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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОТОКА В КАМЕРЕ 
СГОРАНИЯ ГАЗОВЫХ ТУРБИН НА ЭМИССИЮ NOx. 
ЧАСТь 1

В статье проанализировано влияние параметров потока в 
камере сгорания на эмиссию NOx. Приводится описание механизмов 
образования оксидов азота, а также исследуется влияние температуры 
пламени в камере сгорания на уровень термических и мгновенных 
NOx. Результаты исследования показывают, что полное устранение 
образования термических NOx не обеспечивают нулевого уровня 
NOx, в этом случае остаточным NOx является мгновенные NOx. А 
также показано, что зависимость термических оксидов азота от 
температуры является экспоненциальной, а образование мгновенных 
оксидов азота от температуры имеет линейную зависимость при 
температуре пламени меньше 1950К. Статья может быть интересна 
исследователям и специалистам в области теплоэнергетики.

Ключевые слова: оксиды азота, камера сгорания, мгновенные NOx, 
термические NOx, газовая турбина.

Введение
Сжигание углеводородных топлив всегда сопровождается эмиссией 

токсичных газов, таких как оксиды азота (NOx) и оксид углерода (СО). 
Концентрация этих выбросов в основном зависит от организации процесса 
горения, а другие же выбросы являются относительно постоянными и зависят 
от вида топлива и его содержания.

Выбросы оксидов азота или NOx (NO+NO2) в атмосфере воздуха в 
результате фотохимических реакций с химически активными углеводородами 
образует озон, который является источником фотохимического смога и 
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токсичен для человека. Озон снижает функцию легких, что вызывает 
приступы астмы. Связанное с этим снижение поступления кислорода в кровь 
приводит к проблемам с сердцем из-за увеличения работы сердца. Выбросы 
NO2 также напрямую вредны для человека, вызывая снижение функции 
легких и связанные с этим проблемы с сердцем. Озон также является мощным 
парниковым газом (в эквиваленте CO2 x2000 в ppmv), что делает NOx вторым 
по негативному воздействию парниковым газом после углекислого. NOx 
реагирует в атмосфере с образованием азотной кислоты и, таким образом, 
способствует повреждению экосистемы кислотными дождями.

СО является продуктом неполного сгорания и определяет эффективность 
сжигания топлива. Этот газ в организме человека нарушает способность 
крови доставлять кислород к тканям, вызываются спазмы сосудов, при 
этом снижается иммунологическая активность человека. Вдыхаемый оксид 
углерода поступает в кровь, повышает количество сахара в крови, ослабляет 
подачу кислорода к сердцу.

Следовательно, выбросы NOx и СО играют важную роль во всех 
текущих проблемах контроля качества воздуха в окружающей среде и, таким 
образом, подлежат строгому контролю выбросов регулирующими органами 
по всему миру.

В нашей стране ограничение по выбросам NOx в газотурбинных 
установках составляет 150 мг/м3 (75 ppm) при эталонном содержании О2=15 %  
[1]. Согласно Европейской директиве о промышленных выбросах от 2016 года 
[2] эмиссия NOx не должна превышать 25 ppm или 50 мг/м3 при О2=15 %. 
В большинстве стран мира ограничения по выбросам NOx на таком же 
уровне. Но в некоторых странах проблема с озоном требует NOx ниже 10 ppm 
(например, Италия [3]). Этот лимит в Калифорнии достигает менее 2,5 ppm.

В области разработок камер сгорания газотурбинных установок (ГТУ) 
и горелочных устройств к ним методы и технологии по уровню снижения 
эмиссий NOx можно условно классифицировать как:

– низкоэмиссионные – NOx≤50 ppm;
– малоэмиссионные – NOx≤25 ppm;
– ультра малоэмиссионные (сверхнизкие) – NOx≤10 ppm.
Согласно [1] уровень СО в газоперекачивающих агрегатах (ГПА) с 

газовыми турбинами ограничен до 150 ppm при О2=15 %. Но по требованиям 
Европейского союза в новых газовых турбинах СО не должно превышать 
50 ppm при О2=15 %. Сегодня Казахстан активно пересматривает свою 
политику в области охраны окружающей среды. Готовятся к изданию 
сборники наилучших доступных технологий (НДТ) с обязательным учетом 
европейского и российского опыта [4].
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С каждым годом экологические требования к топливосжигающим 
устройствам ужесточаются, а многие существующие технологии не 
обеспечивают эти требования. Поэтому разработка топливо сжигающих 
устройств с низким уровнем вредных выбросов и с высокой эффективностью 
сжигания топлива является актуальным вопросом и вызывает большой 
исследовательский интерес. В рамах данной статьи рассматриваются 
основные механизмы образования оксидов азота и влияние температуры 
пламени в камере сгорания на эмиссию NOx. Влияние других параметров 
потока в камере сгорания на выход оксидов азота будут рассмотены во второй 
части данной статьи, выход которой в печать запланирован в следующем 
номере. 

