
Ñðåäè ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îêñè-
äîâ àçîòà ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà íàèáî-
ëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå,
òåõíè÷åñêè ðåàëèçîâàííîå â êîíñòðóêöèè ãîðå-
ëî÷íîãî óñòðîéñòâà, è áàëëàñòèðîâàíèå çîíû
ãîðåíèÿ [1–3].

Ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì áàëëàñòîì, ïî-
ëó÷èâøèì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ÿâëÿþòñÿ
ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà [1–5]. Ïðè ýòîì
10–25 % ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ

ñìåñü ãàçîâ N2, ÑÎ2, Í2Î è Î2 ñ ïðèìåñüþ îê-
ñèäîâ àçîòà (íàïðèìåð, ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíî-
ãî ãàçà èç ñåòè ã. Êèåâà ïðè � = 1,15 îáðàçóåòñÿ
òàêîé ñîñòàâ äûìîâûõ ãàçîâ êîòëîâ: ÑÎ2 —
8,6 %, Í2Î — 17,4 %, N2 — 71,5 %, Î2 —
2,5 %, NÎx � 250 ìã/íì3 [1, 6]), ñ òåìïåðàòó-
ðîé 100–150 �Ñ ïîäàþòñÿ èç õâîñòîâîé ÷àñòè
êîòëà â äóòüåâîé âîçäóõ è äàëåå â çîíó ãîðåíèÿ
òîïëèâà, ñíèæàÿ ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó,
êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è ñîçäàâàÿ
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Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
íà îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà â êîòëàõ

ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà è ïîäà÷å â âèäå áàëëàñòà ãàçîâ ðåöèðêó-
ëÿöèè (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî îíè ñîäåðæàò îêñèäû àçîòà, â
îñíîâíîì â âèäå NÎ, êîòîðûé íå ðàçëàãàåòñÿ â çîíå ãîðåíèÿ, à äîáàâëÿåòñÿ ê îêñèäàì
àçîòà, îáðàçóþùèìñÿ ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòóï-
íûì, íî íå èäåàëüíûì áàëëàñòîì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè ñíèæàþò ìàêñèìàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó â çîíå ãîðåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, òî åñòü ñíèæàåòñÿ îáðàçîâàíèå
«òåðìè÷åñêèõ» NÎx, ñ äðóãîé — âíîñÿò â çîíó ãîðåíèÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî
îêñèäà àçîòà, êîòîðîå ñóììèðóåòñÿ ñ îáðàçóþùèìñÿ ïðè ãîðåíèè â òîïêå, ïîíèæàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà. Ïðè ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èõ âëèÿíèå íà îáðàçî-
âàíèå îêñèäîâ àçîòà òåì âûøå, ÷åì âûøå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â çîíå ãîðåíèÿ è
÷åì ëó÷øå ïåðåìåøèâàíèå âñåãî îáúåìà òîïëèâà è áàëëàñòà äî çîíû ãîðåíèÿ. Íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì áàëëàñòîì, ñíèæàþùèì îáðàçîâàíèå NÎ ïðè ãîðåíèè, ÿâëÿåòñÿ äè-
îêñèä óãëåðîäà ïðè óñëîâèè åãî õîðîøåãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ ñ ïðèðîäíûì ãàçîì äî çîíû ãîðåíèÿ. Áèáë. 16, ðèñ.2, òàáë. 4.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèäû àçîòà, ðåöèðêóëÿöèÿ, áàëëàñò, ãîðåíèå, äèîêñèä óãëåðîäà.



óñëîâèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ
àçîòà [1, 3].

