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С использованием методов равновесной 
термодинамики и CFD –моделирования про-
ведены систематические исследования энер-
гетических и экологических характеристик 
процесса сжигания подготовленной смеси 
природного газа (метана) с увлажненным воз-
духом-окислителем.

Установлена возможность значительного 
улучшения экологических характеристик горе-
ния, определяемых образованием NO и CO в фа-
келе и оцениваемых выходными концентрация-
ми [NO]eх и [СO]eх на срезе камеры сгорания, при 
увлажнении воздуха. Удельные выбросы на еди-
ницу полезной энергии рассчитываются с учетом 

КПД по термодинамическим или кинетическим 
данным. 

Увеличение абсолютного влагосодержания 
воздуха, сопутствующее даже незначительно-
му его подогреву, в условиях поддержания от-
носительной влажности (вплоть до насыщения) 
приводит к опережающему подогрев воздей-
ствию влагосодержания воздуха da и снижению 
выходной концентрации [NO] eх, а также [СO]еx. 
Улучшение экологических характеристик про-
дуктов сгорания с насыщенным воздухом при 
Та = 325 K по сравнению с использованием сухо-
го воздуха горения обеспечивается 18 – кратным 
сокращением [NO]еx и 2.13 – кратным – [СO]еx.

Растущий интерес к технологиям сжигания 
топлив при подаче увлажненного окислителя: 
от использования психрометрического эффекта 
в цикле Майсоценко (M-cycle) [1] до утилиза-
ции теплоты в системе “паровой насос” (“vapor 
pump”) [2] – обусловлен возможностью соответ-
ствующего повышения КПД энергоустановок. 
Это объясняется значительным увеличением 
полной энтальпии увлажненного газа (возду-
ха, продуктов сгорания) по сравнению с сухим 
– при фиксированной температуре, а также воз-
можностью использования конденсации про-
дуктов сгорания в котлоагрегатах с целью реа-
лизации высшей теплоты сгорания топлива [3]. 

Другим важным достоинством сжигания 
увлажненной горючей смеси являются эколо-
гические преимущества, обусловленные су-

щественным снижением выхода оксидов азота 
NO (NOх) и определенным сокращением обра-
зования оксида углерода СО.

Термодинамический прогноз предполагает 
сокращение [СO]eq при увлажнении воздуха 
горения в связи cо снижением температуры 
горения при этом и со смещением равновесия 
СО – СО2 в сторону СО2 при понижении тем-
пературы. Кроме того, сокращение выбросов 
СО происходит в связи с уменьшением доли 
С – содержащих компонент при вводе Н2О в 
систему. Вместе с тем доокисление СО до СО2 
при пониженных температурах замедляется, 
вследствие чего только строгий учет кинетики 
и времен пребывания может обеспечить оцен-
ку результирующего эффекта воздействия на 
выходные концентрации [СO]eх.

В нашей работе [4] впервые была предложе-
на методика термодинамической оценки влия-
ния увлажнения воздуха горения на образова-

ние оксидов азота при горении, обусловлен-
ного ростом влагосодержания при насыщении 
паром воздуха с ростом его температуры Та. В 
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Рис.1  Зависимость теоретической тем-
пературы горения TT при сжига-
нии стехиометрической смеси 
метана от температуры воздуха 
Ta, K, при его увлажнении.

основу соответствующей концепции положен 
учет связи термодинамически равновесной 
концентрации [NO]eq в продуктах сгорания с 
концентрацией и температурой исходных реа-
гентов. Для ее математической формулировки 
привлечена гипотеза автора о пропорциональ-
ном изменении действительных концентраций 
[NO] изменению равновесных значений [NO]eq 

[NO] / [NO]0 ≈ [NO]eq / [NO]eq,0  (1)
где индекс “0” относится к базовым услови-

ям сравнения, при сухом воздухе горения.
 Сравнение описанного подхода с экспери-

ментальными данными показало удовлетвори-
тельное качественное и, в определенной мере 
– количественное соответствие. 

