутой системы урав-
нений используются предварительно выбран-
ные модели турбулентности, горения и обра-
зования оксида азота.

При расчетах были опробованы различные 
механизмы горения с существенно отличным 
числом реагентов, для которых число учитыва-
емых реакций варьировалось от 1 (1 step Eddy – 
Dissipation Mechanism) до 184 (30 компонент). 
Основные вычисления проведены с использо-
ванием модификаций механизма горения GRI 
– Mech версий 1.2 (далее DRM19) [10]. Из 
числа опробованных моделей турбулентности 
рассматривались модель рейнольдсовых на-
пряжений (RSM), а также различные модифи-
кации k – ε модели. Механизм образования NO 
принимался по Боумэну [3] и рассматривался 
как postproccesor, не оказывающий влияния на 
процессы переноса теплоты и массы, а также 
основные химические реакции при горении. 

Исследования выполнены для осесимме-
тричной геометрии горелочной системы при 
простейшей схеме сжигания природного газа 
с воздухом в условиях предварительно под-
готовленной смеси ГВС, подаваемой из цен-

трального конического сопла, расположенного 
коаксиально цилиндрической камере сгорания 
КС (рис.1,а). Расчеты проводятся при гранич-
ных условиях 1-го рода: фиксированная темпе-
ратура стенок камеры: Tw = const, теплоотдача 
к стенкам определяется процессами переноса 
(лучисто-конвективного) в условиях химиче-
ского реагирования (горения).

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ CFD АНАЛИЗЕ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ
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Выполнено сопоставление температур-
но-концентрационных характеристик фа-
келов с учетом образования токсичных 
компонент: СО и NO – при сжигании под-
готовленной газо-воздушной смеси в опи-
санной КС как таковой –(КС)B, (рис.1,а). 
Кроме того проведены расчеты для камеры 
КСRS при размещении коаксиально стенкам 
КС рециркуляционного стакана (РС/RS), 
обеспечивающего за счет эжекционного 
эффекта вовлечение массового потока ре-

агирующих или прореагировавших газов в 
горящий факел (рис.1, б).

Расчеты проводились при тепловой мощно-
сти КС 58.6 кВт (2∙105 Btu) = idem, соответству-
ющей сжиганию массового потока метано–воз-
душной смеси m0 = 2.436·10-2 кг/с (при коэф-
фициенте избытка воздуха λ = 1.15). Из числа 
режимных параметров, кроме λ, в ходе иссле-
дований варьировались температуры стенок 
камеры Tw. Принималась равная температура 
горючей смеси Т0 и воздуха Та: Т0 = Та = 300K.

На рис.2 по результатам CFD моделирова-
ния представлено распределение линий тока 
в КС для сравниваемых схем камеры: без ре-
циркуляционной вставки (рис.2,а) и при ее 
установке (рис.2,б). Сильное изменение аэро-
динамики реагирующих газов ощутимо влия-
ет на процесс горения.

В результате проведенных расчетов уста-
новлено сильное влияние использованных 
кинетических моделей на искомые значения 
[NO] и [CO]. Надежность полученных данных 
по этим компонентам в случае кинетических 
механизмов с малым числом реакций, по наше-
му мнению, не следует считать достаточной, 
особенно для одно- и двухступенчатой версий 

Eddy-Diccipation Mechanism. Это замечание 
относится к расчетам NO и особенно СО. В 
этой связи наш анализ базируется на расчетах 
с использованием DRM 19 –механизма [10].

Вместе с тем энергетические характеристи-
ки, включая распределение локальных тепло-
вых потоков qw(l) по длине стенок топочной 
камеры, слабо зависят от выбранных моделей. 
Различие qw(l), рассчитанных при разных со-
четаниях расчетных моделей, составляет по-
рядка 3% (и менее) – на основной длине сте-
нок и лишь в максимуме расхождение дости-
гает 14 – 16% (рис.3).
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В соответствии с выполненным анализом во 
всем диапазоне проведенных расчетов разме-

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 

Рис.2  Распределение линий тока 
в камере сгорания по ре-
зультатам CFD моделирова-
ния. Окислитель – сухой воз-
дух, Тa = 300K, Tw = 1200K. 
а – без рециркуляционной встав-
ки (РС); б – при установке РС. 