Îáû÷íî â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ãàçà â êîò-
ëàõ ñîäåðæèòñÿ 100–450 ìã/íì3 îêñèäîâ àçîòà
(ïðè Î2 = 3 %, ñóõèå ãàçû), ñîñòîÿùèõ ïî îáú-
åìó íà 97–98 % èç NÎ è íà 2–3 % èç NÎ2. Ïðè
ïîäà÷å â äóòüåâîé âîçäóõ 18–20 % ðåöèðêóëè-
ðóåìûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà â òîïî÷íîé êàìåðå ñíèæàåòñÿ íà
150–180 �Ñ [1], êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â çîíå
ãîðåíèÿ ïàäàåò ñ 20,9 äî îêîëî 18,5 %. Ïðè
áîëüøèõ èçáûòêàõ âîçäóõà è íèçêèõ íàãðóçêàõ
äîëÿ NÎ2 ìîæåò äîñòèãàòü 10–20 %. Ïðè÷åì íà-
ëè÷èå â ðåöèðêóëèðóåìûõ ãàçàõ îêñèäîâ àçîòà
íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ íîâûõ îêñè-
äîâ àçîòà â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé è ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ óñëîâèÿì îá-
ðàçîâàíèÿ NÎx â ïðîöåññàõ ãîðåíèÿ [1–8] è âû-
õîäó NÎx çà êîòëîì äî è ïîñëå ïîäà÷è ãàçîâ ðå-
öèðêóëÿöèè [2–8], ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â çî-
íå ãîðåíèÿ ïðè ïîäà÷å ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè, èçó-
÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Íåçàâèñèìî îò òîãî, âëèÿþò
ëè îêñèäû àçîòà, ñîäåðæàùèåñÿ â ðåöèðêóëèðóå-
ìûõ ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, íà êîíå÷íûé âûáðîñ
NÎx êîòëîàãðåãàòîì, îíè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
êîíöåíòðàöèþ NÎx è ðåàêöèè â ïðåäïëàìåííîé
çîíå è â çîíå ãîðåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå â íàøåé ëàáîðàòîðèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [2, 3] ïîêàçàëè,
÷òî ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå è ðàâíîì êîýôôè-
öèåíòå èçáûòêà âîçäóõà (Î2 = 3 %, ñóõèå ãà-
çû) ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ íà îáðàçîâàíèå
îêñèäîâ àçîòà ïðè ââîäå äèîêñèäà óãëåðîäà
âìåñòî ðåöèðêóëèðóåìûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà ïîâûøàåòñÿ ïðèìåðíî íà
41,7–48,8 % èëè ïî÷òè â 1,5 ðàçà ïðè êîýôôè-
öèåíòå ðåöèðêóëÿöèè r = 0,25 (òàáë.1).

Ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ r —
ýòî îòíîøåíèå ðàñõîäà äûìîâûõ ãàçîâ, îòáèðàå-
ìûõ íà ðåöèðêóëÿöèþ, ê ðàñõîäó äûìîâûõ ãà-
çîâ çà ìåñòîì îòáîðà, (íì3/ñ)/(íì3/ñ). Ïðè
ïîäà÷å â äóòüåâîé âîçäóõ âìåñòî ãàçîâ ðåöèðêó-
ëÿöèè ÑÎ2 äèîêñèä óãëåðîäà âûáðàñûâàåòñÿ â
àòìîñôåðó, íî ïðè ðàñ÷åòå r ìû ñ÷èòàåì
åãî îòîáðàííûì è óñëîâíî íå ó÷èòûâàåì
â îáúåìå óõîäÿùèõ ãàçîâ.

Â ðàáîòå [9] âûñêàçàíî ïðåäïîëî-
æåíèå î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà NÎx, ââî-
äèìîì ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ (ñ ãàçàìè
ðåöèðêóëÿöèè), îäíàêî íå ðàññìîòðåí
âîçìîæíûé ýôôåêò ýòîãî âëèÿíèÿ. Âìå-
ñòå ñ òåì íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â çîíå ãîðåíèÿ ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü: à) âëèÿíèå NÎ, ñîäåðæàùåãîñÿ