Опытные данные, приведенные в работе 
[4] с которой сравниваются результаты опи-
санных термодинамических расчетов, свиде-
тельствуют о более существенном подавлении 
фактического выхода NOх по мере увлажнения 
воздуха горения по сравнению с трендом из-
менения термодинамически равновесных кон-
центраций. Соответствующие оценки требуют 
учета процессов переноса и горения, что будет 
представлено ниже.

Важнейшей характеристикой процесса го-
рения любой топливоокислительной смеси 
является теоретическая (адиабатная) темпе-
ратура горения ТТ. Значение ТТ при вводе Н2О 
и увлажнении исходной горючей смеси одно-
значно соответствует абсолютному влагосо-
держанию da воздуха-окислителя и его тем-
пературе Та. С ростом Та до температуры на-
сыщения Та,d соответствующей da имеет место 
резкое возрастание ТТ, а затем при Ta > Ta,d (da) 
наблюдается монотонное, близкое к линейно-
му повышение ТТ.

Особенностью процессов с увлажненным 
воздухом является способность передачи и 
срабатывания значительных тепловых потоков 
теплоносителя при минимальных перепадах и 
градиентах температуры [5].

Отличительной особенностью М-цикла яв-
ляется эффективный нагрев и увлажнение до 
насыщения рабочего (вторичного) потока воз-
духа при интенсивном косвенном теплоотбо-
ре от первичного «продуктового» воздушно-
го потока, который может быть охлажден до 
собственной точки росы вместо более высокой 
«температуры мокрого термометра».

На рис.1 представлены зависимости ТТ от 
Та для следующих da, кг Н2О/кг сухого воздуха, 
и соответствующих влагосодержанию темпе-
ратурах Та,d, К (представлены далее в скобках): 

da = 0 (сухой воздух) – кривая 1; 0.065 (281) 
– кривая 2; 0.065 (318) – кривая 3; 0.152 (333) 
– кривая 4; 0.28 (343) – кривая 5; 0.55 (353) 
кривая 6. 

Приведенные данные свидетельствуют о 
понижении температуры горения ТТ на сотни 
K при увлажнении воздуха-окислителя, что 
преимущественно и объясняет снижение обра-
зования NO и CO при их оценке через равно-
весные концентрации [NO]eq,Т и [СO]eq,Т.

Действительно расчеты показали, что концен-
трации (объемные или молярные доли) [NO]eq 
[СO]eq при соответствующих увлажнению теоре-
тических температурах горения ТТ существенно 
меняются в сторону уменьшения по мере увлаж-
нения воздуха: при коэффициенте избытка воз-
духа λ = 1.15 и влагосодержании da = 24.4 г/кг 
сухого воздуха, соответствующем насыщению 
при Та = 300K, ТТ снижается с 2090K (сухой 
воздух) – до 2032K, при da = 105.6 г/кг сухого 
воздуха (325K) – до 1870K. При этом [NO]eq,Т 
соответственно понижается с 0.318% (при сухом 
воздухе) до 0.265% и 0.152%, [СO]eq,Т с 0.141% 
до 0.088% и 0.020% – при температурах, соот-
ветствующих упомянутым увлажнениям.

Наряду с этим в условиях фиксированной 
температуры T = idem = TT (сухой воздух окис-
литель) = 2090K равновесные концентрации 
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[NO]eq и [СO]eq при обводнении окислителя 
сокращаются незначительно: изменения нахо-
дятся в пределах 11.3% (по [NO]eq) и 7.1% (по 
[СO]eq). Принимая во внимание увеличение 
массы и объема потоков продуктов сгорания 
при этом можно предложить, что общий выход 
EINO и EICO при фиксированной температуре 
может не только не сократиться, но и повы-
ситься в случае увлажнения.

