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Создана трехмерная модель горелки, и изучено влияние конструктивных параметров газового
сопла на характеристики горения. При изменении параметров сопла меняется зона рециркуля-
ции в топке. Взаимодействие и симметрия четырех зон обратного течения напрямую влияют на
стабильность пламени. Изменение максимальной и средней температур в печи не является основ-
ной причиной увеличения выбросов NOx на выходе из топки (MNO). Скорее всего, повышение
MNO обусловлено характеристиками области высокой температуры. В десяти исследованных

случаях выбросы NOx были ниже 30 мг/м3, а в некоторых случаях даже менее 10 мг/м3 (при
нормальных условиях), что указывает на то, что сверхнизкие выбросы оксидов азота котла мо-
гут быть достигнуты путем разумной модификации конструкции сопла.
Ключевые слова: горелка с низкой эмиссией оксидов азота, численное моделирование, трубки

для подачи газа, внутренняя и внешняя двойная рециркуляция дымовых газов, сжигание без
предварительного смешения.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время всё больше внимания

уделяется снижению выбросов NOx. В 2015 г.
в Пекине были приняты положения о нормати-
вах для загрязняющих воздух выбросов, произ-
водимых котлами [1]. Было заявлено, что после
1 апреля 2017 г. выбросы NOx вновь постро-
енных газовых котлов не должны превышать

30 мг/м3 (при нормальных условиях). В со-
ответствии с принятыми правилами требова-
лась разработка новых модификаций газовых

котлов. Способы сжигания с низкими выброса-
ми оксидов азота в основном включают в се-
бя ступенчатое сжигание (в том числе подачу
воздуха и топлива) [2, 3], беспламенное сжига-
ние [4], сжигание бедной смеси с предваритель-
ным смешением горючего и окислителя, рецир-
куляцию дымовых газов [5, 6]. С точки зрения
практики наиболее эффективным представля-
ется метод рециркуляции дымовых газов.

Во многих исследованиях было показано,
что эксплуатационные параметры горелки (ко-
эффициент избытка воздуха, тепловая нагруз-
ка, скорость внешней циркуляции дымовых га-
зов) сильно влияют на образование NOx. Уста-
новлено, что такие характеристики, как обра-
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зование NOx и коэффициент избытка воздуха,
не связаны друг с другом однозначно. Эмиссия
NOx сначала увеличивается с ростом коэффи-
циента избытка воздуха, достигает максиму-
ма, а затем постепенно снижается [6, 7]. При
этом положение точки перегиба этой функции

немного варьируется, в интервале 1.0 ÷ 1.2. По
мнению некоторых авторов, различие коэффи-
циентов избытка воздуха в точке перегиба свя-
зано с различием конструкций оборудования и

процессов сжигания в них.
Результаты исследования зависимо-

сти между тепловой нагрузкой горелки и

образованием NOx показывают такую же зако-
номерность. С повышением тепловой нагрузки
образование NOx постепенно увеличивается,
но амплитуда увеличения замедляется по

мере роста тепловой нагрузки [6, 8]. Это

связано с тем, что при одинаковых размерах
конструкций камеры сгорания увеличение рас-
хода топлива означает увеличение тепловой

нагрузки, что напрямую приводит к повыше-
нию температуры пламени и, следовательно,
концентрации NOx в дымовых газах.

Влияние скорости внешней циркуляции

дымовых газов на образование NOx является

сложным. Многочисленные исследования пока-
зали, что внешняя циркуляция дымовых га-
зов может значительно снизить выбросы NOx
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[9–11]. Скорость циркуляции дымовых газов

и снижение концентрации NOx находятся в

кусочно-линейной возрастающей зависимости
друг от друга. Однако результаты исследова-
ний скорости циркуляции дымовых газов раз-
личаются на 10 ÷ 20 % [10, 12]: чем вы-
ше скорость циркуляции, тем меньше выбросы
NOx, но при достижении скоростью определен-
ного значения возникают трудности обеспече-
ния стабильности пламени. В настоящее время
в некоторых котлах есть возможность регули-
ровать скорость циркуляции дымовых газов в