â ãàçàõ ðåöèðêóëÿöèè, íà ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
NÎ çà ôðîíòîì ãîðåíèÿ; á) âëèÿíèå NÎ2 â ãàçàõ
ðåöèðêóëÿöèè, ïðåæäå âñåãî ïðîäóêòîâ åãî ðàñ-
ïàäà â ïðåäïëàìåííîé çîíå è â çîíå ãîðåíèÿ ñ
âûäåëåíèåì àòîìîâ è ðàäèêàëîâ, â òîì ÷èñëå N,
Î è äðóãèõ, íà ðåàêöèè ãîðåíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå î âëèÿíèè NÎ è NÎ2, ââîäèìûõ
ñ áàëëàñòîì, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Ïðåíåáðåãàÿ íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì
NÎ2, êîòîðûé ìîæåò ðåàãèðîâàòü â çîíå ãîðå-
íèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå
êîëè÷åñòâî îêñèäîâ àçîòà, ñîäåðæàùååñÿ â ãà-
çàõ ðåöèðêóëÿöèè â âèäå NÎ, ïðîõîäèò ÷åðåç
çîíó ãîðåíèÿ áåç ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñóììèðóåòñÿ
ñ îêñèäàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â çîíå ãîðåíèÿ (ñó-
õèå ãàçû):

NOx
K = NOx

Ã + NOx
Á, (1)

ãäå NOx
K — îêñèäû àçîòà â êîíå÷íûõ ïðîäóê-

òàõ ñãîðàíèÿ, êîòîðûå âûáðàñûâàþòñÿ â äûìî-
âóþ òðóáó, ìã/íì3; NOx

Ã — îêñèäû àçîòà, îá-
ðàçóþùèåñÿ â çîíå ãîðåíèÿ (ñóõèå ãàçû),
ìã/íì3; NOx

Á — îêñèäû àçîòà, âíîñèìûå â çî-
íó ãîðåíèÿ ñî ñìåñüþ äóòüåâîãî âîçäóõà è ãàçîâ
ðåöèðêóëÿöèè (ïåðåñ÷èòàííûå íà îáúåì óõîäÿ-
ùèõ ñóõèõ äûìîâûõ ãàçîâ), ìã/íì3.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðàáîòû [1]:

NOx
Ã � NOx

Í (1 – A . r) – NOx
Á, (2)

ãäå NOx
Í — íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî NÎx, êîòîðûå

îáðàçóþòñÿ â êîòëîàãðåãàòå áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ðåöèðêóëÿöèè; À — èíòåíñèâíîñòü ðåöèðêóëÿ-
öèè — ñíèæåíèå NÎx â äîëÿõ íà 0,01 äîëþ ãà-
çîâ ðåöèðêóëÿöèè (èëè â ïðîöåíòàõ íà 1 % ãàçîâ
ðåöèðêóëÿöèè); r — ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè (â
äîëÿõ îò 1).

Ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå áàëëàñòíûõ îêñèäîâ
àçîòà â êîíå÷íûõ NOx

K (ïðèíèìàÿ, ÷òî âñå êî-
ëè÷åñòâî îêñèäîâ àçîòà, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â
ãàçàõ ðåöèðêóëÿöèè, ïðîõîäèò ÷åðåç çîíó ãîðå-
íèÿ áåç ïðåîáðàçîâàíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò ñòå-
ïåíè ðåöèðêóëÿöèè ïðèâåäåíî íà ðèñ.1.
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Òàáëèöà 1. Ñíèæåíèå NÎx ïðè ââîäå ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ èëè ÷èñòîãî ÑÎ2 â äóòüåâîé âîçäóõ

Ðåæèì
Ñòåïåíü
ðåöèðêó-
ëÿöèè r

Ñíèæåíèå NÎx ïðè ðàçíîì
áàëëàñòå, %

Ïîâûøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðè
çàìåíå ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ íà ÑÎ2,

%

ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ

ãàçà
ÑÎ2 ÑÎ2*

1 0,10 24 34 26 41,7

2 0,20 39 56 45 43,6

3 0,25 43 64 52 48,8

* Óñëîâíî ïðèíèìàåì, ÷òî ÑÎ2 âû÷èòàåòñÿ èç óõîäÿùèõ äûìîâûõ
ãàçîâ è ïîäàåòñÿ â äóòüåâîé âîçäóõ êàê ãàçû ðåöèðêóëÿöèè.