Изменение общего выброса EIt компонента 
t ≡ NO, CO при любом изменении исходных 
параметров процесса может быть представле-
но в виде произведения

δ(EI)NO = δ(NO)ex· fgV ,   (2)
δ(EI)CO = δ(CO)ex· fgV ,   (3)
где δ[NO]ex, δ[CO]ex – относительное из-

менение выходной концентрации [NO]eх и 

[CO]ex – соответственно на срезе камеры сго-
рания рассматриваемой системе – при подаче 
увлажненного воздуха по сравнению с сухим 
окислителем.

Относительное изменение объемного по-
тока продуктов сгорания при увлажненной 
метано –воздушной смеси при λ > 1.0 и прене-
брежении вовлечением Н2О в брутто-реакции 
определяется выражением

52.91
255.171

1
1

2

a

stOH

aast
fg

d
LM

MdLV ,    (4)

где Lst – объемное стехиометрическое число; 
Ма, МН2О

 – молекулярные массы воздуха и пара
Например, при λ = 1.15 и содержании 

da ≈ 0.105 кг Н2О/кг сухого воздуха, близком к 
состоянию насыщения при Та = 325K, увеличе-
ние потока продуктов сгорания fgV  ≈ 1.19.

Для выявления закономерностей образова-
ния токсичных выбросов: NO и СО – при сжи-
гании подготовленной смеси природного газа 
(метана) с воздухом выполнен расчетно-теоре-
тический анализ с привлечением методов CFD 
моделирования [6]. Исследования проведены 
при заданных расходе смеси ṁ 0 = 2.436·10-2 
кг/с, тепловой мощности 

Qf = 58.6 кВт, коэффициенте избытка возду-
ха λ = 1.15 в цилиндрической камере сгорания 
КС со стенками, имеющими заданную и не-
изменную температуру Tw = const = 1200K, то 
есть при граничных условиях 1-го рода. При 
этом теплоотдача конвекцией и излучением к 
стенке со стороны движущегося горящего по-
тока определяется формированием полей ско-
рости, температуры и концентраций.

Единственными варьируемыми параметра-
ми при расчетах являются температура Та и 
абсолютное влагосодержание воздуха-окисли-
теля dа: Та = 300K и 325K, dа изменялось от 0 
(сухой воздух) до значения dа,sat, соответству-
ющего насыщению при указанных температу-
рах: 24.4 и 105.6 г/кг сухого воздуха – соот-
ветственно.

Основное внимание уделено экологическим 
характеристикам КС и теплоотдаче к стенкам 
камеры Qw. Величина воспринятого теплового 
потока при описанных условиях служит мерой 
энергетической эффективности КС, определя-
ющей ее КПД:

 ηf = Qw/Qf   (5)

Результаты CFD моделирования представ-
лены на рис. 2.

Установлено монотонное сокращение вы-
бросов оксидов азота NO и углерода СО по 
мере роста dа. При Та = 300K в располагаемых 
пределах влагосодержания воздуха горения 
dаϵ{0; dа,sat} [NO] сокращается в 1.86 раза – от 
35.2 ppm до 18.9 ppm. При 325K эти возмож-
ности резко увеличиваются: снижение [NO] 
более чем на порядок (от 39.3 ppm до 3.8 ppm) 
наблюдается уже при dа = 82.65 г/кг сухого воз-
духа, что соответствует относительной влаж-
ности воздуха 81% (рис.2,а).

Известно, что подогрев воздуха горения яв-
ляется важнейшим фактором экспоненциаль-
ного роста [NO] [7] , однако слабое изменение 
Та (от 300 до 325K) влияет незначительно на 
рост NO (NOx) в условиях сухого воздуха го-
рения или при dа = idem (рис.2, а).

Вместе с тем изменения подогрева возду-
ха всего на 25K достаточно, чтобы резко со-
кратить образование NO за счет возможности 
сопутствующего серьезного повышения вла-
госодержания до уровня насыщения dа,sat, от-
вечающего Та. Указанное увеличение Та (25K) 
соответствует росту dа,sat более, чем в 4 раза. 
Естественно, что это приводит к росту доли 
Н2О в смеси исходных реагентов горения, 
снижению концентрации горючих и окисли-
тельных компонент в исходной смеси и росту 
содержания балласта. Следствием является 
понижение температуры горения, изменение 

РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ ОБРАЗОВАНИЯ ТОКСИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ 
С УЧЕТОМ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА И ХИМИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ 
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кинетики горения и образования токсичных 
NO и СО.

