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В статье отражены результаты исследования  по снижению выбросов окислов азота в котлах путем управ-
ления процессом горения на основе компьютеризованных расчетов. Получено, что наибольший выброс окислов 
азота наблюдается при теплоте сгорания топлива 40000 кДж/м3. При этом главное влияние на выброс оки-
слов азота оказывает рост  адиабатной  температура горения.   Расчетное время образования окислов азота 
при  теплоте сгорания 40000 кДж/м3 сокращается в 2 раза по отношению ко времени при теплоте сгорания 
25000 кДж/м3. С увеличением доли рециркуляции  от 0,10 до 0,16 при увеличении избытка воздуха в продуктах 
рециркуляции  суммарный  выброс окислов азота заметно снижается. 
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The article reflects the results of a study on reduction of NOx emissions in boilers by controlling the combustion pro-
cess based on computerized calculations. It was obtained that the highest emissions of nitrogen oxides occurs when the 
heat of combustion 40000 kJ/m3. The main impact on the emission of nitrogen oxides has increase in adiabatic temper-
ature of combustion. The estimated time of formation of nitrogen oxides during the heat of combustion 40000 kJ/m3 is 
reduced by 2 times compared to the time when the heat of combustion 25000 kJ/m3. With the increase in the share of 
recycling from 0.10 to 0.16 with the increase of excess air in the products recycling total emission of nitrogen oxides is 
significantly reduced. 

 

Описание проблемы 
 

Окислы азота являются основными вредными 
выбросами в атмосферу  для энергетических котлов. 
Среди существующих методов по уменьшению  
этих выбросов на практике может использоваться  
снижение температуры горения топлива путем при-
менения топлива с низкой  теплотой сгорания и ре-
гулированием количества воздуха, подаваемого на 
горение. Регулируемой величиной является величи-
на разрежения в топке при использовании котлов  с 
уравновешенной тягой. При всех способах регули-
рования контролируемой величиной является КПД 
котла, нижний предел изменения численного значе-
ния которого является показателем экономической 
эффективности применения метода. Поэтому для 
практического использования может быть примене-
но компьютеризированное прогнозирование  выбро-
сов окислов азота  при  сжигании  топлива с задан-
ной теплотой сгорания и набором  режимных пара-
метров работы котлов,  которые дают наибольший 
эффект по снижению выбросов при приемлемом 
значении КПД. Расчетные зависимости выбросов 
окислов  азота от изменения  различных  режимных 
параметров рассматриваются в данной статье. Эти 
данные могут быть использованы в управлении ра-
ботой котлов на тепловых электрических станциях 
путем применения  последовательного  или  парал-
лельного соединения котлов [1-2]. Тепловые элек-
трические станции  с поперечными связями имеют 
параллельное соединение котлов. Если условие па-
раллельной работы выполнить невозможно, то кот-
лы  включаются последовательно с увеличением  
нагрузки. 

 

Методика расчета и результаты 
 

В качестве объекта для расчета применена кон-
структивная схема топок котлов ТГМ-84А, ТГМ-
84Б, ТГМ-96, ТГ-104 с естественной циркуляцией и 
уравновешенной тягой при  использовании газового 
топлива для параллельной схемы включения. Ука-
занные котлы имеют газомазутные горелки, распо-
ложенные на фронтальной стенке в два яруса. Рас-
четные зависимости приведены в работах [3-6].  В 
табл. 1 приведены исходные данные для вычисления 
выбросов окислов азота в зависимости  от низшей 
теплоты сгорания газового топлива при различных 
значениях адиабатной температуры и значениях 
температуры продуктов сгорания на выходе их топ-
ки, которая является экспериментально полученной 
для теплоты сгорания 30000…35000 МДж/м3. Как 
видно из табл. 1, наибольший выброс окислов азота 
наблюдается при теплоте сгорания топлива 40000 
кДж/м3. При этом главное влияние на выброс оки-
слов азота оказывает рост  адиабатной  температура 
горения. Расчетное время образования окислов азота 
р при  теплоте сгорания 40000 кДж/м3 сокращается 
в 2 раза по отношению ко времени при теплоте сго-
рания 25000 кДж/м3. 