Ñ ó÷åòîì ðèñ.1 è òàáë.1 ìîæíî ïîñòðîèòü
çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîñòàâà áàëëàñòà, ïîäàþùåãîñÿ â äóòü-

åâîé âîçäóõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ââåäåíèÿ,
îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè (ðèñ.2).

Íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
áàëëàñòà ÑÎ2, êîòîðûé ïîäàåòñÿ â äóòüåâîé
âîçäóõ è âû÷èòàåòñÿ â äàëüíåéøåì èç äûìîâûõ
ãàçîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ áàëëàñòîì — äûìîâûìè
ãàçàìè áåç ïðèìåñåé NOx, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ
âëèÿíèåì áàëëàñòíûõ îêñèäîâ àçîòà, ïðèñóòñò-
âóþùèõ â äûìîâûõ ãàçàõ, íà îáðàçîâàíèå íî-
âûõ NOx

Ã. Áåçðàçìåðíûé ïðèñîåäèíåííûé ðàñ-
õîä ñòðóè ïðèðîäíîãî ãàçà �G� = (G – G0)/G0
(çäåñü G, G0 — òåêóùèé è íà÷àëüíûé ðàñõîä
ñòðóè, êã/ñ, íà ðàññòîÿíèè õ ïî àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé îñè îò ñîïëà d0) íà òåõ æå êàëèáðàõ ñîïëà
â ñëó÷àå áîëüøåé äîëè ÑÎ2 â äóòüåâîì âîçäóõå
áóäåò áîëüøå è óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ òåïëîåìêîñòü
(cð) ó äèîêñèäà óãëåðîäà âûøå, ÷åì ó N2 èëè
Î2 ïðè òåìïåðàòóðàõ ãîðåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.
Ýòî äîëæíî ñíèæàòü îêñèäû àçîòà â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òåðìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì [10–12]. Òàê,
ïðè r = 0,2 ïëîòíîñòü îêèñëèòåëüíîé ñìåñè
(âîçäóõà è áàëëàñòà) ïðè òåìïåðàòóðå 20 �Ñ è
äàâëåíèè 101,325 êÏà â ñëó÷àå ïîäà÷è â êà-
÷åñòâå áàëëàñòà â äóòüåâîé âîçäóõ ãàçîâ ðåöèð-
êóëÿöèè ñîñòàâëÿåò � � 1,19 êã/ì3, à â ñëó÷àå
ÑÎ2 — 1,33 êã/ì3.

Êàê âèäíî èç ðèñ.1, äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàê-
òè÷åñêè èñïîëüçóåìûõ ðåæèìîâ ðàáîòû êîòëîâ
íà ãàçå (r = 0,1–0,25) òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîå
ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ðåöèðêóëÿöèè
èç-çà ó÷åòà ïîñòóïëåíèÿ NÎx ñ ãàçàìè ðåöèðêó-
ëÿöèè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 9–20 % è ìîæåò
áûòü ïðèíÿòî â ñðåäíåì 15 % îò ñíèæåíèÿ NÎx
â ðåçóëüòàòå ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Â òàáë.2 ïðåäñòàâëåíû íàøè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå [2] ïî ñíèæåíèþ îáðàçîâàíèÿ
NÎx ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè: 0,2,
0,3 è 0,5 ïðè íàãðóçêå êîòëà ÊÂÃÌ-180, áëèç-
êîé ê íîìèíàëüíîé (92–96 %), à òàêæå 63 % îò
íîìèíàëüíîé. Èç íåå âèäíî, ÷òî ïåðåõîä îò ñòå-
ïåíè ðåöèðêóëÿöèè 0,3 ê 0,5 ïðè ïîëíîé íà-
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Ðèñ.1. Ñîîòíîøåíèå áàëëàñòíûõ îêñèäîâ àçîòà â êîíå÷íûõ
NOx â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè.