Как следует из рис.3, увлажнение воздуха 
горения сопровождается понижением воспри-
нятого стенками КС теплового потока Qw и 
КПД камеры ηf. Этот результат обусловлен по-
нижением температур увлажненных продук-
тов сгорания в объеме и по оси КС (рис.4, 5).

Гидроксил ОН (рис.6) является важнейшим 
окислительным компонентом образования NO 
[8], о чем свидетельствует существенная кон-
центрация [ОН]max в объеме КС, превышающая 
[O]max в 2–3 раза. Эта локальная концентрация 
[OН] более, чем на порядок превышает [OН]
еx и на 1–2 и более порядков превосходит уро-
вень [NO]. Что касается радикала НО2, то его 
максимальная концентрация на 2 порядка ниже 
концентрации [ОН]max, а [НО2]еx отличается от 

Рис.2  Зависимости [NO] (а) и [CO] (б) 
на выходе из камеры сгорания 
от влагосодержания воздуха da. 
Tw = 1200K. Ta: 1 – 325K, 
2 – 300K.

Рис.3  Изменение КПД ηf, % и воспри-
нятого теплового потока стенка-
ми камеры сгорания Qw, кВт, в 
зависимости от влагосодержа-
ния воздуха горения. da = 105.6 
г/кг сух. воздуха Tw = 1200K. Ta, 
K: 1 – 325K, 2 – 300K.

Рис.4  Поля температур продуктов 
сгорания, K, в КС при сжига-
нии метана с сухим воздухом 
(а) и насыщенным воздухом 
(da = 105.6 г/кг сухого воздуха) 
(б). Tw = 1200K, Ta = 325K.
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[OН]еx в меньшую сторону еще существеннее 
(на 3 и более порядков). Поэтому трудно при-
нять в качестве доказанных фактов суждения 
[9] о роли НО2 в преобразовании NO. Вместе 
с тем можно согласиться с сомнениями рабо-
ты [8] относительно достоверности расчетных 
моделей образования и роли НO2 в протекании 
реакций в пламени.

При этом в соответствии с данными [10] в 
случае обедненных смесей относительное со-
кращение [NOх] при увлажнении тем более су-
щественное, чем состав горючей смеси ближе 
к стехиометрическому.

Наши расчеты [6] подтверждают данные [10] 
о существенном возрастании [NO] по мере при-
ближения к λ → 1.0: при незначительном пони-
жении λ от 1.15 до 1.05 в случае сухого воздуха-
окислителя [NO]eх возрастает в 17 раза. При этом 
небольшая добавка пара (dа = 20.4г/кг сухого воз-
духа) эту тенденцию сохраняет, меняя лишь кон-
центрации [NO] величина [NO]ех при увлажне-
нии составляет до 20.4 ppm (λ =1.15) и 37.3 ppm 
(λ =1.05) – соответственно.

Вместе с тем утверждения [10] о дости-
жении [СO] термодинамически равновесного 
уровня и слабом влиянии увлажнения на [СO] 
(за исключением отдельных режимов) нашими 
исследованиями [6] не подтверждаются.

Комплексный энергоэкологический показа-
тель – удельный выход токсичных веществ Сt 
представляет массу компонента t, где t ≡ NO; 
СО на единицу теплоты, полезно использо-
ванной в процессе (агрегате). Показатель Сt 
является в равной степени пригодным для ис-
пользования термодинамически равновесных, 
рассчитанных по результатам CFD моделиро-
вания или найденных опытным путем концен-
траций вещества t в качестве базовой характе-
ристики.