диапазоне 10 ÷ 40 % [7, 8, 13]. Кроме того, ско-
рость циркуляции дымовых газов, коэффици-
ент избытка воздуха и положение зоны цирку-
ляции дымовых газов способны влиять друг на

друга.
Как упоминалось выше, рабочие парамет-

ры горелки определялись во многих работах,
посвященных изучению характеристик сгора-
ния горелки с низким уровнем эмиссии NOx.
Если горелка и камера сгорания плохо при-
способлены друг к другу, рабочие параметры
не удается отрегулировать так, чтобы достиг-
нуть низкого уровня выбросов оксидов азота.
Поэтому требуется изучение таких характери-
стик, как размеры горелки, конструкция сопла,
конструкция камеры циклона, устройство ста-
билизации пламени и др. По данным [14] из-
менение положения выходного отверстия соп-
ла и его диаметра непосредственно влияют на

выбросы оксидов азота и углерода. Авторы, ис-
пользуя метод вычислительной гидродинамики

(CFD), оптимизировали геометрические пара-
метры расположения выходного отверстия соп-
ла и его диаметр. В работе [15] обнаружено, что
изменение положения скругленного тела может

Рис. 1. Конструкция горелки с низкой эмиссией NOx (а) и топливное сопло (б):
1 — полая цилиндрическая труба, 2 — трубки подачи топлива, 3 — линия подачи окислителя, 4 —
закрепленный корпус, 5 — вихревые лопатки, 6 — топливное сопло

снизить выбросы NOx, а иногда отрицатель-
но повлиять на стабильность пламени и приве-
сти к неполному сгоранию. В [16] для каждого
сопла горелки угол впрыска был подобран так,
чтобы улучшить смешение топлива и воздуха

в камере сгорания и сформировать условия для

горения с низким содержанием кислорода. Бла-
годаря этому удалось избежать локальных вы-
соких температур в камере сгорания и тем са-
мым уменьшить выбросы NOx. В [17] изуча-
ли структуру сопла для высокотемпературной

воздухонадувной печи, в том числе положение
сопла и угол его наклона. Результаты проде-
монстрировали большое влияние конструкции

сопла на распределение потока и температуру,
а также на полноту сгорания.

В работах [18–20] было изучено большое
количество горелок с внутренней циркуляцией

дымовых газов. Исследования в основном бы-
ли сосредоточены на рабочих параметрах, в
то время как слишком громоздкая конструк-
ция горелки оставалась вне зоны внимания.
В данной работе разработана простая и эф-
фективная конструкция диффузионной горелки

для газовых котлов. Использовались принци-
пы внутренней и внешней циркуляции дымо-
вых газов, вихревого горения и стабилизации
пламени. Горелка была испытана на газовом
котле. Также проведен численный расчет.

1. ОБ�ЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основная структура объекта иссле-
дования взята из наших работ [7, 8]. На

рис. 1 схематически показана исследуемая

горелка. Ее основные элементы — линии

подачи топлива и окислителя, полая ци-
линдрическая труба и стабилизатор пламени.
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Та блиц а 1

Условия численного моделирования для топлива

Вариант
Трубки впрыска топлива Врыск топлива

n i, град d, мм vf , м/с T , K dh, мм

1 20 38 3 262.39 300 66.88

2 20 38 3.6 177.00 300 80.25

3 20 38 4 143.36 300 89.20

4 20 38 5 90.72 300 110.50

5 15 38 4 194.00 300 66.90

6 25 38 4 114.46 300 111.46

7 31 38 4 92.70 300 138.20

8 20 32 4 56.81 300 86.43

9 20 40 4 137.91 300 90.20

10 20 42 4 136.16 300 133.97

Та блиц а 2

Условия численного моделирования для окислителя

Доля

отбора

дымовых

газов

α

Впрыск окислителя

vox, м/с T , K dh, мм
Состав, %

CO2 H2O N2 O2

0.34 1.15 47.9 362 458.7 3.1 8.7 74.6 13.7

В конце трубки подачи окислителя установле-
ны двенадцать закручивающих лопаток с уг-
лом крутки 30◦. Угол раскрытия стабилизато-
ра пламени выбран равным 31◦. В конце трубы
подачи топлива установлена топливная фор-
сунка, состоящая из нескольких прямых трубок
(называемых здесь трубками впрыска топлива)
с определенным углом наклона к центральной