Ðèñ.2. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx â çàâèñèìîñòè îò áàëëàñòà,
ïîäàþùåãîñÿ â äóòüåâîé âîçäóõ: 1 — äûìîâûå ãàçû ñîäåð-
æàùèå NOx; 2 — äèîêñèä óãëåðîäà (ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
ðàçáàâëåíû áàëëàñòíûì ÑÎ2); 3 — ñìåñü N2, ÑÎ2 è Í2Î â
ïðîïîðöèè äûìîâûõ ãàçîâ çà âû÷åòîì NOx (ðàñ÷åò); 4 —
äèîêñèä óãëåðîäà ñ âû÷åòîì áàëëàñòíîãî ÑÎ2 èç äûìîâûõ
ãàçîâ (ðàñ÷åò).

Òàáëèöà 2. Ñíèæåíèå âûõîäà NÎx ïðè ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â äóòüåâîé âîçäóõ â
êîòëå ÊÂÃÌ-180

Ïîêàçàòåëü
Íàãðóçêà 92–96 % Íàãðóçêà 63 %

I II III I II III

Òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, Ãêàë/÷ 165,9 168,7 173,5 112,7 112,7 112,7

Ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè r 0 0,3 0,5 0 0,2 0,3

Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ, �Ñ 164 180 181 117 130 150

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â óõîäÿùèõ ãàçàõ �óõ 1,35 1,35 1,33 1,23 1,24 1,21

Êîíöåíòðàöèÿ NÎx, ïðèâåäåííàÿ ê � = 1, ìã/ì3 330 110 100 120 55 45

Ñíèæåíèå NÎx, % 0 67 70 0 54 62

ÊÏÄ êîòëà, áðóòòî, % 91,78 91,00 91,08 94,78 94,14 94,07

Ïîòåðè ÊÏÄ êîòëà èç-çà ðåöèðêóëÿöèè, % 0 0,78 0,70 0 0,64 0,71

Ïðèìå÷àíèå. I — áåç ðåöèðêóëÿöèè, II, III — ñ ðåöèðêóëÿöèåé.



ãðóçêå è îò 0,2 ê 0,3 ïðè ÷àñòè÷íîé ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì âûõî-
äà îêñèäîâ àçîòà, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü êàê
ìèíèìóì äâóìÿ ôàêòîðàìè: ñíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðíîé ñòóïåíüêè [12]; óâåëè÷åíèåì êîëè÷å-
ñòâà NÎx, ââîäèìûõ ñ áàëëàñòîì.

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû íàøè äàííûå [1, 3] è
äàííûå äðóãèõ àâòîðîâ [4, 5] ïî âëèÿíèþ
óñëîâèé ââîäà äûìîâûõ ãàçîâ.

Òàáëèöà 3. Óñðåäíåíèå âëèÿíèÿ ñïîñîáà ïîäà÷è
ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè íà ñíèæåíèå âûõîäà NÎx*