Рис.3  Область изменения локальных 
тепловых потоков на поверх-
ности топочной камеры при ис-
пользовании различных меха-
низмов горения.
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щение рециркуляционной вставки коаксиаль-
но стенкам камеры сгорания вызывает улуч-
шение экологических характеристик: [NO]еx и 
[СO]еx на срезе камеры сгорания уменьшается 
благодаря изменению кинетики реакций в го-
рящем факеле. 

На рис.4 представлено сравнение концен-
траций [ОН] в объеме КС для базовой КСВ 
и измененной КСRS конструкций. Резкое от-
личие характера концентрационных областей 
[OН] как индикатора окислительных реакций 
в сравниваемых конструкциях указывает на 
связь процессов переноса и турбулентного 
горения.

Установка вставки РС внутри КС, суще-
ственно изменив аэродинамику факела в каме-
ре (рис.2), вызвала изменение процесса горе-
ния и сопутствующего образования токсичных 
веществ (СО и NO). 

В табл.1 представлены энергетические (те-
плотехнические) и экологические показатели 
сжигания метано–воздушной смеси в КСВ и 
КСRS в зависимости от коэффициента избыт-
ка воздуха 0.9 ≤ λ ≤ 1.15. Энергетические 
показатели представлены результирующим 
тепловосприятием Qw боковой стенки КС и 
температурой Tfl,ex в выходном срезе КС. Эти 
характеристики коррелированы между собой: 
Qw(λ), Tfl,(ex) (λ) меняются качественно подоб-
ным образом. Экологические характеристики 
представлены концентрациями оксидов азота 
[NO]ex и углерода [СО]ex, причем эти показате-
ли рассматривались на срезе КС. Кроме того, 
по специальным программам определялись 
максимальные (индекс “max”) и средние (ин-
декс “ave”) значения концентраций отдельных 
компонент в объеме КС.

Сильное влияние на образование NO при 
горении имеют режимные параметры. Так, ко-
эффициент избытка воздуха λ в рассмотрен-
ном диапазоне 0.9 ≤ λ ≤ 1.15 характеризуется 
экстремальным воздействием на [NO]ех с пи-
ком при λ→1.0 (Табл.1), вероятнее всего со-
ответствующим максимальному значению те-
оретической температуры горения ТТ (λ). 

Установлено, что [NO]ex (λ), [СО]ex (λ) име-
ют противоположные экстремумы: первые 
– максимум, вторые – минимум концентра-
ции. Окись углерода монотонно уменьшает-
ся при росте λϵ{0.9; 1.05}, а затем начинает 
возрастать при увеличении λϵ{1.06; 1.15}. 
Максимальная концентрация [NO]max внутри 
КС и [NO]ех на выходе из КС коррелированы 
со значениями Tfl,max и [ОН]max , т.е. с макси-
мальной температурой и максимальной кон-
центрацией гидроксила ОН в реагирующем 
объеме КС. 

В той же табл. 1 рассматривается влияние 
увлажнения воздуха горения паром с содер-
жанием da = 20.4г/кг сухого воздуха при тем-
пературе Тa = 300K. Указанное влагосодержа-
ние, соответствующее относительной влаж-
ности φ = 84%, вызывает некоторое, порядка 
3 – 3.15% (отн.)  понижение энергетической 
эффективности ηf КС, однако обеспечивает 
синергетический эффект с точки зрения  со-
кращения токсичных выбросов.

Изучение экологических характеристик ба-
зовой схемы камеры сгорания и пламен, об-
разованных при сжигании предварительно 
подготовленных холодных (Т0 = 300K) смесей 
природного газа с воздухом, выявило удов-
летворительные показатели по выбросам ок-
сидов азота NO в диапазоне изменения коэф-
фициентов избытка воздуха λϵ{0.9; 1.15}. Эти 
показатели отвечают любым национальным и 
европейским нормативам для промышленных 
потребителей. 