оси горелки.
Горелка применяется в котле с горизон-

тальной трехоборотной дымовой трубой с резь-
бой, длина трубы 2.70 м, диаметр 0.55 м. В го-
релку подается природный газ (82.89 % CH4,
8.98 % C2H6, 2.03 % C3H8, 0.87 % CO2 и 1.84 %
N2). Сначала газ поступает через несколько
трубок, а воздух в смеси с внешними рецир-
куляционными дымовыми газами (окислитель)
проходит через вихревой канал. Затем природ-
ный газ и окислитель смешиваются в стабили-
заторе пламени и сжигаются в печи.

Экспериментальное исследование и чис-
ленное моделирование горелки показало, что
при доле отбора дымовых газов в диапазоне

0.28 ÷ 0.40 соотношение горючее/окислитель
должно удовлетворять только требованию пол-
ного сгорания. При этом концентрация NOx бу-
дет ниже 30 мг/м3 (при 3.5 % O2) [7, 8]. С це-
лью расширения применения горелок в других

промышленных котлах и достижения сверх-
низкого уровня оксидов азота в данной рабо-
те исследовано влияние конструктивных пара-
метров линии подачи топлива на температу-
ру в топке и выбросы NOx на выходе топки.
К конструктивным параметрам трубок впрыс-
ка топлива под высоким давлением относят-
ся их количество n, угол наклона i и диаметр
d. Параметры впрыска топлива — скорость

vf , температура T , гидравлический диаметр
dh. В табл. 1 приведены основные режимы ра-
боты и значения конкретных конструктивных

параметров трубок впрыска топлива, которые
были использованы для численного моделиро-
вания. Значения параметров подачи окислите-
ля поддерживались постоянными (скорость ре-
циркуляции дымовых газов, коэффициент из-
бытка воздуха α, скорость потока окислителя
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vox, гидравлический диаметр dh, состав) и при-
ведены в табл. 2. Окислитель, как уже упоми-
налось выше, представлял собой смесь воздуха
и циркулирующих дымовых газов.

Низкотемпературный дымовой газ при

443 K (2.85 % О2, 72.45 % N2, 12.97 % СО2 и

11.74 % Н2О (по массе)) отбирали из хвостовой
фракции котла и смешивали с воздухом при

нормальной температуре. Эта смесь использо-
валась в качестве окислителя. Доля отбора ды-
мовых газов была установлена на уровне 34 %.
После повторного расчета при числе циклов от-
бора дымовых газов более 8 массовая доля, тем-
пература и массовый расход различных компо-
нентов в смеси не менялись со временем. Поэто-
му соответствующие значения этих парамет-
ров выбирали при числе циклов отбора дымо-
вых газов, равном 8 (см. табл. 2).

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рабочий процесс горелки был рассчи-
тан методом CFD. В расчетах использовались
уравнения сохранения массы, энергии, импуль-
са и компонентов для стационарного проте-
кания реакции. Также в расчетах применя-
лись k–ε-модель турбулентности, модель горе-
ния без предварительного смешения, модель из-
лучения дискретных ординат. Подробно выше-
указанные модели описаны в работе [21].

Из-за отсутствия азотсодержащих соеди-
нений в природном газе использовались моде-
ли быстрого и теплового образования NOx, а
образование NOx из компонентов топлива не

учитывалось.
Скорость реакции быстрого образования

NOx рассчитывалась следующим образом [21]:

d[NO]

dt
= fkpr[O2]α[N2][Fuel] exp

(
− Ea
RT

)
, (1)

где kpr — константа скорости образования про-
дукта, α — порядок реакции по кислороду,
Ea — энергия активации, R — универсальная

газовая постоянная, f — поправочный коэффи-
циент, который зависит от типа топлива и со-
отношения топливо/воздух, T — температура.

