
Одной из наиболее актуальных проблем совре�
менности является защита атмосферного воздуха,
необходимость которой инициирована несовер�
шенной хозяйственной деятельности человека.
Несмотря на то, что на долю природных источни�
ков загрязнения воздуха приходится свыше 50 %
соединений серы, 93 % оксидов азота, все же наи�
большую опасность создают искусственные антро�
погенные источники загрязнения воздуха, в пер�
вую очередь, связанные с процессами сжигания то�
плива. К основным, постоянно действующим ис�
точникам загрязнения воздушного бассейна отно�
сятся угольные тепловые электростанции и про�
мышленные топливосжигающие установки, поста�
вляющие в атмосферу в больших количествах кро�
ме оксидов серы и оксидов азота (NO и NO2), твер�
дые частицы (зола, пыль, сажа), а также оксиды
углерода, альдегиды, органические кислоты [1].
Поэтому прогнозирование образования вредных
веществ при сжигании натурального топлива
в котлоагрегатах тепловых электростанций остает�
ся одной из актуальных задач для энергетики. По�
лучение сведений, необходимых для оценки прово�
дящих мероприятий по реконструкции или тести�
рованию наладочных работ путем промышленных
испытаний или физического моделирования про�
цессов, имеет существенные ограничения из�за
большой трудоемкости и высокой стоимости. В та�
кой ситуации одним из выходов является примене�
ние методов математического моделирования,
в частности, моделей образования оксидов азота.

Для проведения параметрических расчетов
с целью анализа образования оксидов азота при
сжигании пылеугольного топлива в топках котель�
ных агрегатов целесообразно использовать сокра�
щенные кинетические схемы, обеспечивающие
предсказание концентраций NOx в камере сгора�
ния с требуемой точностью и отличающихся не�
большими требованиями к вычислительным ре�
сурсам компьютера. Кроме кинетической схемы
модель генерации оксидов азота при факельном
сжигании угольной пыли должна быть обеспечена
информацией о протекании процессов выхода

и горения летучих веществ топлива, догорании
коксового остатка, учитывать неизотермичность,
турбулентную диффузию и перенос компонентов
топочной среды. Этим требованиям удовлетворяют
несколько моделей [2–5], принятых к рассмотре�
нию в данной работе.

Математическая модель, разработанная
Дж.В. Митчеллом и Дж.М. Тэрбеллом (назовем ее
модель I) [2], удобна в использовании, т. к. включа�
ет только 13 реакций (сюда входят реакции догора�
ния коксового остатка и выхода и горения летучих)
и соответствует современному представлению о хи�
мических процессах, ведущих к образованию окси�
дов азота при сжигании пылеугольного топлива
[1, 6]. Реакции учитывают пиролиз угля, гомоген�
ное горение углеводородов, гетерогенное горение
кокса, образование топливных и термических NОx.
Кинетическая схема образования оксидов азота
описывается следующей системой уравнений:

где CNH3
– массовая концентрация NH3; CHCN – мас�

совая концентрация цианидов HCN; CNO – массо�
вая концентрация оксидов азота NО; MHCN, MNO,
MNH3

– молекулярные веса компонентов; J1 – ско�
рость химической реакции образования HCN при
термическом разложении топлива и выхода лету�
чих; J2 – скорость реакции горения кокса; J3, J4, J5,
J6 – скорости химических реакций, сопровож�
дающих образование оксидов азота; J7 – скорость
гетерогенной реакции конверсии оксидов азота
в результате их взаимодействия с углеродом топли�
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ва; J8 – скорость образования термических окси�
дов; �t, Sct – турбулентная вязкость и число Шмид�
та; ui – компонента вектора скорости.

В модели, разработанной И.Н. Гусевым,
Л.И. Зайчиком и Н.Ю. Кудрявцевым (модель II)
[3], предполагается, что все топливные оксиды азо�
та образуются из азота, перешедшего вместе с лету�
чими в газовую фазу, а ролью связанного азота
в коксовом остатке пренебрегают. Образование то�
пливных NO рассчитывается в предположении,
что во время выхода и горения летучих происходит
разложение азотсодержащих компонентов топлива
до активного атомарного азота N или цианида во�
дорода HCN. Далее считается, что процесс проте�
кает по двум ветвям: окисление азота до оксида
азота и образование молекулярного азота вслед�
ствие рекомбинации атомарного азота 2N�N2 или
в результате восстановления окиси азота. Расчет�
ная схема генерации оксидов азота, основанная
на упрощенных брутто�реакциях, выглядит следу�
ющим образом [3]:

где CN, CN2
, CN 0

– массовые концентрации в газовой
фазе топливных азотосодержащих веществ в виде
атомарного азота (обобщенное название для NH3,
HCN), молекулярного азота и оксида азота; CN� 0

,
CN 0

– полные текущая и конечная массовые кон�
центрации выходящих из топлива азотосодержа�
щих веществ; rO2

– объемная концентрация кисло�
рода; Vp – содержание летучих в топливе; Tg, Tp –
температуры газа и частиц топлива.

