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Одной из наиболее важных проблем, 

возникающих при организации процесса сжи-
гания топлива, является сокращение образо-
вания токсичных веществ, в частности, окси-
дов азота. Усиление требований контроля  
загрязнения атмосферного воздуха требует 
нового подхода к проектированию топочных 
устройств и камер сгорания, различных энер-
гетических установок. В настоящее время для 
этих целей все чаще применяется численное 
моделирование, что позволяет не только по-
лучить количественные оценки токсических 
выбросов, но и разработать рекомендации по 
их сокращению. 

В данной работе рассматривается четы-
ре модели образования оксидов азота при го-
рении азотсодержащих топлив. Модели [1,2] 
являются упрощенными кинетическими моде-
лями расчета образования NOx, основанные 
на обобщенных химических реакциях. Такие 
упрощенные схемы разрабатываются для 
проведения практических оценок содержания 
NOx. Модели [3,4] более полно оценивают 
процессы, происходящие при горении топли-
ва, влияющие на образование оксидов азота.  

В модели Гусева, Зайчика и Кудрявцева 
[1] предполагается, что все топливные окси-
ды азота образуются из азота, перешедшего 
вместе с летучими в газовую фазу, а ролью 
связанного азота в коксовом остатке пренеб-
регают. 
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Рис.1. Механизм образования оксидов азота 

по модели [1] 
 

Образование топливных NО рассчи-
тывается в предположение, что во время вы-
хода и горения летучих происходит разложе-
ние азотосодержащих компонентов топлива 
до активного атомарного азота N или циани-
да водорода HCN. Далее считается, что про-
цесс протекает по двум ветвям: окисление 

азота до оксида азота N(HCN)+О2→NО и об-
разование молекулярного азота вследствие 
рекомбинации атомарного азота 2N→N2.. В 
модели учитывается образование термиче-
ских NO. Механизм образования оксидов азо-
та приведен на рис. 1. Расчетная схема гене-
рации оксидов азота, основанная на упро-
щенных брутто-реакциях, выглядит следую-
щим образом: 
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Uj – компонента вектора скорости; 
TSc,Tµ  - турбулентная вязкость и число 

Шмидта;  
CN, CN2, CNO - массовые концентрации 

в газовой фазе топливных азотосодержащих 
веществ в виде атомарного (обобщенного 
название для NH3, HCN), молекулярного и 
оксида азота; 

CN , CNO - полные текущая и конечная 
массовые концентрации выходящих из топ-
лива азоזтосодержащих веществ; 

τ

r 2o - объемная концентрация кислорода; 
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V
p

- содержание летучих в топливе; 

Tp,Tg  - температуры газа и частиц топлива; 

Мi – молекулярные веса компонентов. 
И.К. Гуо и С.К. Чан [2] создали много-

жидкостную модель для моделирования тур-
булентного двухфазного течения и горения 
распыленного угля. Двухжидкостная модель 
для турбулентных реагирующих двухфазных 
течений с горящими распыленными угольны-
ми частицами была разработана путем до-
бавки модифицированной К – ε модели, 
обобщенной модели выхода летучих и горе-
ния кокса. Уравнения горения как для газо-
фазных, так и для твердых частиц записыва-
ется на основе Эйлерового подхода, и эти 
уравнения решаются численным методом 
конечных разностей. 

Модель учитывает два механизма об-
разования NOx: термические – по механизму 
Зельдовича  и топливные - описываются гло-
бальным механизмом [2], которые в явном 
виде рассматривают цианиды NO и NO2. Ме-
ханизм образования NO изображен на рис.2. 
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Рис.2. Схема образования оксидов азота по 

модели [2] 
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где S – относительная поверхность 
угольных частиц, 
РNO – парциальное давление NO, 
F1, F2, F3 – функции, учитывающие турбу-
лентный характер протекания реакции, 
Fcox, Fvap – скорости горения кокса и летучих 
веществ. 

Модель образования NO при сжигании 
угольной пыли разработана Дж. В. Митчел-
лом и Дж. М. Тэрбеллом [3] на основе кинети-
ческого механизма, включающего 12 суммар-
ных химических реакций. Модель описывает 
сложную конверсию содержащих в угле азот-
ных соединений в NO во время горения. 