В уравнении (1)

f = 4.75 + 0.0819n′ − 23.2φ+ 32φ2 − 12.2φ3, (2)

kpr = 6.4 · 106
(RT
p

)α+1
, (3)

где n′ — количество атомов углерода в моле-
куле углеводородного топлива, φ — коэффици-
ент избытка горючего, p — давление. Порядок
реакции по кислороду α задается следующим
образом:

α =



1.0, XO2
< 4.1 · 10−3;

−3.95 − 0.9lnXO2
,

4.1 · 10−3 6 XO2
< 1.11 · 10−2;

−0.35 − 0.1lnXO2
,

1.11 · 10−2 6 XO2
< 3 · 10−2;

0, XO2
> 3 · 10−2,

(4)

гдеXO2
— молярная доляO2. Скорость образо-

вания термического NO определяется согласно

[21]:

d[NO]

dt
= 2kf,1[O][N2]×

×
1 − kr,1kr,2[NO]2/kf,1[N2]kf,2[O2]

1 + kr,1[NO]/(kf,2[O2] + kf,3[OH])
, (5)

где константы скорости заданы в следую-
щем виде: kf,1 = 1.8 · 108 exp(−38 370/T );

kr,1 = 3.8 · 107 exp(−425/T ); kf,2 =

1.8 · 104T exp(−4 680/T ); kr,2 = 3.81 · 103T×
exp(−20 820/T ); kf,3 = 7.1 · 107 exp(−450/T ).

В качестве граничного условия задавалось

равенство скорости потока скоростям окисли-
теля и топлива во входных каналах. В каче-
стве граничного условия по давлению на выхо-
де принималось давление дымовых газов. Для
сплошной стенки принималось условие отсут-
ствия проскальзывания.

3. ЗАДАНИЕ СЕТКИ И ПРОВЕРКА МОДЕЛИ

Центр впускного отверстия циклона был

принят в качестве координаты нулевой точки

для установления трехмерных координат. Кор-
пус горелки и корпус топки рассматривались в

качестве области численного расчета для пра-
вильного кодирования циклона и топливного

сопла. Тетраэдрические координаты использо-
вались для структуры циклона, а шестигран-
ные — для других структур примерно с 3 млн
точек, как показано на рис. 2.

С целью проверки правильности метода

численного моделирования был испытан газо-
вый котел с горелкой. Эксперимент подробно
описан в [7], проведено сравнение с результата-
ми численного моделирования (рис. 3). Откло-
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Рис. 2. Координатные сетки системы горения
(а) и сопла (б)

Рис. 3. Сравнение экспериментальных резуль-
татов с данными расчетов

нение измеренной концентрации O2 в дымовых

газах от предсказанного значения находилось в

пределах 2.6 ÷ 13 % при средней ошибке 8.5 %;
отклонение измеренной концентрации NOx на

выходе из печи находилось в пределах 0 ÷ 5.8 %
при средней погрешности 2.6 %. Следователь-
но, использованный численный метод расчета
надежен и может быть применен в дальнейших

исследованиях.

4. ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ
ПАРАМЕТРОВ СОПЛА ГОРЕЛКИ

НА РАБОТУ КОТЛА

В качестве объекта исследования вы-
бран котел с номинальной тепловой нагрузкой

1.4 МВт. Проведен детальный анализ влияния
конструктивных параметров трубки впрыска

топлива на характеристики горелки. Для ана-
лиза выбраны центральная поверхность среза

котла (z = 0) и выход из камеры сгорания топ-
ки.

4.1. Диаметр трубок впрыска топлива

На рис. 4 показаны поля течения на по-
верхности z = 0 при различных диаметрах d

трубок впрыска топлива, количестве трубок
n = 20 и угле их наклона i = 38◦. Очевид-
но, что диаметр трубок оказывает существен-
ное влияние на характеристики рециркуляци-
онной зоны топки. Пространственно область
рециркуляции разделена на четыре части, две
из них расположены близко к стенке, а две дру-
гие находятся в центре печи возле сопла го-
релки. Зоны рециркуляции вблизи стенки обу-
словлены кавитационным эффектом, а зоны в

центре вызваны вращающимся потоком окис-
лителя и внутренней циркуляцией полой ци-
линдрической трубы. С увеличением диамет-
ра трубок обе центральные зоны рециркуляции

