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Анотацiя
В роботi виконано дослiдження стадiйного спалювання метану та дослiджено вплив стадiйного горiння на утворення
оксидiв азоту за допомогою модельного реактора CPR. Знайдено оптимальне положення отвору в реакторi для
подачi вторинного повiтря, при якому спостерiгатиметься найнижче значення NOx в продуктах на виходi з камери
згоряння.
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Вступ
Процеси горiння рiдких, твердих i газоподiбних

палив широко використовуються практично у всiх
галузях сучасної технiки i технологiї, незважаючи на
те що ми розробляємо i все частiше використовуємо
установки що працюють на вiдновлювальних дже-
релах енергiї, позбутися апаратiв в якi виробляють
енергiю спалюючи пальне ми зможемо ще не скоро.
Оксиди азоту NOx , оксид вуглецю CO i сiрчистий
ангiдрид SO2 – найпоширенiшi токсичнi сполуки, що
викидаються в атмосферу пiд час спалювання ор-
ганiчного палива в котлах. Найбiльш поширеними
методами зниження оксидiв азоту є:

• Органiзацiя процесiв горiння:
1) закрутка потоку,
2) рециркуляцiя частини димових газiв,
3) двостадiйне спалювання,
4) reburning (тристадiйне спалювання).

• Очистка продуктiв згоряння.
1) Селективне каталiтичне вiдновлення – за-

сноване на реакцiї вiдновлення оксидiв NOx
амонiаком до азоту i води за температури
вище 232∘C на поверхнi каталiзаторiв:

4NO + 4NH3 +O2 −→ 4N2 + 6H2O

2NO2 + 4NH3 +O2 −→ 3N2 + 6H2O.

До найбiльш поширених каталiзаторiв вiд-
носяться оксид V2O5, нанесений на поверх-
ню TiO2 (ефективна температура 300 −
450∘C), молекулярнi цеолiти 300−600∘C), а
також дорогоцiннi метали 200− 300∘C), якi
однак застосовуються досить рiдко через
велику ймовiрнiсть їхнього отруєння.

2) Селективне некаталiтичне вiдновлення –
проводиться за участi водню, вуглеводнiв,
монооксиду вуглецю в умовах недостатньої
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кiлькостi кисню за температури вище 850−
1175∘C.

Робота присвячена дослiдженню впливу двоста-
дiйного спалювання метану на утворення на оксидiв
азоту.

1. Об’єкт дослiдження i комп’ютерна мо-
дель

В якостi об’єкту дослiдження використовувався
модельна камера згорання яка експериментально
дослiджувалась в роботах [1, 2].

CPR це 150 кВт, цилiндричний, реактор з внутрi-
шнiм дiаметром 0.80 м i довжиною 2.40 м (рис. 1).
Закрутка передається в потiк вторинного повiтря
з використанням рухомого блоку генератора зави-
хрення. Граничнi та початковi умови показано в
таблицi 1.

Комп’ютерна модель побудована в ANSYS Design
Manager, показанi на (рис. 2).

Табл. 1. Граничнi умови та витрати газу та повiтря
Параметр Значення

Коефiцiєнт надлишку повiтря, 𝛼 1.05
Витрата природного газу, (кг/c) 0.0027
Витрата повiтря, (кг/c) 0.0488
Температура повiтря на входi, (К) 298
Температура на стiнц, (∘С) 1000
Геометричне число закрутки 𝑆 1.5
Вхiдна шв. первинної сумiшi, (м/с) 5
Вхiдна шв. вторинного повiтря, (м/с) 5

2. Теоретична модель
Горiння вуглеводневих сумiшей, зокрема метану

в повiтрi, є складним процесом, для пояснення за-



Рис. 1. Модель Controlled Profile Reactor. Рисунок
взятий з роботи [1]
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Рис. 2. Модель побудована в ANSYS Design Manager:
1 – подача горючої сумiшi, 2 – дифузор, 3 – подача
вторинного повiтря, 4 – стiнка

кономiрностей i визначення характеристик якого,
необхiдно враховувати кiнетику багатьох стадiй лан-
цюгових реакцiй, що при цьому протiкають. Дослi-
джуючи залежностi швидкостi полум’я в метано-
повiтряних сумiшах вiд тиску, коефiцiєнту надлишку
окисника i температури палива, C. K. Westbrook та
F. L. Dryer [3] запропонували простий метод визначе-
ння характеристик горiння, який полягає в пiдборi
параметрiв швидкостi реакцiї в законi Арренiуса:

𝑘 = 𝐴𝑇𝑛𝑒−
𝐸
𝑅𝑇 [Fuel]𝑎[Oxidizer]𝑏 (1)

таким чином, щоб вони спiвпадали з експеримен-
тально визначеною швидкiстю ламiнарного полум’я
сумiшi (далi, механiзм хiмiчної кiнетики WD, або
метод WD).