Этот показатель рассчитывается по предло-
женной нами зависимости [11]:

TgexgTg

tt
t MII

MDC
,,,

210    (6)

где Dt – объемная (молярная) доля компо-
нента t, %, Mt – молярная масса компонента t, 
Ig,T, Ig,ex – удельная полная энтальпия продук-
тов сгорания при TT и Tex на срезе КС – соот-
ветственно.

Универсальный показатель Сt позволяет 
сравнивать различные режимы и условия сжи-
гания, а также виды топлива с энергоэкологи-
ческих позиций: 

СNO ~[NO] 1−
fη ; CCO ~ [CO] 1−

fη .   (7)
Поскольку [NO] резко понижается с уве-

личением влагосодержания (рис.2), а КПД ηf 
уменьшается с ростом dа в существенно мень-
шей степени (рис.3), очевидно, что

0
a

NO

d
C   

при любом увлажнении воздуха-окисли-
теля, обусловленном ростом относительной 
влажности при tа = const.

Рис.5  Распределение температур про-
дуктов сгорания по оси КС в 
зависимости от удаления те-
кущего сечения от начального 
сечения КС. 1 – сухой воздух 
горения, 2 – насыщенный влаж-
ный воздух, 3 – разница локаль-
ных температур ΔT для условий 
сжигания 1 и 2. Ta = 325K. 

Рис.6  Распределения концентраций 
[ОН], молярные доли, в объеме 
КС при сжигании метано-воз-
душной смеси. Воздух: сухой 
(а), насыщенный da = 105.6 г/кг 
сух. воздуха (б). Ta = 325K. 
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Систематически проанализировано влияние 
увлажнения воздуха горения на экологические 
(образование токсичных оксидов азота NО и 
углерода СО) и энергетические (теплоотдача 
и КПД камеры сгорания КС) характеристики 
процесса горения. Исследования проводились 
на основе положений равновесной термодина-
мики, а также с использованием метода CFD 
моделирования сжигания подготовленной 
смеси природного газа (метана) с воздухом в 
цилиндрической камере сгорания с горячими 
(1200K) стенками. 

При исследованиях метана с увлажненным 
окислителем варьировалось абсолютное вла-
госодержание воздуха da, определяемое степе-
нью насыщения воздуха паром при заданной 
температуре Та воздуха горения для условий Та 
= 300 и 325K. 

Увлажнение воздуха горения до состоя-
ния насыщения при Та = 300K обеспечивает 
снижение [NO]еx в 1.86 раза, а [СO]еx в 1.3 
раза по сравнению с использованием сухого 
воздуха-окислителя. Несмотря на увеличе-
ние выбросов NО (NОх) с подогревом воз-
духа, этот известный факт в большей сте-
пени относится к сухому воздуху горения. 
Повышение температуры влажного воздуха 

с 300K до 325K существенно меняет кинети-
ку процесса горения и образования токсич-
ных веществ.

Увеличение абсолютного влагосодержания 
воздуха, сопутствующее даже незначитель-
ному его подогреву, в условиях поддержания 
относительной влажности (вплоть до насы-
щения) приводит к опережающему подогрев 
воздействию влагосодержания воздуха da и 
снижению выходной концентрации [NO]еx, 
а также [СO]еx. При Та = 325K обеспечивает-
ся улучшение экологических характеристик 
продуктов сгорания с насыщенным возду-
хом, достигающее 18 – кратного сокращения 
[NO]еx и 2.13 – кратного – по [СO]еx . Даже при 
da = 82.65 г/кг сухого воздуха, что соответству-
ет 81 % влажности при 325K, можно обеспе-
чить снижение [NO]еx более, чем на порядок, 
а переход от состояния насыщения воздуха го-
рения при 300K к таковому при 325K вызывает 
8-кратное понижение [NO]еx и 1.5-кратное со-
кращение [СO]еx.

К числу негативных последствий увлаж-
нения воздуха горения относится понижение 
энергетической эффективности КС, обуслов-
ленное снижением полезного (по стенкам КС) 
тепловосприятия.
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