постепенно сокращаются, а симметрия между
ними постепенно усиливается. Обе зоны рецир-
куляции вблизи стенки постепенно углубляют-
ся и немного уменьшаются до d = 5 мм, при
этом их симметрия усиливается. Расширение
зон рециркуляции у стенки увеличивает пере-
дачу тепла от центра к стенке. Таким образом,
расширение зон рециркуляции у стенки в соче-
тании с повышением температуры и расшире-
нием высокотемпературной области в центре

в конечном итоге приводит к повышению тем-
пературы у поверхности стенки, находящейся
ниже по потоку, в конце зон рециркуляции. С
увеличением диаметра трубок центральная зо-
на рециркуляции слева постепенно ослабевает

и сдавливается потоком газа справа. При этом
средняя и задняя зоны рециркуляции разруша-
ются. При d = 5 мм справа появляется обшир-
ная зона обратного течения. За исключением
варианта 3, центральные зоны обратного тече-
ния в других условиях влияют друг на друга и

асимметричны. Зоны обратного течения в ва-
рианте 3 независимы друг от друга и симмет-
ричны, что способствует стабильности пламе-
ни.

На рис. 5 показаны распределения темпе-
ратуры на поверхности z = 0 при различных
значениях d. На рис. 4 и 5 видно, что пламя
возникло в конце центральной области обрат-
ного потока. Это указывает на то, что боль-
шая область обратного потока может только

усилить смешение и теплопередачу между от-
дельными потоками без интенсивной химиче-
ской реакции. Химическая реакция может про-
исходить только тогда, когда большая вихре-
вая группа расщепляется или распадается на

малые вихревые группы, а область обратного
потока лишь ускоряет теплообмен и стабили-
зирует воспламенение.
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Рис. 4. Поля течения при различных диаметрах трубок впрыска топлива

Рис. 5. Поля температуры пламени при различных диаметрах трубок впрыска топлива

Для проведения количественного анализа

влияния диаметра трубок впрыска на темпера-
турное поле печи использовался коэффициент

температурной неоднородности, определяемый
в соответствии с работой [22]:

χ =

√
1

m

m∑
j=1

(Tlj − T̄ )2

T̄
, (6)

где Tlj — температура в j-й точке топки в ва-

рианте l; T̄ — средняя температура в топке в

варианте l. Чем меньше значение χ, тем одно-
роднее распределение температуры.

Для удобства анализа область выше

1 400 К была определена как область высоких

температур. В качестве еще одного показателя
для оценки температурного поля использова-
лась площадь высокотемпературной области.

По данным расчетов при уменьшении зна-
чения d от 5 до 3.6 мм коэффициент неоднород-
ности температуры постепенно снижается от
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Рис. 6. Температура в топке и индекс эмиссии оксидов азота при различных диаметрах трубок
впрыска топлива

0.21 до 0.17, т. е. температура становится все
более однородной. При дальнейшем уменьше-
нии диаметра трубки до d = 3 мм температу-
ра резко снижается. При одинаковом потреб-
лении топлива, чем меньше диаметр трубок,
тем больше объемный расход топлива. При
уменьшении d от 5 до 3.6 мм увеличение объ-
емного расхода топлива может способствовать

быстрому смешиванию топлива и окислителя,
вплоть до полного их смешения, а распределе-
ние температуры в топке становится более рав-
номерным. Однако при уменьшении диаметра
до d = 3 мм скорость потока топлива становит-
ся слишком высокой, достигая 262.4 м/с, время
смешения топлива и окислителя значительно

уменьшается и полного сгорания не происхо-
дит. Несгоревшее топливо переходит в следую-
щую зону, где горение продолжается, делая эту
зону прерывистой. Всё это приводит к неравно-
мерному распределению температуры.

