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В статье представлена математическая модель исследования образования вредных выбросов, действу-
ющего теплоэнергетического оборудования тепловых электрических станций с учетом ввода влаги в зону 
горения. При проектировании нового и модернизации действующего теплоэнергетического оборудования 
ТЭС необходима теоретическая оценка его экологического воздействия на окружающую среду. Проведе-
но теоретическое исследование возможности образования топливных оксидов азота на различных уровнях 
прохождения дымовых газов по тракту энергетической установки. Получены зависимости адиабатической 
температуры горения, критерия Больцмана и максимальной температуры дымовых газов в ядре факела от 
условий теплообмена и с учетом влияния ввода влаги. Проведены опытные исследования влияния ввода 
влаги на изменение концентраций оксидов азота для котла БКЗ-320-140. Максимальная величина отклоне-
ний расчетной величины концентрации оксида азота от экспериментальных значений, не превышает 1,5 %.
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The authors of the article gave an mathematical model for the study of education of emissions of thermal 
power stations. The model was considered entry of moisture into the zone of burning boiler. At designing of new and 
modernization of existing power equipment electric power stations need theoretical evaluation of its environmental 
impact on the environment. The theoretical study of an opportunity of formation of fuel and nitrogen oxides at 
various levels in the flue gases pass through the line power plant.The authors obtained according to the adiabatic 
temperature of combustion, criterion Boltzmann and maximum temperature of flue gases in the nucleus of the torch 
from the conditions of heat exchange with the influence of the entry of moisture. Experimental study of the effect 
of the entry of moisture on changing concentrations of nitrogen oxides for the boiler BKZ-320-140. Maximum 
deviations of the calculated values for the concentration of nitric oxide from the experimental values do not exceed 
1.5 %.
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При проектировании нового и модерни-
зации действующего теплоэнергетическо-
го оборудования тепловой электрической 
станции (ТЭС) необходима теоретическая 
оценка его экологического воздействия на 
окружающую среду, позволяющая быстро 
и с достаточной точностью определять до-
пустимое загрязнение атмосферного возду-
ха и степень снижения вредных выбросов 
при внедрении природоохранных техноло-
гий.

Первым этапом в разработке аналити-
ческой модели образования вредных вы-
бросов в факеле энергетической установки 
является исследование физико-химических 
механизмов образования вредных выбро-
сов, в частности одного из наиболее ток-

сичных компонентов в составе дымовых 
газов – оксидов азота (NOx) при сжигании 
различных видов топлива.

В рамках данной разработки проведено 
теоретическое исследование возможности 
образования термических, «быстрых» и то-
пливных оксидов азота на различных уров-
нях прохождения дымовых газов по тракту 
энергетической установки, а также факто-
ров, влияющих на количественную характе-
ристику выхода оксида азота при сжигании 
топлива.

Из проведенного анализа установлено, 
что преобладающее влияние на формиро-
вание концентраций NOx в зоне активного 
горения оказывают термические оксиды 
азота, для снижения, образования которых 
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целесообразно регулировать температур-
ный уровень и концентрацию свободного 
кислорода, что, возможно, осуществлять 
путем ввода влаги в топочные процессы.

Разработана аналитическая модель ис-
следования образования вредных выбросов 
с учетом ввода влаги в зону горения. В ос-
нову данной модели положен макрокине-
тический закон протекания брутто-реакции 
образования оксидов азота в зоне высоких 
температур. Методика отражает законо-
мерности образования NOx в основном по 
термическому механизму Я.Б.Зельдовича, 
исходя из избирательного воздействия до-
полнительно вводимой влаги преимуще-
ственно на термические оксиды азота. В ме-
тодике определено влияние, оказываемое на 
образование оксидов азота температурного 
уровня, концентрации реагирующих ве-
ществ и время нахождения их в зоне высо-
ких температур.