В табл.  2 приведены  данные по выбросам  оки-
слов азота  при изменении доли рециркуляции  про-
дуктов сгорания r  и избытка воздуха  в  продуктах  
рециркуляции р при сжигании газа Уренгойского 
месторождения с теплотой  сгорания   33771 кДж/м3  
и температуре на выходе из топки 1100 С.    
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Таблица 1 - Выбросы окислов азота при сжигании газового топлива при избытке  воздуха  на выходе из 
топки в=1,1, доле рециркуляции  продуктов сгорания r=0,1 при избытке воздуха в продуктах рециркуля-
ции   р =1,17 

Теплота сгора-
ния газового 
топлива  Qн

р, 
кДж/м3 

Адиабатная 
температура 
горения  tа , С 

Расчетное вре-
мя пребывания  
газов в топке  

o, сек 

Расчетное вре-
мя образования  
оксидов азота 

р, сек 

Температура 
газов на выходе 
из топки t, С 

Суммарный вы-
брос  окислов 
азота  NO2 , г/м

3 

25000 1367 2,88 0,25 1050 0,091 
30000 1609 2,61 0,19 1100 0,101 
35000 1842 2,36 0,16 1150 0,115 
40000 2069 2.20 0,14 1200 0,308 

 
Таблица  2 - Выбросы окислов азота  при изменении доли рециркуляции  продуктов сгорания r  и избытка 
воздуха  в  продуктах  рециркуляции р при сжигании газа Уренгойского месторождения с теплотой  сго-
рания  33771 кДж/м3  и температуре на выходе из топки 1100 С  при  избытке воздуха  на выходе из топки 
в=1,08 

Доля рецирку-
ляции  продук-
тов сгорания r 

Избыток воз-
духа  в  про-
дуктах  рецир-
куляции р 

Адиабатная 
температура 
горения  tа, С 

Расчетное вре-
мя пребывания  
газов в топке  

o , сек
 

Расчетное вре-
мя образования  
оксидов азота 

р, сек 

Суммарный вы-
брос  окислов 
азота  NO2 , г/м

3 

0,10 1,12 1810 2,49 0,16 0,106 
0,12 1,16 1811 2,45 0,15 0,103 
0,14 1,20 1820 2,41 0,15 0,101 
0,16 1,24 1828 2,37 0,14 0,099 
      

 
Из табл. 2 следует, что с увеличением доли ре-

циркуляции  от 0,10 до 0,16 при увеличении избытка 
воздуха в продуктах рециркуляции  суммарный  
выброс окислов азота заметно снижается. Из всех 
рассмотренных способов уменьшения выбросов 
окислов азота [7-20]  для котлов наиболее эффек-
тивным является рециркуляция продуктов сгорания  
из опускного газохода в зону расположения горения 
топлива.  Адиабатная температура горения повыша-
ется незначительно с 1810  до 1828 С. 

На рис. 1 представлена схема компьютеризиро-
ванного управления процессом горения газового 
топлива в котлах ТЭС с поперечными  связями  для 
снижения выбросов окислов азота.  Функциониро-
вание этой схемы происходит следующим образом. 
При пуске котла 1 устанавливается предельно до-
пустимая норма выбросов окислов азота по компью-
терной программе  и в соответствии с сигналом га-
зоанализатора 8 о теплоте сгорания топливного газа 
и паровой нагрузкой котла в главный паропровод 2  
устанавливается степень открытия задвижки на га-
зопроводе 7 перед котлом  и степень открытия за-
движки на вохдухопроводе 11. При работе на глав-
ный паропровод нескольких котлов при поперечных 
связях компьютерной программой выбирается котел 
с  наибольшим  КПД и наименьшими выбросами 
окислов азота, который  эксплуатируется в режиме 
подхвата паровой нагрузки  на главный паропровод. 

Рис. 1 - Схема компьютеризированного управ-
ления процессом горения на основе теплотех-
нических расчетов для снижения выбросов 
окислов азота в котлах с поперечными связя-
ми: 1 - котел, 2 - главный паропровод, 3 - за-
движка с электроприводом, 4 -линия электро-
управления задвижками, 5 - дымовая труба, 6 - 
дымоход, 7 – газопровод, 8 -газоанализаторы 
состава дымовых газов и газового топлива, 9 - 
линия сигналов с газоанализаторов, 10 - ком-
пьютеризированный пульт управления про-
цессом горения, 11 - воздухопровод 
 

Выводы 

1. Наибольшее влияние на снижение выбросов оки-
слов азота в котлах вызывает применение рецирку-
ляции дымовых газов в зону горения. 
2. Наиболее опасным режимом , который сопровож-
дается сильным увеличением выбросов окислов азо-
та является сжигание  газового топлива с  высокой 
теплотой сгорания при низких коэффициентах из-
бытка воздуха и высокой температуре на выходе из 
топки. 



Вестник технологического университета. 2016. Т.19, №8 

64 

3. Для снижения выбросов окислов азота  схема 
компьютеризированного управления процессом го-
рения на основе теплотехнических расчетов в кот-
лах с поперечными связями является вполне дос-
тупной для реализации на практике.   
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