При d > 3.6 мм горелка функционирует

нормально. По мере постепенного уменьшения
диаметра трубок форма пламени меняется от

тонкой к широкой и затем толстой. При этом
пламя перемещается от стенки к центру топ-
ки. Соответственно постепенно увеличивает-
ся средняя температура печи, повышается од-
нородность температуры и увеличивается об-
ласть высоких температур, но максимальная
температура печи, как показано на рис. 6, из-
меняется слабо. Из рисунка видно, что индекс
эмиссии NO (EINO) увеличивается с ростом
средней температуры в печи T̄ и быстро рас-
тет при d = 3.6 мм. В основном это может быть
вызвано значительным увеличением эмиссии в

высокотемпературной области. С увеличением
диаметра трубок площадь высокотемператур-
ной области S сначала увеличивается, а затем
уменьшается. При d = 3.6 мм зона высокой

температуры достигает максимума. Тенденция
изменения площади высокотемпературной зо-
ны соответствовала тенденции изменения ин-
декса эмиссии NOx. Таким образом, увеличе-
ние зоны высоких температур в печи является

ключевой причиной увеличения эмиссии NOx в

данном исследовании.

4.2. Количество трубок впрыска топлива

На рис. 7 показаны поля течения при раз-
личном количестве n трубок впрыска топлива.
Газы из левой центральной зоны обратного по-
тока перетекают в правую сторону и образуют

небольшую зону обратного потока ниже по те-
чению. С увеличением n малая зона обратного
потока справа исчезает, а газы из правой цен-
тральной области обратного потока поступают

в левую сторону и снова образуют малую зону

обратного потока слева. Это указывает на то,
что существует оптимальное количество тру-
бок n, при котором левая и правая центральные
зоны обратного потока симметричны и ни одна

из них не располагается ниже по потоку отно-
сительно центральной зоны, что может повли-
ять на стабильность пламени. Из рис. 7 видно,
что при n = 20 (вариант 3) стабильность пла-
мени наилучшая.

Это явление хорошо иллюстрирует рис. 8.
При увеличении n от 15 до 31 пламя движет-
ся наружу от центра топки. С увеличением
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Рис. 7. Поля течения при различном количестве трубок впрыска топлива

Рис. 8. Поля температуры пламени при различном количестве трубок впрыска топлива

n возрастает количество топливных потоков,
которые усиливают действие струи окислите-
ля. Поскольку на поток окислителя действует
несколько струй топлива, диаметр погранично-
го слоя потока окислителя увеличивается быст-
рее, и в дальнейшем скорость окислителя сни-
жается также быстрее. Наконец, зона горения
топлива и окислителя перемещается от центра

топки к ее стенке, а высокотемпературная зо-
на постепенно расширяется, достигая наиболь-
шего размера при n = 25. При n = 31 пламя

приближается к стенке топки, что увеличива-
ет теплопотери и снижает температуру в топ-
ке. Из рис. 9 видно, что высокая максималь-
ная (Tmax) и средняя (T̄ ) температуры соот-
ветствуют большому значению индекса эмис-
сии NOx. Тщательное наблюдение показыва-
ет, что температуры Tmax и T̄ близки в этих

четырех случаях, но значительно различаются
выбросы NOx. Широкая область высоких тем-
ператур играет ключевую роль в увеличении

выбросов NOx. Самая большая область высо-
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Рис. 9. Температура в топке и индекс эмиссии оксидов азота при различном количестве трубок
впрыска топлива

ких температур появляется в варианте 6, что
приводит к максимальному значению выбросов

NOx — 16.93 мг/м3. Следовательно, размер вы-
сокотемпературной области в печи играет ре-
шающую роль в эмиссии NOx.

4.3. Угол наклона трубок впрыска топлива

На рис. 10 показаны поля течения на

поверхности z = 0 при углах наклона трубок
впрыска топлива i = 32◦ ÷ 42◦. Изменение
i оказывает существенное влияние на зону

обратного потока. За исключением варианта

3, в остальных случаях образуется шесть

Рис. 10. Поля течения при различных углах наклона трубок впрыска топлива

вихрей, в том числе два вблизи стенки, два
в центре топки у выхода из сопла и два

небольших вихря на выходе из сопла. При
i = 32◦ в центральной области обратного по-
тока вблизи среза сопла взаимодействуют два

вихря. Правый центральный вихрь выражен
сильнее, и газ перетекает в левый централь-
ный вихрь, что препятствует развитию левого
вихря. За двумя центральными вихрями

ниже по потоку возникли два асимметрич-
ных малых вихря, причем газ левых малых

вихрей перетекал в правые малые вихри,
а левые малые вихри разрушались с выхо-
дом газа. При i = 38◦ два центральных вихря
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Рис. 11. Поля температуры пламени при различных углах наклона трубок впрыска топлива