Установка рециркуляционных вставок ко-
аксиально стенкам камеры сгорания обеспе-
чивает некоторое (порядка 5%) повышение 
энергетической эффективности использова-
ния топлива при резком сокращении выбросов 
NO (NOх) (в 2.5 – 3.25 раза) в рассмотренном 
диапазоне варьирования параметров процес-
са. Наблюдается также небольшое (10 – 12% в 
области стехиометрических и слабо обеднен-
ных смесей 1.0 ≤ λ≤ 1.15) сокращение выбро-
сов СО за счет установки рециркуляционного 
стакана в камере сгорания.

На рис.5 представлены выходные концен-
трации [NO]еx и [СO]еx на срезе камеры сго-

Рис.4  Распределения концентраций 
[ОН] в объеме КС для базовой 
КСВ (а) и измененной КСRS (б) 
конструкций. Окислитель – су-
хой воздух.
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Коэф. изб. воздуха λ 1.15 1.05 0.95 0.9 1.15 1.05

da 0 0 0 0 20.4 20.4

Конструкция без рециркуляционной вставки

NO, ppm 35.2 60.0 54.8 40.0 20.4 37.3

CO, ppm 99.6 502 12053 23302 75.2 414.3

CO2, % об. 8.37 9.03 8.64 7.90 8.11 8.78

O2 , % об. 2.45 0.9 4.3E-03 3.18E-04 2.40 0.86

H2 , % об. 5.46E-03 0.0287 0.85 1.82 4.89E-03 0.028

OH, мольная доля 3.70E-04 5.37E-04 1.81E-04 6.91E-05 3.28E-04 5.00E-04

HO2, мольная доля 2.81E-07 4.04E-07 1.34E-08 1.11E-09 2.66E-07 3.98E-07

O, мольная доля 1.74E-05 3.06E-05 3.67E-06 5.78E-07 1.31E-05 2.51E-05

Tfl ,ex, K 1591 1623 1609 1585 1569 1605

Qw, кВт 17.4 19.0 18.6 16.9 16.8 18.4

Конструкция с рециркуляционной вставкой

NO, ppm 13.6 22.7 19.1 12.2 7.9 14.0

CO, ppm 87 451 11865 23425 69.8 376.9

CO2, % об. 8.35 9.04 8.66 7.91 8.11 8.79

O2 , % об. 2.48 0.898 0.0038 2.62E-04 2.40 0.861

H2 , % об. 4.82E-03 0.027 1.1 1.89 4.56E-03 0.026

OH, мольная доля 3.28E-04 4.91E-04 1.64E-04 6.04E-05 0.0303 0.0461

HO2, мольная доля 2.87E-07 4.31E-07 1.27E-08 1.01E-09 2.75E-07 4.28E-07

O, мольная доля 1.54E-05 2.84E-05 3.29E-06 4.91E-07 1.23E-05 2.35E-05

Tfl ,ex, K 1559 1591 1578 1556 1541 1574

Qw, кВт 18.4 20.1 19.4 17.7 17.7 19.4

Таблица 1. Энергетическая и экологическая характеристика сжигания метано-воздушной сменси 
на границах камеры сгорания: [Xi], Tfl ,ex – выходной срез, Qw – боковые стенки. Тw = 1200K, Ta = 300K. 

Примечание: da – абсолютная влажность, г H2O / кг сухого воздуха; [Xi] ≡ NO, CO, CO2, H2, OH, 
HO2, O – объемная (молярная) концентрация компонента в смеси продуктов сгорания.

рания без рециркуляционного стакана в за-
висимости от абсолютного влагосодержания 
воздуха горения dа, обусловленного относи-
тельной влажностью φ воздуха по отношению 
к насыщенному состоянию при температуре 
Та = 300K (рис. 5,а) или определяемого точкой 
росы td по отношению к указанной температу-
ре воздуха и горючей смеси в целом (рис. 5,б). 

