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Резюме: В статье представлены результаты численного моделирования влияния 

температурного уровня в зоне активного горения на содержание оксидов азота и 

бенз(а)пирена в продуктах сгорания крекинг-мазута для котла БКЗ-420-140 НГМ, 

работающего под наддувом. Получены важные характеристики топочного процесса для 

регулирования удельного выхода токсичных веществ в дымовых газах. Обработка 

полученных результатов моделирования позволила получить новые математические 

соотношения для расчета концентрации бенз(а)пирена в уходящих газах косвенным 

способом на основе содержания оксидов азота в продуктах сгорания. Разработанные 

математические соотношения могут применяться в практике проведения пуско-

наладочных мероприятий для настройки режимов работы котельных установок с 

минимальными выбросами вредных соединений в атмосферу. 
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Abstract: The article presents the results of numerical simulation of the influence of the 

temperature level in the zone of active combustion in the contents of nitrogen oxides and 

benz(a)pyrene in the combustion products of cracking of fuel oil for the boiler BKZ-420-140 NGM 

operating under boost. Obtained important characteristics of the combustion process for 

regulation of the specific release of toxic substances in flue gases. Processing of the obtained 

simulation results allowed us to obtain new mathematical correlations to calculate the 

concentration of benz(a)pyrene in exhaust gases in an indirect way based on the content of 

nitrogen oxides in the combustion products. Developed mathematical relationships can be used in 

the practice of commissioning actions for configuration of operating modes of boiler plants with 

minimal emissions of harmful compounds into the atmosphere. 
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Введение  

В условиях сжигания органического топлива  в котлах на тепловых электрических 

станциях (ТЭС) образуются токсичные продукты сгорания. Известно, что основными 

марками используемых мазутов на отечественных станциях являются топочные продукты 

М40 и М100. В последнее время для снижения финансовых издержек производства 

тепловой и электрической энергии генерирующие компании стремятся снизить расход 

топлива. Одним из возможных вариантов сбережения является применение более 

калорийного и дешевого топлива. Приведенный вариант характеризуется непроектным и 

требует дополнительного обоснования в части обеспечения заданных режимных  

параметров, экологических показателей работы и предельно допустимых концентраций 

(ПДК) токсичных соединений в воздухе атмосферы при рассеивании выбросов котельных 

установок [1–4].  

Улучшение топочного процесса в газомазутных котлах организуется использованием 

малоэмиссионных форсунок и горелочных устройств, регулированием вредных выбросов 

технологическими первичными мероприятиями, основанными на оптимизации подачи 

вторичного, третичного воздуха, газов рециркуляции, нестехиометрического горения 

топлива [5–7]. Данные о влиянии температурных параметров на концентрацию 

бенз(а)пирена (БП) в уходящих газах энергетических котлов практически отсутствуют, что 

обуславливает актуальность настоящего исследования. 

Для определения возможности использования крекинг-мазута на электростанции с 

учетом снижения уровня выбросов оксидов азота ( 2NO ) и полициклических ароматических 

углеводородов (ПАУ), представленных бенз(а)пиреном, в атмосферу выполнено 

моделирование режимов загрузки газомазутного котла БКЗ-420-140 НГМ Волжской ТЭЦ-2 

Волжского производственного подразделения ООО «ЛУКОЙЛ-Волгоградэнерго».  

 

Численное исследование и моделирование 

Концентрация оксидов азота, 2
мNO , г/м

3
, в продуктах сгорания мазута 

рассчитывалась по выражению [8] 
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где гK  – коэффициент, характеризующий конструкцию горелочного устройства;            

загТ  – среднеинтегральная температура продуктов сгорания в зоне активного горения 

(ЗАГ), К; 
отр
заг q отраженный тепловой поток в ЗАГ, МВт/м

2
; α  – коэффициент избытка 

воздуха; загτ время пребывания продуктов сгорания в ЗАГ; тплΔNO2  – слагаемое, 

учитывающее количество топливных оксидов азота.
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Температура на выходе из зоны активного горения загТ ,  К, находилась методом 

последовательных приближений по уточненному выражению [9]: 

 

ад
заг 0,6

3
0 т ад0,3

р Г

=

ψ ε
1+ Bu

φ c

       


Т
Т

С F Т
М

B V

  ,                           (1) 

или в безразмерной форме: 