Визначивши таким чином характеристики горiн-
ня (наприклад, швидкiсть поширення полум’я) при
стехiометричному спiввiдношеннi та атмосферному
тиску, потiм вже можна робити моделювання при
iнших значеннях коефiцiєнта стехiометричностi та
тиску.

Як було показано авторами, такий пiдхiд правиль-
но вiдтворює експериментальнi значення границь
поширення полум’я та залежнiсть швидкостi поши-
рення полум’я вiд тиску i коефiцiєнта стехiометри-
чностi.

Для розрахунку параметрiв горiння на основi ме-
тоду WD зазвичай використовуються три механiзми
горiння метану:
1) одноступеневий механiзм горiння, який протiкає

згiдно реакцiї

CH4 + 2O2
𝑘1−→ CO2 + 2H2O (2)

2) двоступеневий механiзм горiння, який протiкає
згiдно реакцiй

CH4 + 1.5O2
𝑘1−→ CO+ 2H2O

CO+O2
𝑘2−→ CO2

(3)

3) триступеневий механiзм горiння, який протiкає
згiдно реакцiй

CH4 + 0.5O2
𝑘1−→ CO+ 2H2

CO+ 0.5O2
𝑘2−→ CO2

0.5H2 +O2
𝑘3−→ H2O

(4)

Одноступеневий механiзм (2) зазвичай використо-
вується для попереднього аналiзу об‘єктiв, що дослi-
джуються.

Для дослiдження за допомогою методу WD нами
було обрано двоступеневий механiзм горiння, який
забезпечує достатню точнiсть при задовiльних ви-
тратах машинного часу. Параметри рiвняння (1) для
методу WD показанi в таблицi 2.

У таблицi 2 представленi значення коефiцiєнтiв
виразу закону Арренiуса(1) [3] якi були використанi
при моделюваннi.

Верифiкацiя було проведено в роботi [4].

3. Результати дослiдження

Моделювання процесу горiння метану вiдбувалось
за допомогою комплексу ANSYS CFX. В процесi моде-



Табл. 2. Параметри рiвняння (1) для методу WD [3]
Реакцiя А 𝑛 𝐸𝑎, кДж/моль Порядок реакцiї

CH4 + 1.5O2 −→ CO+ 2H2O 1.590× 1013 0 200.46 [CH4]
0.7[O2]

0.8

CO+ 0.5O2 −→ CO2 3.980× 1014 0 170.94 [CO][O2]
0.25[H2O]0.5

лювання змiнювалося положення отвору для подачi
вторинного повiтря, параметр 𝐿 (рис. 3).

В таблицi 3 наведенi результати моделювання про-
цесу горiння метану в модельнiй камерi згорання
при рiзних значеннях параметру 𝐿.

𝐿

Рис. 3. Положення отвору для подачi основного по-
вiтря

Табл. 3. Порiвняння дослiджуваних величин при
рiзних значеннях параметру 𝐿

𝐿, м NOx , %� CO, %�

– 5.23 41.22
0.5 4.88 38.30
0.6 6.80 39.90
0.7 6.14 46.60

З даних таблицi 3 видно що, оптимальне поло-
ження отвору для подачi вторинного повiтря для
даної геометрiї та розглянутих режимних параме-
трiв, знаходиться в околi значення 𝐿 = 0.5 м. Бiльш
детальне варiювання параметрiв дозволить уточнити
оптимальне положення отвору, при якому концен-

трацiя NOx та CO в продуктах згоряння на виходi з
реактора буде мiнiмальною. Однак, вже навiть при
значеннях 𝐿 = 0.5 м можна помiтити зниження кон-
центрацiї NOx та CO на виходi з камери згорання
при стадiйному горiннi.

Висновки
Дослiдження за допомогою пакету прикладних

програм ANSYS CFX впливу стадiйного горiння мета-
ну на утворення оксидiв азоту в модельнiй камерi зго-
рання при рiзних геометричних положеннях отвору
для подачi вторинного повiтря показало що, стадiйне
спалювання метану – дозволяє знизити концентра-
цiю оксидiв азоту та хiмiчний недопал в продуктах
згоряння на виходi з камери. Отримано, що опти-
мальне положення отвору для подачi вторинного
повiтря вiдповiдає 𝐿 = 0.5 м. В цьому випадку:
1) досягається зниження емiсiї оксидiв азоту на

7.11 %.
2) досягається зниження хiмiчного недопалу на

7.62 %.
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