¹¹
ï/ï

Ñïîñîá ïîäà÷è ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè â
òîïêó À

1 Â òîïëèâî 4,5–6

2 Â ïåðâè÷íûé âîçäóõ 3,0–3,5

3 Â îáùèé êàíàë äóòüåâîãî âîçäóõà 2,5–3

4 Ïî êîëüöåâîìó êàíàëó âîêðóã ãîðåëêè 1,2–1,5

5 ×åðåç øëèöû íàïðîòèâ íèæíåãî ÿðóñà
ãîðåëîê

1,0

6 ×åðåç øëèöû ïîä ãîðåëêàìè 0,8–1,0

7 ×åðåç øëèöû â ïîäó òîïêè 0,2

* Â äîëÿõ íà 0,01 äîëþ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè èëè â ïðî-
öåíòàõ íà 1 % ðåöèðêóëÿöèè.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðè
äîáàâëåíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â äóòüåâîé
âîçäóõ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà áàëëàñòà åãî
ýôôåêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ [3, 4, 13]. Òàê, â
äèàïàçîíå r = 0–0,1 ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü
ñíèæåíèÿ NÎ ñîñòàâëÿåò 5–6 â äîëÿõ íà 0,01
äîëþ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè (èëè â ïðîöåíòàõ íà
1 % ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè), â äèàïàçîíå r =
0,1–0,2 — íà 2,5–3, â äèàïàçîíå r = 0,25–0,3
— âñåãî íà 1–1,5.

Ïðè ïîäà÷å ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè â òîïëèâ-
íûé ãàç óäåëüíîå ñíèæåíèå îêñèäîâ àçîòà ñî-
ñòàâëÿåò 4,5–6, ÷òî ïðèìåðíî â 2–3 ðàçà âû-
øå, ÷åì ïðè ïîäà÷å ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè â
äóòüåâîé âîçäóõ. Çäåñü À õàðàêòåðèçóåò óñðåä-
íåííîå óäåëüíîå ñíèæåíèå NÎx â äîëÿõ íà
0,01 äîëþ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè (èëè â
ïðîöåíòàõ íà 1 % ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè) ïðè ðå-
öèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ:

À = (NOx
Í – NOx

K)/(NOx
Í . r). (3)

Â íàøåé ðàáîòå [13] áûëà ïðåäëîæåíà, èñ-
ñëåäîâàíà è ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà
ïîäà÷è ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè íå â âîçäóõ, à â
ïðèðîäíûé ãàç. Èíñòèòóòîì ãàçà ÍÀÍ Óêðàè-
íû â 1999–2000 ãã. ðàçðàáîòàíî, èçãîòîâëåíî è
ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ íà Ñåâåðî-Äîíåöêîé
ÒÝÖ ìîùíîå ãàçîãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî äëÿ
êîòëà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ïàðó 100 ò/÷,
â êîòîðîì îñóùåñòâëåíî ïðåäâàðèòåëüíîå ñìå-

øåíèå ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè ñ ïðèðîäíûì ãàçîì
äî íà÷àëà ãîðåíèÿ.

Èñïûòàíèå ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà â äåéñò-
âóþùåì êîòëå ïîäòâåðäèëî ïðåäâàðèòåëüíûå äàí-
íûå àâòîðîâ î ðåçêîì ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè
ðåöèðêóëÿöèè ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ïåðåìåøèâà-
íèè ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) ñ
òîïëèâîì (ïðèðîäíûì ãàçîì), à íå ñ îêèñëèòåëåì
(âîçäóõîì). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñíèæåíèåì
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû èìåííî â çîíå ïðîòå-
êàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (ãîðåíèÿ) èç-çà åå
ðàçáàâëåíèÿ áîëåå õîëîäíûìè ïðîäóêòàìè ñãîðà-
íèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèåì îáðàçîâàíèÿ îê-
ñèäîâ àçîòà ïî òåðìè÷åñêîìó ìåõàíèçìó è êîí-
öåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ — ðåàãåíòîâ è
àêòèâíûõ ÷àñòèö â çîíå ðåàêöèè [12–16].

Íà îñíîâàíèè íàøèõ ðàáîò [1, 2] è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â Èí-
ñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû [3], ñîñòàâëåíà òàá-
ëèöà óñðåäíåííîé ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà ïðè ïîäà÷å ðàçëè÷íîãî
áàëëàñòà â òîïêó ñ ïðèðîäíûì ãàçîì (òîïëèâîì)
(â äîëÿõ íà 0,01 äîëþ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè èëè â
ïðîöåíòàõ íà 1 % ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè) (òàáë.4).