                         

0,6
-1 0,3 1

Θ = Bu +1
Bo

    
М  ,                                       (2) 

 

где адТ  – адиабатическая температура горения крекинг-мазута, К; М параметр, 

учитывающий влияние на интенсивность теплообмена относительного уровня 

расположения горелок, степени забалластированности топочных газов; u~B эффективное 

значение критерия поглощательной способности Бугера; -11
0С = 5,67×10  – коэффициент 

излучения абсолютно черного тела, кВт/(м
2
·К

4
); ψF – произведение коэффициента 

эффективности экранов на суммарную поверхность, ограничивающую ЗАГ, м
2
; εт – 

коэффициент теплового излучения топки в ЗАГ; φ  – коэффициент сохранения тепла; pB  – 

расчетный расход топлива, кг/с; Г( c)V  –
 
суммарная теплоемкость продуктов сгорания 1 кг 

топлива, МДж/(кг∙ºС);  безразмерная температура уходящих газов на выходе из  топки; 

Bo  – критерий радиационного теплообмена Больцмана. 

 Горючие характеристики крекинг-мазута, соответствующие СТО 001 48599-023-

2010, равны: W=3,0%, A=0,3%, S=1,2%, C=81,2%, H=11,1%, O+N=3,2%, теплотворная 

способность топлива 41,22 МДж/кг.  

В процессе моделирования рассмотрены различные нагрузки котла с реализацией 

режимно-технологических мероприятий по ограничению выбросов 2NO  и БП посредством 

использования рециркуляции продуктов сгорания и подвода пара в топочную камеру котла. 

Определение концентраций 2NO  и БП в уходящих газах котлоагрегата выполнялось в 

соответствии с нормативными документами [8, 10]. Расчетные значения удельного выхода 

оксидов азота и БП в дымовых газах котла БКЗ-420-140 НГМ представлены в табл. 1. 

Показатели, приведенные в табл. 1 через дробь рассчитывались в условиях использования 

доли газов рециркуляции R=10 %, степени парового распыла g=0.  

Полученные результаты, представленные в табл.1, характеризовали значимую 

степень воздействия рециркуляции продуктов сгорания и парового распыла мазута. Для 

режима работы котла с 1,06,α =  концентрация 2NO  в уходящих газах снизилась на      

33,4 %, при дальнейшем росте до 1,15α =  общая степень уменьшения выхода оксидов 

азота составила 32%.  

На рис. 1–4 показаны результаты моделирования режимных характеристик 

топочного процесса парового котла БКЗ-420-140 НГМ для параметров степени 

рециркуляции газов R = 0–10 %, паротопливного соотношения g = 0 – 0,05, коэффициента 

избытка воздуха в топке α = 1,01–1,15, относительной паровой нагрузки 0,15,0 D , что в 

абсолютных значениях составляет от 210 до 420 т/ч. 
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Таблица 1 

Удельный выход 
2NO  и БП в дымовых газах парового котла БКЗ-420-140 НГМ в условиях 