материалы и методы
В процессах горения существует три источника NOx: термический, 

быстрый и с топливным азотом. Быстрый NOx – это NOx, который остается 
после удаления термического и топливного NOx. При сжигании хорошо 
перемешанных бедных (по отношению к топливу) смесей быстрый NOx 
обычно составляет <5 ppm. Быстрый NOx важен, поскольку он является 
причиной остаточного NOx, который не позволяет достичь нулевого 
уровня NOx. Однако снижение термических NOx почти до нуля является 
предпосылкой для достижения сверхнизких выбросов NOx ≤ 10 ppm.

Термический NOx образуется в пламени за счет реагирования азота, 
который содержится в воздухе с кислородом. Его кинетика описывается 
механизмом Зельдовича:

      

Первые две реакции были впервые определены Зельдовичем [5], а третья 
реакция была добавлена [6] для учета образования термической NOx в смесях 
с низкими уровнями атомарного кислорода. В условиях камеры сгорания с 
малым временем пребывания продуктов горения первая реакция является 
ограничивающей, поскольку вторая реакция зависит от N, образующегося 
в первой реакции, при этом не происходит значительной диссоциации 
газообразного азота при температурах пламени углеводород/воздух. Таким 
образом, производство NOx ограничено образованием атомарного кислорода 
путем диссоциации при высоких температурах пламени и константой 
скорости (1). Следовательно, при сжигании обедненной предварительно 
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перемешанной топливо-воздушной смеси в газовых турбинах образование 
термических NOx можно надежно предсказать с помощью (4):

                   (4)

где k – константа прямой скорости, обычно 7,6·1013exp(-38 000/T) см3/
(моль·с).

Быстрые NOx были впервые измерены Фенимором [7] путем прохождения 
во внутрь пламени и, показав, что вблизи горелки NOx не равняется нулю. 
Термические NOx должны линейно увеличиваться с осевым расстоянием в 
пламени из-за увеличения времени пребывания. Экспериментальные данные 
о пламени показывают, что термическому механизму NOx предшествовала 
зона быстрого образования NOx, расположенная в области начального 
развития пламени. Фенимор назвал этот NOx «быстрым/мгновенным» 
механизмом и дал первое кинетическое объяснение его происхождения, 
которое включало реакцию между углеводородом, генерируемым CH и N2, 
как в уравнении (5):

                  (5)

N продолжает образовывать NOx в соответствии с уравнением (2) 
термического механизма, а HCN окисляется в обедненных условиях до NO 
посредством последовательности реакций с участием HCN→CN→NCO→NO 
[8]. Эта форма мгновенных NOx чувствительна к уровню углеводородов во 
фронте пламени, который связан с толщиной зоны реакции. Толщина зоны 
реакции зависит от конструкции стабилизатора пламени, и это является 
причиной того, что NOx при сжигании предварительно перемешанных 
смесей сильно зависит от конструкции стабилизатора пламени.

Николь Д. Г. и др. [9] показали, что еще один способ вызвать NO – это 
N2O, образующийся в результате реакции N2 и O, который затем продолжал 
формировать NO в результате реакции N2O и O. Наконец, Боцелли Дж. В. 
и др. [10] показали, что реакция между N2 и H с образованием NNH также 
является важным путем к образованию быстрого NO. Все эти кинетические 
пути образования NOx в дополнение к термическому обычно называют 
полными кинетическими прогнозами NOx, а полные механизмы NOx 
включены в схему кинетики NOx GRI и в модели кинетики пламени Chemkin 
(Chemical Kinetics). 
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Топливный NOx возникает, когда топливо содержит органические 
соединения азота и при горении органический азот окисляется до NO. 
Большое количество топливного азота обычно содержится в угле и жидких 
топливах, которые в основном сжигаются в котлах и печах. Поэтому в этих 
устройствах невозможно достичь уровня сокращения NOx такого как в 
газовых турбинах. Однако решение проблемы с топливным азотом состоит 
в том, чтобы сначала сжечь топливо в богатой зоне, где органические 
соединения азота восстанавливаются до N2, а затем добавить воздух для 
получения хорошо перемешанной бедной зоны. Этот метод также снижает 
термический NOx, но не до низких уровней NOx. Сжигание обогащенной/
обедненной смеси также является методом проектирования горелок, который 
используется для снижения выбросов NOx при почти стехиометрической 
работе в технологических горелках и котлах.