Òàáëèöà 4. Ýôôåêòèâíîñòü ââîäà áàëëàñòà â
òîïêó ñ òîïëèâíûì ãàçîì

¹¹
ï/ï Ñïîñîá ïîäà÷è áàëëàñòà â òîïëèâî À

1 Ãàç ìóñîðíûõ ñâàëîê è áèîãàçû ñ ÑÎ2 = 20–50
% (ïðè NH3 = 0)

8–9,5

2 Èñêóññòâåííî ïîäãîòîâëåííûå ñìåñè
«ïðèðîäíûé ãàç + ÑÎ2»

8–9,5

3 Íåïîëíîå ïåðåìåøèâàíèå ÑÎ2 ñ ïðèðîäíûì
ãàçîì â ãîðåëêå

4,5–6

4 Ñìåøåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ ïðèðîäíûì
ãàçîì â ãîðåëêå

4,5–6

5 Èñêóññòâåííî ïîäãîòîâëåííûå ñìåñè
«ïðèðîäíûé ãàç + N2»

5

Èç íåå âèäíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíîå ïåðåìåøè-
âàíèå òðåõàòîìíîãî áàëëàñòà (ÑÎ2) ñ ïðèðîä-
íûì ãàçîì äî çîíû ãîðåíèÿ äàåò íàèëó÷øèé ýô-
ôåêò îòíîñèòåëüíî ñíèæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ è âû-
áðîñîâ îêñèäîâ àçîòà.

Âûâîäû

Ïðè ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èõ
âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà òåì âûøå,
÷åì âûøå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â çîíå ãî-
ðåíèÿ è ÷åì ëó÷øå ïåðåìåøèâàíèå âñåãî îáúåìà
òîïëèâà è áàëëàñòà äî çîíû ãîðåíèÿ. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì áàëëàñòîì, ñíèæàþùèì îáðàçîâà-
íèå NÎ ïðè ãîðåíèè, ÿâëÿåòñÿ äèîêñèä óãëåðîäà
ïðè óñëîâèè åãî õîðîøåãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ ïðèðîäíûì ãàçîì
äî çîíû ãîðåíèÿ.
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Ïðè ïîäà÷å â âèäå áàëëàñòà ãàçîâ ðåöèðêó-
ëÿöèè (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî îíè ñîäåðæàò îêñèäû àçîòà, â îñíîâ-
íîì â âèäå NÎ, êîòîðûé íå ðàçëàãàåòñÿ â çîíå
ãîðåíèÿ, à äîáàâëÿåòñÿ ê îêñèäàì àçîòà, îáðà-
çóþùèìñÿ ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà. Äëÿ áîëü-
øèíñòâà ðåæèìîâ ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â
êîòëàõ ôàêòè÷åñêîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ðåöèðêóëÿöèè çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíî âíîñèìûõ
îêñèäîâ àçîòà ñ ïðîäóêòàìè ðåöèðêóëÿöèè ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 15 %. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõà-
íèçìà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ áàëëàñòíûõ îêñèäîâ
àçîòà NOx

Á íà ñóììàðíûé âûáðîñ NOx
K òðåáó-

þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Òàêæå ñïå-
öèàëüíîãî èçó÷åíèÿ òðåáóåò âëèÿíèå ïðîäóêòîâ
ðàñïàäà NÎ2, ñîäåðæàùåãîñÿ â ðåöèðêóëèðóþ-
ùèõ ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, ïðåæäå âñåãî àòîìîâ
N è Î, íà ðåàêöèè â ïðåäïëàìåííîé çîíå è â
çîíå ãîðåíèÿ ãàçà.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíûì, íî íå èäåàëüíûì áàëëà-
ñòîì, òàê êàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñíèæàþò ìàê-
ñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó â çîíå ãîðåíèÿ è êîí-
öåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, òî åñòü ñíèæàþò îáðàçî-
âàíèå «òåðìè÷åñêèõ» NÎx, ñ äðóãîé — âíîñÿò â
çîíó ãîðåíèÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî NÎ,
êîòîðîå ñóììèðóåòñÿ ñ îáðàçóþùèìñÿ ïðè ãîðå-
íèè â òîïêå, ïîíèæàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà.
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Îñîáëèâîñò³ âïëèâó ðåöèðêóëÿö³¿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ
íà óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó â êîòëàõ