Модель И.К. Гуо и С.К. Чана (модель III) [4]
представляет собой многожидкостную модель тур�
булентного двухфазного течения и горения распы�
ленного угля. Двухжидкостная модель для турбу�
лентных реагирующих двухфазных течений с горя�
щими распыленными угольными частицами была
разработана путем добавки модифицированной
«k–�» модели, обобщенной модели выхода летучих
и горения кокса. Уравнения горения как для газо�
фазных, так и для твердых частиц записываются
на основе эйлерового подхода и решаются числен�
ным методом конечных разностей. Модель учиты�
вает два механизма образования NOx: термический
(по схеме Зельдовича) и топливный (описывается

сокращенной кинетической схемой [1], в которой
в явном виде рассматриваются цианиды, NO
и NO2).

Уравнения модели III:

где C–массовые концентрации; W0 – скорость ге�
нерации цианидов во время выходы летучих; W1 –
скорость генерации оксидов азота из цианидов
HCN в окислительной среде; W2 – скорость де�
струкции оксидов азота за счет их взаимодействия
с цианидами с образованием молекулярного азота;
W3 – скорость деструкции оксидов азота за счет
их взаимодействия с углеродом топливных частиц;
W4 – скорость образования «термических» оксидов
азота.

Модель, предложенная М. Ксю, М.Г. Карвало
(модель IV) [5], основывается на расширении меха�
низма Де Соэте [7] и опирается на решение ура�
внений переноса для NOx и его предвестников
(HCN и NH3). Предполагается, что вместе с лету�
чими выходит до 90 % HCN. Так же учитывается
образование термических NO, генерация и погло�
щение NOx при горении углерода угля. Допускает�
ся, что азот в топливной частице однородно ра�
спределен между коксом и летучими. Кинетиче�
ская скорость реакции дожигания представляет
скорость суммарной реакции между легкими
углеводородами и NOx. Модель выхода летучих
представляет полный процесс их генерации в ре�
зультате протекания двух конкурирующих реакций
первого порядка. Уравнения модели IV имеют сле�
дующий вид:

где S0,NH3
, S0,HCN – скорость генерации аминов и ци�

анидов в процессе выхода летучих веществ; S1,NO –
скорость образования NO в результате сжигания
цианидов; S2,NO – скорость образования NO в ре�
зультате сжигания аминов; S3, NO – скорость де�
струкции NO в результате взаимодействия с циа�
нидами с образованием молекулярного азота;
S4,NO – скорость деструкции NO в результате взаи�
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модействия с аминами с образованием молекуляр�
ного азота; S5,NO – скорость деструкции NO в ре�
зультате их взаимодействия с углеродом кокса;
S6,NO – скорость образования NO из топливного
азота при горении коксового остатка.

В данной работе рассматривается образование
оксидов азота как с помощью одномерных, так
и трехмерных газодинамических моделей расчетов
аэродинамики, горения и теплообмена в топочных
устройствах.

Для входных границ используются однородные
распределения для всех характеристик. На выход�
ных границах ставятся мягкие граничные условия,
при чем положение выходных границ в этом случае
должно быть достаточно удалено от зон возможной
рециркуляции потока. В качестве граничных усло�
вий на стенках канала использовались условия
прилипания для скорости, граничные условия пер�
вого рода для температуры газа, равенство нулю
производной по нормали для параметров диспер�
сной фазы и концентраций компонентов газа,
а также метод пристеночных функций для опреде�
ления трения на стенках газового канала, конвек�
тивной составляющей теплового потока, значений
энергии турбулентности и скорости ее диссипации
в пределах области [8].

Исследование образования «топливных» окси�
дов азота при горении пыли кузнецких углей марки
2СС проводилось при совместном анализе одно�
мерных математических моделей I, II с данными
экспериментального исследования [9]. При срав�
нении изучалось влияние значений температуры
и содержания кислорода в газах на уровень кон�
центрации NОx (рис. 1).

На рис. 1, а, показаны расчетные кривые
и опытные точки эксперимента [9], представляю�
щие зависимость концентрации оксидов азота
от концентрации молекулярного кислорода в од�
номерном потоке. Видно, что уменьшение концен�
трации кислорода в несущем потоке приводит к
резкому снижению образования NOx и уменьше�
нию конечного выхода оксидов азота. На рис. 1, б,

показаны расчетные кривые и опытные точки экс�
перимента [9], представляющие зависимость кон�
центрации оксидов азота от температуры двухфаз�
ной смеси. Из рис. 1 видно, что уменьшение тем�
пературы потока аэросмеси приводит к снижению
образования NOx, причем при низких температурах
оксиды азота генерируются в основном из азота
топлива. Представленные на рис. 1 кривые имеют
S�образный вид, что является характерным для
многих кинетических процессов.

Как из расчетных, так и из экспериментальных
данных (рис. 1) следует, что основное образование
оксидов азота происходит при выходе летучих
из угля. При очень низких температурах (менее
900 К) летучие не воспламеняются, и топливные
оксиды азота почти не образуются.