Природный газ является основным топливом, используемым в 
промышленных газовых турбинах, и он не имеет топливный азот в составе. 
Мазут или дизельное топливо имеют низкие уровни топливного азота, обычно 
порядка 100 ppm, и при этом уровне его оксиды азота будут составлять около 
5 ppm при содержании 15 % кислорода в продуктах сгорания. Очевидно, 
что если топливный азот приближается к 500 ppm в топливе, то в хорошо 
перемешанных обедненных камерах сгорания весь он преобразуется в 
NO. Нормативы выбросов NOx в 25 ppm будут обеспечены только за счет 
топливного азота, и в этом случае невозможно будет ограничить термические 
или мгновенные выбросы NOx при соблюдении предела NOx в 25 ppm. Так 
как это нереально, эффективный максимальный уровень азота в топливе 
составляет около 400 ppm, поскольку это позволило бы просто удовлетворить 
пределу в 25 ppm, если бы термические и мгновенные NOx не превышали 
5 ppm. Обычно в жидком топливе топливный азот содержится от 50 до 200 
миллионных частей, что дает около 2-10 ppm NOx при 15 % O2. Это является 
одной из причин, почему при сжигании жидкого топлива трудно достичь 
сверхнизких уровней NOx. 

Результаты и обсуждение
Зависимость NOx от температуры пламени. На рисунке 1 показаны 

результаты расчетов термических NOx по уравнению (1), выполненных 
Солом и Альтемарком [11] при сжигании природного газа под давлением 
20 бар с диапазоном температур воздуха на входе в камеру горения 500, 
750 и 1000 К. Рис.1 показывает, что пиковое образование NOx происходит 
при коэффициенте эквивалентности ϕ~0,85–0,9, при котором работает 
большинство газовых печей и котлов. Это делает хорошо перемешанное 
сжигание наихудшим условием для генерации NOx для горелок котлов. 
На рисунке 2 показаны прогнозы равновесных NOx с адиабатической 
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температурой пламени, выполненные Рокке Н. А. и др. [12]. Имеется 
существенная разница в коэффициенте эквивалентности для пиковой 
температуры при ϕ ~ 1,05 и пикового равновесного NOx при ϕ ~ 0,85, как и 
для пиков термических NOx на рис.1. Для образования термических NOx 
требуются высокие температуры пламени, но также требуется кислород, 
поэтому пиковое образование NOx не происходит в тех же условиях, что и 
пиковая температура пламени.

Рисунок 1 – Прогнозы термических NOx для скорости образования NOx 
при 20 бар и входной температуры 500, 750 и 1000 K [11]

На рис.2 показано, что при температуре воздуха 673 К и температуре 
пламени 1922 К (ϕ=0,6) прогнозируемое равновесное значение NOx составило 
4300 ppm. Уэйд В.Р. и др. [13] показали, что только для термических NOx 
потребуется > 1000 мс для достижения равновесного NO для 1922 K при 
температуре воздуха на входе 811 K, давлении 3 бар и коэффициенте ϕ=0,5. 
Газотурбинные камеры сгорания имеют гораздо меньшее время пребывания, 
чем данный случай. Камера сгорания с длиной 1 м, эталонной скоростью 
25 м/с при 700 K имеет время пребывания 15 мс при 1800 К, и, как правило, 
камеры сгорания короче этого и время пребывания не превышает 10 мс. 
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Прогнозы на рис.1 при 1922 K и температуре воздуха 750 K (ϕ=0,53) 
дают скорость образования термических NOx 0,6 ppm/мс, а для времени 
пребывания 5 мс это дает 3 ppm термических NOx. Авторы [13] предсказали, 
что при 1922 K (температура воздуха на входе 811 K и 3 бар) термические 
NOx будут генерировать 4 ppm NOx через 5 мс. Все эти прогнозы показывают, 
что общее образование NOx<10 ppm должно быть закончено до 1950 K при 
типичном времени пребывания 5 мс для камер сгорания промышленных 
газовых турбин. Прогнозы показывают, что термический NOx будет <5 
ppm при 1950 К. Однако выбросы NOx будут чувствительны к времени 
пребывания за счет термического механизма NOx.