При разработке модели образования ок-
сидов азота с учетом ввода влаги использо-
вались известные положения, изложенные 
в работах Я.Б. Зельдовича [1], И.Я. Сигала 
[6], Т.Б. Эфендиева [8] и ряда других авто-
ров [4, 5].

Для определения концентраций оксидов 
азота, образующихся в процессе горения 
в использовался метод разложения экспо-
ненты, согласно которому концентрация 
NO находится из выражения:

	  NO

d NOC =
dNO

C 
τ  τ 

, 	 (1) 

где NOd
d
C

τ
 – скорость реакции образования 

оксидов азота при максимальной темпера-

туре факела Тm ,  % об./с; NOτ  – условное 
время реакции, с.

С учетом макрокинетического закона 
выход оксидов азота будет описываться 
уравнением:
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d
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, 	 (2)

где КII – константа скорости реакции, ( % 
об./с)-1; СO2 и СN2 – объемные концентрации 
соответственно атомарного кислорода и мо-
лекулярного азота в зоне максимальной 
температуры Тm ,  % об.

Концентрация атомарного кислоро-
да зависит от максимальной температуры 
в зоне горения. При температурах выше 
1800 –2000К ее можно найти из условия 
равновесия при горении с избытком окис-
лителя по формуле

	 [ ]
2OOC K C= , 	 (3) 

где [К] – константа равновесия, (% об./с)-0,5; 

2OC  – концентрация кислорода в продуктах 
сгорания, % об.

Константы КII и [К] могут быть опреде-
лены по выражениям:

	 КII = 6,1·107 · exp [– 75400
 · mR T

], 	 (4)

	 [К]= 0,75 · 104 · exp [
59300

 · mK T
], 	 (5)

где R – универсальная газовая постоянная 
(R=8,326 Дж/моль · К );  Тm – максимальная 
температура факела, К.

Подставив выражения (3) – (5) в фор-
мулу (2), получим следующее соотношение 
для определения скорости образования ок-
сидов азота:

2 2 2 2

11
II O N O N

dC 134700NO 2 9,15 10 exp
d m

K C C C C
RT

   
= = ⋅ −    τ   

, 	 (6)

Концентрации кислорода и азота в зоне 
реакции определяются согласно принятому 
в методике допущению при окислении азо-
та воздуха. При этом указанные концентра-

ции зависят от параметров, характеризую-
щих режимы работы горелок и топки котла, 
а также от возможного их изменения за счет 
ввода добавочной влаги.

, 	 (7)
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, 	 (8) 

где  – коэффициент избытка воздуха 
в горелках;  – присосы воздуха в топ-
ке;    и 0 V  – теоретические объемы со-
ответственно продуктов сгорания и возду-
ха, м3/м3 (м3/кг);  – удельный объем пара 

м3/кг;  – водотопливное отношение  
кгводы/м3

топлива (кгводы/кгтоплива).
Подставляя (7) – (8) в (6) и сделав ряд 

преобразований, получим зависимость из-
менения скорости образования оксидов азо-
та от количества вводимой влаги:

, 	 (9)

где             	  	 (10)

  , 	 (11)

	  3
134700L

R 
= , 	 (12)

При расчете уровня максимальных тем-
ператур Тm с учетом ввода влаги в зону горе-
ния использовалась методика, в основу кото-
рой положено определение адиабатической 
температуры в топке и критерия Больцмана.

Адиабатическая температура горения 
рассчитывается по известной зависимости, 
когда все тепловыделение в топке воспри-
нимается продуктами сгорания с учетом по-
правки на дополнительно вводимую влагу.

Получены зависимости адиабатической 
температуры горения , критерия Боль-
цмана и максимальной температуры дымо-
вых газов в ядре факела Тm от условий те-
плообмена и с учетом влияния ввода влаги.

В итоге получены аналитические за-
висимости для определения концентраций 
оксидов азота 2

g
NOC  (г/м3), учитывающая 

ввод дополнительной влаги в топку котла 
и коэффициента выхода оксидов азота при 
сжигании топлива также с учетом ввода 
влаги.