Рис. 12. Температура в печи и показатель эмиссии оксидов азота при различных углах наклона
трубок впрыска топлива

на выходе из сопла независимы друг от друга

и симметричны. При i = 40◦ и 42◦ централь-
ный вихрь на выходе из сопла оказывает слабое

влияние на другие вихри, газ из правого вихря
поступает в левый вихрь в двух нижних вихре-
вых парах, что препятствует развитию левого
вихря. На рис. 10 также ясно видно, что при
i = 38◦ (вариант 3) образующийся вихрь ста-
билен и может обеспечить устойчивость пла-
мени.

Как показано на рис. 11, форма пламени и
высокотемпературная область изменяются из-
за разницы в нисходящем вихре. С увеличени-
ем угла наклона i эффективный импульс столк-
новения горючего и окислителя увеличивает-
ся, что приближает пламя к стенке печи. При

i = 42◦, по-видимому, пламя прожигает стенку
топки. На рис. 12 хорошо видно, что изменение
угла наклона трубок i мало влияет на макси-
мальную и среднюю температуру, но оказыва-
ет большое влияние на распределение темпе-
ратуры в высокотемпературной области. Чем
шире область высоких температур, тем выше
эмиссия NOx. Таким образом, расширение об-
ласти высоких температур приводит к значи-
тельному увеличению образования оксидов азо-
та.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе выполнено численное мо-
делирование горелки, обеспечивающей низкую
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эмиссию оксидов азота, для газового котла с
внутренней и внешней двойной рециркуляци-
ей дымовых газов. В горелке применялся ме-
тод сжигания без предварительного смешива-
ния. Проведена проверка разработанной горел-
ки в промышленных экспериментах. Изучена
конструкция сопла горелки, а также влияние
ее структурных параметров на температурные

характеристики печи и характеристики выбро-
сов NOx. Получены следующие результаты.

(1) Диаметр трубок впрыска топлива, ко-
личество этих трубок и угол их наклона оказы-
вают существенное влияние на зону обратного

потока в печи. В основном имеется четыре зо-
ны обратного потока: две зоны вблизи поверх-
ности стенки и две центральные зоны на вы-
ходе из сопла. Две зоны обратного тока вблизи
стенки обусловлены кавитационным эффектом.
Две зоны в центре вызваны вращающимся по-
током окислителя и внутренней циркуляцией

полой цилиндрической трубы. Взаимодействие
и симметрия четырех зон обратного потока на-
прямую влияют на стабильность пламени. В
зоне обратного потока интенсивной химической

реакции не наблюдается, в ней лишь ускоряют-
ся перемешивание и теплопередача продуктов

сгорания, благодаря чему достигается быстрое
и стабильное горение.

(2) Вариации диаметра трубок впрыска

топлива, их количества и угла наклона оказы-
вают существенное влияние на распределение

температуры в высокотемпературной области.
При изменении вышеперечисленных парамет-
ров максимальная и средняя температуры, а
также эмиссия NOx изменяются немонотонно.
При этом изменение температуры не столь ве-
лико, как изменение эмиссии NOx.

(3) В исследованном диапазоне темпера-
тур ключевым фактором, влияющим на эмис-
сию оксидов азота, является не максимальная
или средняя температура, а размер высокотем-
пературной области. Увеличение ее площади
приводит к увеличению эмиссии NOx.

(4) Во всех десяти исследованных случаях
эмиссия оксидов азота была ниже 30 мг/м3, в
некоторых случаях уменьшение даже на поря-
док. Это указывает на то, что сверхнизкие вы-
бросы оксидов азота могут быть достигнуты

за счет разумной модификации конструктив-
ных параметров сопла горелки. Судя по ста-
бильности пламени и эмиссии NOx, вариант 3
является оптимальным. В этом случае зоны об-
ратного потока появляются парами и симмет-

ричны, а газы между зонами обратного потока
не смешиваются и не зависят друг от друга.
При этом стабильность пламени в варианте 3
максимальна, а индекс эмиссии NOx составля-
ет 9.49 мг/м3.
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