Рисунок 2 – Прогнозы равновесного NOx и адиабатической температуры в 
зависимости от ϕ для 1 и 20 бар при 298, 473 и 673 K [3]

Термические оксиды азота имеют экспоненциальную зависимость 
от температуры, это заметно по константе прямой реакции (1). На рис.3 
показано моделирование полной кинетики NOx при 10 бар, 600 К и времени 
пребывания 10 мс [14]. Из графика видно, что при температуре ниже 1950 K 
NOx прогнозируется <10 ppm, и большая часть NOx будет образоваться 
по механизму Фенимора. При более высоких температурах NOx резко 
увеличивается из-за термического механизма. По рис. 3 можно предположить, 
что зависимость быстрых оксидов азота от температуры почти линейна. Эти 
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выводы подтверждаются также результатами экспериментального измерения 
на рис. 4, где авторы [15] исследовали горение смеси природного газа и 
водорода в горелке с осевым завихрителем. Водород добавляли для обеспечения 
устойчивого горения при низких температурах пламени (1200 K), тогда как 
природный газ имеет стабильное горение 1700 K при атмосферном давлении и 
1780 при высоких давлениях. Эти результаты показывают, что NOx ниже 1 ppm 
встречается в области 1200–1600 K.

Рисунок 3 – Прогнозы Chemkin с кинетикой GRI выбросов  
CO и NOx для температуры на входе 600 K при давлении 10 бар  

и времени пребывания 8 мс [3]
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Рисунок 4 – Осевой завихритель с центральным впрыском воздуха (LSI), 
работающий на природном газе и природном газе с добавлением водорода [3]

Выводы
В процессах горения топлива токсичный NOx образуется в основном по 

термическому и быстрому механизму, которых называют механизм Зельдовича 
и механизм Фенимора, соответственно. При этом в условиях сжигания топлива 
значительный вклад в общий уровень эмиссий NOx несет термический NOx. 

Эмиссия NOx от температуры имеет экспоненциальную зависимость 
при температуре пламени >1900 K в основном из-за термического механизма 
образования NOx. Ниже этой температуры зависимость является линейной по 
причине образования в данных условиях мгновенных NOx, уровень, которых 
при данной температуре не превышают 10 ppm.

Влияние других параметров потока, таких как давление, время пребывания 
газов в камере сгорания, степень смешивания топлива и воздуха анализируется 
во второй части данной работы, которая запланирована к изданию в следующем 
номере Вестника ТоУ.
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ГАЗТУРБИНАЛАРЫНЫҢ ЖАНУ КАМЕРАСЫНДАҒЫ АҒЫН 
ПАРАМЕТРЛЕРІНІҢ NOx ЭМИССИЯСЫНА ӘСЕРІ

Мақалада жану камерасындағы ағын параметрлерінің NOx 
эмиссиясына әсері анализденеді. Азот оксидінің түзілу механизмдерінің 
сипаттамасы келтіріледі, сондай-ақ термиялық және жылдам NOx 
деңгейіне жану камерасындағы жалын температурасының әсері 
зерттеледі. Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, термиялық NOx 
түзілуін толығымен жою NOx-тің нөлдік деңгейін қамтамасыз 
етпейді, бұл жағдайда қалдық NOx жылдам NOx болып табылады. 
Сондай-ақ, термиялық азот оксидтерінің температураға тәуелділігі 
экспоненциалды, ал жылдам азот оксидтерінің түзілуі жалынның 
температурасы 1950 К-нен төмен кезде сызықтық тәуелділікке 
ие екендігі көрсетілген. Мақала жылу энергетика саласындағы 
зерттеушілер мен мамандардың қызығушылығын тудырады.

Кілтті сөздер: азот оксиді, жану камерасы, жылдам NOx, 
термиялық NOx, газ турбинасы.
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EFFECT OF FLOW PARAMETERS IN GAS TURBINE  
COMBUSTION CHAMBER ON NOx EMISSION

The article analyzes the influence of flow parameters in the combustion 
chamber on NOx emission. The mechanisms description of formation of 
nitrogen oxides is given, as well as the effect on the level of thermal and 
prompt NOx of flame temperature in the combustion chamber is investigated. 
The study results show that the complete elimination of thermal NOx 
formation does not provide a zero level of NOx, in this case the residual NOx 
is prompt NOx. It is also shown that the dependence of thermal nitrogen oxides 
on temperature is exponential, and the formation of prompt nitrogen oxides 
on temperature has a linear dependence at a flame temperature of less than 
1950 K. The article may be of interest to researchers and specialists in the 
field of thermal power engineering.

Keywords: nitrogen oxides, combustion chamber, instantaneous NOx, 
thermal NOx, gas turbine.
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