Наиболее важные суммарные химиче-
ские реакции, которые участвуют в образова-
нии NOx при сжигании угля, показаны на рис. 
3. Реакции учитывают пиролиз угля, гомоген-
ное горение кокса, образование топливных и 
термических NOx. Образование оксидов азота 
по модели [3] описывается следующей сис-
темой уравнений:  
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где -массовые концен-
трации соответственно NH3, HCN, NO, 

CNO,CHCN,С 3NH

1J  - скорость химической реакции образова-
ния HCN при термическом разложении топ-
лива и выхода летучих, 

2J
 - скорость реакции горения кокса, 

6J,5J,4J,3J
 - скорости химических реакций, 

образования вредных оксидов азота, 
7J

 - скорость гетерогенной реакции конвер-
сии оксидов азота в результате их взаимо-
действия с углеродом; 

8J
 - скорость образования термических окси-

дов. 
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Модель образования NOx при горении 
угля, предложенная М. Ксю, М.Г. Карвало [4], 
основывается на расширении механизма Де 
Соэте [5] схематически изображенного на 
рис. 4. Модель опирается на решение урав-
нений переноса для NO и его предвестников 
(HCN и NH3). Допускается, что из летучих об-
разуется 90% HCN (массовая доля α=0,9). 
Учитывается образование термических NOx, 
генерация и поглощение NOx при горении уг-
лерода угля. 
 

 
 

Рис. 3. Модель [3] образования NO при сжи-
гании угольной пыли 

 
Допускается, что азот в угле однородно 

распределен между коксом и летучими. Для 
реакции дожигания NOx кинетическая ско-
рость, предложенная Чаном [2], используется 
наряду с моделью распада вихрей. Получен-
ная кинетическая скорость представляет ско-
рость глобальной реакции между легкими 
углеродами и NOx. 
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Рис. 4. Модель [4] образования NO при сжи-
гании угольной пыли 

 
Уравнения модели [4]: 
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где С - массовая концентрация, 

X – молярная концентрация, 

α – массовая доля HCN в летучих, 

SOR,NO – масса кокса, 

SRCH4 – стехиометрический коэффициент, 

fN – массовая доля азота в сухом угле, 

R – универсальная газовая постоянная, 

SDif,NO – скорость диффузии NO к поверхности 

угольной частицы. 

SOR,NO – кинетическая скорость реакции 
2NO+C→N2+CO2. 
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Предложенные численные модели гене-
рации NOx применялись для действующего 
котла БКЗ – 220 – 100ЖШ. На рис. 5 показано 
полученное численное распределение значе-
ний концентраций оксидов азота. 
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Рис.5. Образование оксидов азота по высоте 

топки при из избытке воздуха 1,2: 1 – модель [1], 2 
– модель [1], 3 – модель [3], 4 – модель [4] 

 
Как видно из рис. 5, максимальное коли-

чество оксидов азота NO образуется в верх-
ней части зоны активного горения, характери-
зующейся повышенными значениями темпе-
ратуры двухфазного потока. На участке от 
10м до 25м по высоте топки, где горение уже 
завершено, концентрация NO не изменяется. 

 

 
 
Рис.6. Распределение поля температур в 

топке котла БКЗ – 220 – 100ЖШ 
при избытке воздуха 1,2 
 

Результаты выполненных по предло-
женным моделям расчетов образования топ-
ливных NO вполне удовлетворительно согла-
суются как между собой, так и с эксперимен-

тами. Из рис.6 видно, что область макси-
мальных значений температур находится в 
противоположной от горелок части топочной 
камеры. На выходе из топки температура 
имеет значение 1050 ºС. На рис.7 показаны 
концентрации оксидов азота в сечении то-
почной камеры. Видно, что процесс образо-
вания оксидов интенсивно идет в сравни-
тельно небольшой зоне. По своему положе-
нию эта зона практически совпадает с зоной 
максимальных температур (рис.6). 

 

 
 
Рис.7. Образование оксидов азота по сече-

нию топки котла БКЗ – 220 – 100ЖШ 
при избытке воздуха 1,2 

 
ВЫВОДЫ 

1. Для анализа интенсивности образо-
вания NO в пылеугольных топках котлов про-
ведено сравнение некоторых наиболее попу-
лярных моделей. 

2. Применение выбранных подходов к 
исследованию выхода NO показало, что мо-
дели дают близкие результаты; точность их 
прогноза в значительной степени зависит от 
правильного представления доли азота топ-
лива, выходящего вместе с летучими или при 
горении коксового остатка. 
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