доли газов рециркуляции R=10 % и парового распыла g = 0,03 

Параметр / тип котла Газомазутный, под наддувом 

Коэффициент избытка  

воздуха, α   

1,04 1,06 1,08 1,10 1,12 1,15 

Объем мокрых продуктов 

сгорания, м3 / кг  

11,55/ 

9,94 

11,75/ 

10,13 

11,96/ 

10,34 

12,15/ 

10,54 

12,36/ 

10,75 

12,66/ 

10,95 

Концентрация
2NO  в уходящих 

газах, мг/м3 

284/ 

428 

269/ 

404 

256/ 

382 

245/ 

363 

234/ 

346 

221/ 

325 

Удельный выход 
2NO , 

2NOK , 

мг/МДж 

1,220/ 

1,855 

1,180/ 

1,778 

1,140/ 

1,712 

1,110/ 

1,655 

1,090/ 

1,605 

1,050/ 

1,543 

Концентрация БП в уходящих 

газах, мкг/м3 

0,382/ 

0,202 

0,231/ 

0,159 

0,141/ 

0,097 

0,085/ 

0,059 

0,052/ 

0,036 

0,024/ 

0,017 

Удельный выход БП, 
БПK , (104), 

нг/МДж 

11,490 7,212 4,519 2,828 1,769 0,873 

Среднеинтегральная температура 

в зоне активного горения, 
загТ , К 

1767/ 

1961 

1745/ 

1933 

1723/ 

1906 

1702/ 

1879 

1682/ 

1854 

1652/ 

1817 

Адиабатическая температура 

горения крекинг-мазута, 
адТ , К 

2034/ 

2257 

2008/ 

2225 

1983/ 

2193 

1959/ 

2163 

1935/ 

2133 

1902/ 

2091 

Время пребывания газов в топке, 

загτ , с 

1,192/ 

1,074 

1,187/ 

1,072 

1,182/ 

1,069 

1,178/ 

1,067 

1,173/ 

1,065 

1,166/ 

1,061 

 

Обсуждение результатов 

На рис. 1 показана зависимость удельного выхода БП в уходящих газах котла БКЗ-

420-140 НГМ от времени пребывания газов в топочном устройстве.  

Анализ рис. 1 показал, что для исследуемых условий горения крекинг-мазута в 

результате увеличения загτ от 1,073 до 2,146 с выход БП в продуктах сгорания снизился на 

27,8 % и равен 6,576·10
-4

 нг/МДж.  

Обработка полученных результатов позволила аппроксимировать графическую 

зависимость БП заг(τ )К f , приведенную на рис. 1, степенной функцией с коэффициентом 

корреляции 2 1R  вида 

БП
0,47-

9, 414 заг= τК .      (3) 

Рост загτ в топке котла способствовал уменьшению содержания БП в уходящих 

газах на 0,55 %. Максимальный отраженный тепловой поток в ЗАГ 
отр
загq составил 0,287 

МВт/м
2
, для номинального режима работы котла, в условиях нагрузки котлоагрегата, 

равной D = 0,5 , не более 0,144 МВт/м
2
.  
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Рис. 1. Зависимость изменения удельного выхода БП от времени пребывания газов в топке 

котла БКЗ-420-140 НГМ для переменных режимов работы в диапазоне нагрузки от 0,5D  до D . 

 

Расчеты показали, что максимальная приземная концентрация БП в воздухе 

атмосферы составляет не более 19 нг/м
3
, что значительно превышает ПДК, установленную 

на уровне 1 нг/м
3
. 

График влияния среднеинтегральной температуры в ЗАГ на содержание БП в 

продуктах сгорания крекинг-мазута в условиях 03,0%,10  gR показан на рис. 2. 

Повышение температуры от 1652 до 1767 К приводило к увеличению концентрации БП в 

уходящих газах на 93,7%, что в абсолютных величинах роста составило от 0,024 до 0,382 

мкг/м
3
. При этом в случае сгорания топлива без применения рециркуляции продуктов 

сгорания и парового распыла мазута содержание БП в дымовых газах увеличивалось от 

0,017 до 0,202 мкг/м
3
, что для условий сжигания с 1,15α = , характеризовалось снижением 

выхода всей группы ПАУ, включая БП, в 1,89 раза (табл. 1).  

 

 
Рис. 2. Влияние среднеинтегральной температуры в ЗАГ на концентрацию БП в уходящих 

газах при R=10 %, g = 0,03 
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По результатам обработки полученных результатов моделирования топочных 

характеристик графическая зависимость БП заг( )С f Т , показаная на рис. 1, 

аппроксимирована полиномом 3-ей степени с коэффициентом корреляции 2 = 0,999R  вида  

 

-7 3 2
БП заг заг заг= 2×10 -0,001 +1,827 -1014С Т Т Т .               (4) 

 

Отметим, что при снижении коэффициента избытка воздуха в топке до значений, 

близких к стехиометрическому горению, концентрация БП и 2NO  существенно возрастает. 

Максимальное содержание БП для режимных условий = 10%, = 0,05R g , 

= 1,01α составило 713 нг/м
3
 (табл. 2.). 