 , 	 (13)

Используя зависимость (13) можно оценить коэффициент выхода оксидов азота при 
сжигании топлива с вводом влаги:

, 	 (14)

Расчетная оценка аналитических зави-
симостей (13) и (14) выполнена для энер-
гетического котла БКЗ-320-140 ГМ, для 
которого также проводились опытные за-
меры концентраций оксидов азота с впры-
ском влаги в тракт горячего воздуха. Опыт-
ные исследования влияния ввода влаги на 
изменение концентраций оксидов азота 

выполнены сотрудниками Саратовского 
технического университета в рамках хозяй-
ственного договора на выполнение научно-
технических исследований [2, 3, 7].

Результаты расчета теоретической за-
висимости образования оксидов азота от 
количества вводимой влаги в топку котла 
представлены в табл. 1.
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Таблица 1

Расчет теоретической зависимости образования оксидов азота от количества вводимой 
влаги в топку котла

Расчетные параметры Водотопливное отношение gвпр,  %
0 10 20 30 40 50

Максимальная температура 
факела Tm, 0К 2010 1997 1983 1969 1956 1942

Объемная концентрация 
атомарного кислорода СО2,  % об. 1,3170 1,3030 1,2890 1,2750 1,2639 1,2470

Объемная концентрация 
молекулярного азота СN2,  % об. 71,602 70,575 69,547 68,520 68,150 66,465

Скорость образования оксидов 
азота (dCNO2/dτ),  % об. 0,1577 0,1272 0,0966 0,0661 0,0585 0,0049

Концентрация оксидов азота 
в топке СNO2 , г/м3 0,2500 0,2040 0,1580 0,1392 0,1204 0,1114

Экспериментальная зависимость изме-
нения концентраций оксидов азота в зависи-

мости от количества вводимой влаги в топку 
котла приведена в табл. 2 (по данным [8]).

Таблица 2
Экспериментальная зависимость изменения концентраций оксидов азота в зависимости 

от вводимой влаги в топку 

Расчетные параметры Водотопливное отношение gвпр,  %
0 10 20 30 40 50

Концентрация оксидов азота 
в топке СNO2, г/м3 0,2530 0,2065 0,1600 0,1410 0,1220 0,1130

Как видно из анализа табл. 1-2, получена 
достаточная сходимость экспериментальных 
результатов и теоретических данных, рас-
считанных по предлагаемой методике. Мак-
симальная величина отклонений расчетной 
величины концентрации NO2 от эксперимен-
тальных значений не превышает 1,5 %. 

Для учета реальных условий эксплуа-
тации котлов аналитическая модель допол-
нена математической моделью расчета про-
цесса горения и расчета топочной камеры. 

В математической модели представлен 
сложный комплекс процессов, происходя-
щих при факельном горении, включая аэро-
динамику топочной камеры и теплообмен 
с поверхностями нагрева. В данной модели 
производится позонный расчет максималь-
ной температуры горения, скорости измене-
ния температуры горения с учетом всех воз-
можных режимов работы топочной камеры, 
что позволяет проследить влияние темпов 
охлаждения, начального и конечного соста-
ва продуктов сгорания, регулируемых путем 
ввода активных добавок (воды) с целью сни-
жения концентраций вредных выбросов.

Разработан программный комплекс ма-
крокинетической модели снижения образо-
вания выбросов при проектировании при-
родоохранных мероприятий, учитывающий 
совместно аналитическую (кинетическую) 
модель расчета образования вредных выбро-
сов в топке котла и математическую модель 
расчета процесса горения и расчета топоч-

ной камеры. С помощью программы можно 
оперативно произвести определение выбро-
сов оксидов азота котельными установками.

Выводы
Предложена аналитическая модель 

исследования образования выбросов 
с учетом ввода влаги в зону горения.

Максимальная величина отклонений 
расчетной величины концентрации NO2 от 
экспериментальных значений не превышает 
1,5 %.
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