Таким образом, проведенное сравнение пока�
зывает удовлетворительное соответствие рассмо�
тренных кинетических схем при описании образо�
вания оксидов азота при сжигании пылевидного
топлива. Однако модель I по сравнению с моделью
II дает более полную информацию о процессе об�
разования NОx, поскольку представляет возмож�
ность рассчитывать локальные концентрации ами�
нов и цианидов в камере сгорания.

Исследование образования оксидов азота при
горении угольной пыли в промышленных камерах
сгорания проводилось применительно к топке па�
рового котла БКЗ�220–100ЖШ при использовании
трехмерных моделей I–IV. Расчеты распределения
концентрации оксидов азота выполнялись с ис�
пользованием аэротермодинамических и темпера�
турных полей, полученных с помощью пакета 
FIRE 3D [10].

На рис. 2 представлен типичный для всех моде�
лей (I–IV) характер распределения концентрации
NOx в вертикальном сечении топки, проходящем
между прямоточными горелками. Область макси�
мальных значений температур (до 1900 К) находит�
ся в противоположной от горелок части топочной
камеры. На выходе из топки температура имеет
значение 1250 К.
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Рис. 1. Зависимость концентрации образования NO от: а) концентрации молекулярного кислорода; б) начальной температу�
ры потока, – – – модель I,  � – модель II, • – измерения [9]



На рис. 3 показано полученное численно ра�
спределение значений осредненных в горизон�
тальных сечениях концентраций оксидов азота
по высоте топочной камеры. Как видно из рис. 3,
максимальное количество оксидов азота NOx обра�
зуется в верхней и нижней части зоны активного
горения, характеризующейся повышенными зна�
чениями температуры двухфазного потока.
На участке от 10 до 25 м по высоте топки, где горе�
ние уже завершено, концентрация NOx меняется
слабо.

Рис. 3. Образование оксидов азота по высоте топки H при
избытке воздуха 1,2, • – расчет по нормативному ме�
тоду [3]

Результаты расчетов по моделям (I–IV) образо�
вания топливных NO, вполне удовлетворительно

согласуются как между собой, так и с расчетными
данными по [3].

Для дальнейшего исследования и прогнозиро�
вания образования оксидов азота при горении
угольной пыли в топках котлов в работе отдается
предпочтение модели I, т. к. модель II не учитыва�
ет образование «термических» NO; III – не удобна
в использовании из�за значительных затрат време�
ни для проведения вычислений и программирова�
ния (большее число рассматриваемых реакций об�
разования NOx); IV – учитывает образование как
термических, так и топливных оксидов азота,
но рассматривает процесс горения только при иде�
альных условиях теплообмена и аэродинамики.

Исследование образования оксидов азота при
горении угольной пыли в топке котла ПК�39, сжи�
гающей каменный экибастузский уголь, выполне�
но с помощью модели I.

На рис. 4 представлено распределение средней
в горизонтальных сечениях концентрации оксидов
азота, кислорода и температуры факела по высоте
топочной камеры.

Как видно из рис. 4, распределение характери�
стик по высоте топочной камеры, указывает, что
процессы горения топлива завершаются на высоте
15 м. Процесс образования оксидов идет в сравни�
тельно не большой зоне, расположенной выше
уровня горелочного пояса. Из�за относительного
низкого уровня температур в топочной камере NOx

образуются из азота топлива, при дальнейшем по�
вышении температуры увеличится доля «термиче�
ских» NOx. На выходе из топочной камеры наблю�
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Рис. 2. Распределение в вертикальном сечении топки котла БКЗ�220–100ЖШ при избытке воздуха 1,2: а) массовые концентра�
ции NOx; б) температуры. Стрелка указывает положение горелок и направление подачи аэросмеси



даются концентрации NOx, не превышающие Фе�
деральные нормы предельно допустимых выбро�
сов [1].

Результаты тестирования разработанных моде�
лей и метода решения как для одномерных, так
и для трехмерных расчетов пылеугольных топок
котлов БКЗ�220–100 (жидкое шлакоудаление, на�
заровский уголь) и ПК�39 (твердое шлакоудале�
ние, экибастузский уголь) показали хорошее соот�
ветствие расчетов с данными измерений и оценок
по методике расчета [3].

Кинетическая схема Митчелла–Тербелла (мо�
дель I) [2] была создана для расчета концентрации

NOx в точке или в одномерном потоке. В данной
работе эта модель была впервые распространена
для трехмерных топочных потоков с учетом зави�
симости конвективно�диффузионного переноса
NOx и других химических компонентов кинетиче�
ской схемы от конвекции и турбулентной диффу�
зии [12].

Применение разработанной модели образова�
ния NO при горении угля по модели I [2] позволит
оптимизировать процесс сжигания пылевидного
топлива в котлоагрегатах тепловых электрических
станций для повышения эффективности выгора�
ния топлива и уменьшения выбросов NOx.
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Рис. 4. Распределение концентрации оксидов азота, температуры факела и средней в горизонтальных сечениях концентрации
кислорода по высоте топочной камеры котла ПК�39–2 Ермаковской ГРЭС: � – данные измерений для котла ПК�39–2
[11]; • – Федеральные нормы ПДВ для котлов с твердым шлакоудалением, мг/м3 [1]; � – расчет на основе модели I
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