 

Таблица 2  

Удельный выход 2NO  и БП в уходящих газах парового котла 

БКЗ-420-140 НГМ в условиях R=10 %, g=0,05 

Параметр / тип котла Газомазутный, под наддувом 

Коэффициент избытка  

воздуха, α  

1,00 1,01 1,02 1,03 

Объем сухих продуктов сгорания, м3 / 

кг  

9,53 9,63 9,73 9,83 

Концентрация
2NO  в уходящих 

газах, мг/м3 

489 472 456 442 

Удельный выход 
2NO , 

2NOK , 

мг/МДж 

2,043 1,991 1,943 1,897 

Концентрация БП в уходящих газах, 

БПС , мкг/м3 

0,713 0,555 0,432 0,337 

Удельный выход БП, 
БПK , (104),  

нг/МДж 

2,912 2,309 1,811 1,451 

Среднеинтегральная температура в 

зоне активного горения, 
загТ , К 

2021 2005 1990 1976 

Адиабатическая температура горения 

крекинг-мазута, 
адТ , К 

2325 2308 2291 2274 

Время пребывания газов в топке, 

загτ , с 

1,079 1,078 1,076 1,075 

 

Выявлено, что в приведенных условиях моделирования характеристик топочной 

камеры время пребывания продуктов сгорания в ЗАГ изменилось в пределах от 1,061 до 

1,079 с. Для режимов стехиометрического горения 1α   время пребывания газов в топке  

практически постоянное, причем концентрация БП изменилась от 337 до 555 нг/м
3
, 

содержание NO2  в уходящих газах в процессе роста загτ повысилось на 9,6 % (табл. 2.). 

На рис. 3 показана зависимость удельного выхода БП от удельного содержания NO2  

в уходящих газах котла БКЗ-420-140 НГМ. Установлена нелинейная взаимосвязь удельных 

выбросов БП NO( )
2

K f K . Приведенная характеристика процесса сжигания крекинг-

мазута может быть использована в условиях проведения промышленных пуско-наладочных 
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мероприятий и для настройки режимов горения в котельных установках с низкими 

выбросами токсичных соединений. 

Анализ рис. 3 показал, что в условиях повышения удельного выхода NO2  

содержание БП в дымовых газах возросло на 23,9 %. Таким образом, увеличение выхода 

оксидов азота на 1% способствовало возрастанию содержания БП в уходящих газах на    

0,52 %. 

Графическая зависимость БП NO( )
2

К f К , показанная на рис. 3, аппроксимирована 

полиномом 2-ой степени с коэффициентом корреляции 2 1R  вида 

 

2 2

2
БП NO NO

= -0,634 + 4,299 +3,314К К К .                (5) 

 
Рис. 3. Зависимость удельного выхода БП от удельного содержания 2NO  в уходящих газах 

котла БКЗ-420-140 НГМ при R=0 %, g=0,03, α=1,05, Тзаг=1947 К 

 

График зависимости удельного содержания 2NO от адиабатической температуры 

горения крекинг-мазута в ЗАГ для параметров = 0%, = 0R g показан на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Удельный выход NO2  в зависимости от адиабатической температуры в ЗАГ при 

R=0 %, g=0 
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Увеличение адиабатической температуры в ЗАГ от 2091 до 2257 К характеризовало 

повышение удельного выхода 2NO  от 1,543 до 1,855 мг/МДж, что в концентрационном 

выражении составило рост от 325 до 428 мг/м
3
. Вследствие того, что конверсионные 

процессы, связанные с догоранием 2NO , заканчиваются в топочной камере, концентрация 

оксидов азота в продуктах сгорания для приведенных режимов работы котла превышает 

нормативный удельный выброс, соответствующий 250 мг/м
3
. 

 

Выводы 

В условиях моделирования топочного процесса горения крекинг-мазута в котле БКЗ-

420-140 НГМ получены важные характеристики зоны активного горения для управления 

технологическим процессом генерирования электрической и тепловой энергии с 

минимальным выходом 2NO  и БП. Выявлено, что в результате стехиометрического 

сжигания крекинг-мазута среднеинтегральная температура дымовых газов в ЗАГ топочной 

камеры достигает значений более 2000 К, что позволяет находить существенные резервы в 

сокращении выхода всей группы ПАУ, включая БП. 

Определена степень воздействия доли газов рециркулирующих газов и парового  

распыла крекинг-мазута на повышение интенсивности образования БП в диапазоне 

изменения относительной паровой нагрузки котла = 0,5-1,0.D  

Установлена взаимосвязь между удельными выходами БП и 2NO  в продуктах 

сгорания крекинг-мазута, получены математические зависимости для определения 

удельного выхода БП от времени пребывания газов, концентрации БП от 

среднеинтегральной температуры в ЗАГ топки котла БКЗ-420-140 НГМ. 
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