Температура теплоприемных стенок каме-
ры сгорания Tw = 300K. Коэффициент избытка 
воздуха λ = 1.15. На правой шкале  рис.5 ука-

зана относительная влажность воздуха φ, % 
(а) и температура точки росы td ,°C (б). 

Существенным положительным эффектом 
рассматриваемого способа сжигания с точки 
зрения экологических показателей являет-
ся одновременное снижение выбросов NO и 
СО. При этом при сжигании природного газа 
с насыщенным воздухом [NO]еx понижается в 
1.82 раза, [СO]еx – в 1.31 раза по сравнению 
со случаем использования сухого воздуха-
окислителя.
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Анализ выполненных расчетов свидетель-
ствует о повышении экологической эффектив-
ности сочетания отдельных методов подавле-
ния образования NO и СО при сжигании под-
готовленных смесей природного газа (метана с 
воздухом). Так, если дополнительная рецирку-
ляция в КС за счет размещения рециркуляци-
онной вставки внутри КС коаксиально стенкам 
камеры при Tw = 1200K уменьшает выходную 
концентрацию [NO]ех примерно в 2.6 раза, то со-
вместное воздействие этого фактора и неболь-
шого увлажнения воздуха горения (da = 20.4г/кг 
сухого воздуха) обеспечивает снижение [NO]ех в 
4.3 – 4.5 раза. Само по себе увлажнение воздуха 
даже в указанных пределах позволяет понизить 
[NO]ех в 1.725 – 2.0 раза.

Качественно сходное влияние оказывают 
описанные изменения конструкции КС и орга-
низации процесса горения на другой контроли-
руемый компонент – оксиды углерода. Несмотря 
на обычно отмечаемое противоположное воз-
действие отдельных факторов на образование 
NO и СО, в рассматриваемом случае оба ис-
пользованных способа подавления NO понижа-
ют также выходную концентрацию СО на срезе 
КС, хотя и в меньшей степени. Дополнительная 
рециркуляция за счет установки вставки внутри 
КС сокращает [СO]ех на 10 – 12%, а увлажнение 
воздуха снижает образование СО на 17.5 – 24%. 
Совместное действие обоих факторов в указан-

ных пределах может понизить концентрацию 
[СO]ех на 25 – 30%.

При анализе воздействия рассматривае-
мых факторов на энергетические показатели 
КС установлена возможность увеличения ре-
зультирующего теплообмена и КПД ηf каме-
ры КСRS, оборудованной рециркуляционной 
вставкой, на 5.35 – 5.75% при сопутствующем 
понижении температуры газов на срезе КС. 
Незначительное увлажнение воздуха горения 
при его температуре 300K (в пределах влаго-
содержания до насыщения), напротив, само 
по себе понижает энергетическую эффектив-
ность КС как базовой конструкции без вставок 
КСВ, так и камеры КСRS с рециркуляционной 
вставкой на 3 – 4%. В целом при совместном 
использовании обоих рассматриваемых при-
емов сокращения выхода NO и СО можно го-
ворить о возможности обеспечения экологиче-
ски чистого сжигания природного в КС без по-
тери энергетической эффективности топочных 
систем при указанном уровне da .

Чем выше рабочие температуры в КС, тем 
больше выход NO и СО. При снижении темпе-
ратуры стенок КСВ от 1200 до 600K отмечается 
значительное понижение выходной концентра-
ции [NO]ех для сухого и влажного окислителя: 
7.04 – кратное при сухом воздухе горения, в 
8.16 раз – при содержании пара da = 20.4 г/кг 
сухого воздуха. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рис.5  Зависимость концентрации [NO] и [CO] в продуктах сгорания подготовленной ме-
тано-воздушной смеси от влагосодержания воздуха горения. 1 – CO; 2 – NO.
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