ïðè ñïàëþâàíí³ ïðèðîäíîãî ãàçó

Ïîêàçàíî, ùî ïðè ñïàëþâàíí³ ïðèðîäíîãî ãàçó òà ïîäà÷³ ó âèãëÿä³ áàëàñòó ãàç³â ðå-
öèðêóëÿö³¿ (ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ) íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî âîíè ì³ñòÿòü îêñèäè àçî-
òó, â îñíîâíîìó ó âèãëÿä³ NÎ, ÿêèé íå ðîçêëàäàºòüñÿ ó çîí³ ãîð³ííÿ, à äîäàºòüñÿ äî
îêñèä³â àçîòó, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè ñïàëþâàíí³ ïàëèâà. Ïðîäóêòè çãîðÿííÿ º äîñòóï-
íèì, àëå íå ³äåàëüíèì áàëàñòîì. Ç îäíîãî áîêó, âîíè çíèæóþòü ìàêñèìàëüíó òåìïåðà-
òóðó ó çîí³ ãîð³ííÿ òà êîíöåíòðàö³¿ ðåàãåíò³â, òîáòî çíèæóºòüñÿ óòâîðåííÿ
«òåðì³÷íèõ» NÎx, ç ³íøîãî — âíîñÿòü ó çîíó ãîð³ííÿ äîäàòêîâó ê³ëüê³ñòü îêñèäó àçî-
òó, ÿêà ï³äñóìîâóºòüñÿ ç òèì, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè ãîð³íí³ ó òîïö³, çíèæóþ÷è åôåê-
òèâí³ñòü ìåòîäó. Ïðè ðåöèðêóëÿö³¿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ¿õ âïëèâ íà óòâîðåííÿ îêñèä³â
àçîòó òèì âèùå, ÷èì âèùå ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà ó çîí³ ãîð³ííÿ òà ÷èì êðàùå ïå-
ðåì³øóâàííÿ âñüîãî îáñÿãó ïàëèâà é áàëàñòó äî çîíè ãîð³ííÿ. Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì
áàëàñòîì, ùî çíèæóº óòâîðåííÿ NÎ ïðè ãîð³íí³, º ä³îêñèä âóãëåöþ çà óìîâè éîãî ãàð-
íîãî ïîïåðåäíüîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåì³øóâàííÿ ç ïðèðîäíèì ãàçîì äî çîíè ãîð³ííÿ.
Á³áë. 16, ðèñ. 2, òàáë. 4.
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Features of the Influence of Recirculation
of Combustion Products on the Formation

of Nitrogen Oxides in Boilers During Burning Natural Gas

During the combustion of natural gas and the supply of exhaust gases recirculation like a
ballast was shown. It is necessary to take into account that they contain nitrogen oxides,
mainly in the form of NO, which does not decompose in the combustion zone, but is
added to nitrogen oxides that has been produced during burning of fuel. The combustion
products are affordable, but not ideal ballast. As on the one side, they reduce the maxi-
mum temperature in the combustion zone and the concentration of reagents, i.e. reduces
the formation of «thermal» NOx, on the other side, they add to the combustion zone an
additional amount of nitric oxide, which is summed up with that has been formed during
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burning in the combustion chamber and also reducing the efficiency of the method. When
the maximum temperature in the combustion zone is the highest and the entire volume of
fuel and ballast before to the combustion is best mixed during recirculation of exhaust
gases, their effect on the formation of nitrogen oxides is the highest. The most effective
ballast that reduces the formation of NO during combustion is carbon dioxide, provided
it is well pre-molecularly mixed with natural gas before to the combustiontion zone.
Bibl. 16, Tab. 4, Fig. 2.
Key words: nitrogen oxides, recirculation, ballast, combustion, carbon dioxide.


