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В составе мероприятий по охране воздушного бассейна при работе судовых котлов и теп-

ловых электрических станций крайне важно учитывать и применять способы снижения вы-

бросов оксидов азота. Подавление оксидов азота возможно с помощью технологических (пер-

вичных, режимных) мероприятий. Рециркуляция дымовых газов (РДГ) является самым рас-

пространенным способом подавления образования оксидов азота в газомазутных котлах, сред-

ством снижения температурного уровня и концентрации оксидов азота в дымовых газах. Ре-

циркуляция продуктов сгорания вместе с экологическим действием оказывает немаловажное 

влияние на технико-экономические показатели котла, понижая его коэффициент полезного 

действия (КПД), вследствие чего применение этого метода достаточно ограничено. Рассмат-

ривается вариант организации схемы РДГ в судовых вспомогательных котлах с целью исполь-

зования РДГ для снижения выбросов оксидов азота и для повышения КПД топочного устрой-

ства. Предложено совместить паровую и углекислотную конверсию топлива продуктами ре-

циркуляции с энергетическим горением и термохимической регенерацией теплоты. Приведено 

термодинамическое обоснование целесообразности рециркуляции продуктов сгорания в судо-

вом вспомогательном котле. Проиллюстрирована возможность конвертирования топлива при 

совместном вводе его и газов рециркуляции в восстановительную зону горения топочной ка-

меры на основе энергетического и стехиометрического анализов процессов горения условного 

жидкого топлива. Рассчитаны соотношение подачи кислорода воздуха в восстановительную  

и окислительную зоны горения, степень рециркуляции дымовых газов, изменение КПД топки 

при термохимической регенерации теплоты. Результаты исследования предложено использо-

вать при нестехиометрическом и ступенчатом сжигании топлива.  

Ключевые слова: судовой котел, рециркуляция дымовых газов, энергетический и сте-

хиометрический анализ, конверсия топлива, термохимическая регенерация теплоты. 
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Введение 
Известны стандарты, ограничивающие выхлоп главных дизелей, однако эти нормативные до-

кументы не имеют силы при оценке качества продуктов сгорания в котлах, установленных на судне. 

В то же время выхлоп котельных установок вносит значительный вклад в загрязнение атмосферного 

воздуха, т. к. масса сжигаемого в них топлива соизмерима с потреблением главной установки [1]. 

Вне акватории морского или речного порта главные двигатели являются самым основным 

источником загрязнения воздушного бассейна, а если рассмотреть территорию порта, то здесь 

уже наибольший экологический вред наносит котельная установка, т. к. она является основным 

потребителем топлива. Например, на судах типоразмера Suеzmаx потребление топлива вспомо-

гательными котельными установками составляет в среднем до 180 тыс. т. Мощность таких 

вспомогательных котельных установок – около 38,8 МВт, а производимость пара достигает  

55 т/ч, что практически соответствует характеристикам главных котельных установок [1]. 

Наиболее токсичными неорганическими веществами, образующимися при сжигании топ-

лива, являются оксиды азота. При обследовании действующих корабельных паровых котлов 

было выявлено, что содержание оксидов азота превышает нормы в 3–5 раз при бездымном го-

рении и незначительном (0,02–0,04 %) выделении СО [2].  
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Наиболее экологичный режим работы судового котла рекомендуется [2] осуществлять пу-

тем регулирования коэффициента избытка воздуха α в пределах 1,15–1,25; в работе [1] предла-

гается увеличить значение α до 1,9. 

В настоящее время на основе различных подходов обсуждаются аналитические обоснова-

ния коэффициента полезного действия (КПД) судовых энергетических установок (СЭУ), но  

в литературе практически не проводится оценка энергетической эффективности СЭУ на основе 

коэффициента полезного действия. 

Можно заметить, опираясь на практику, что удельный расход топлива на СЭУ в целом 

наиболее часто применяется в качестве показателя энергетической эффективности СЭУ. При 

работе на различных режимах в течение срока эксплуатации этот показатель рационально ис-

пользовать для оценки сравнительной эффективности установки. Впрочем, удельный расход 

топлива однозначно связан и с КПД СЭУ, и с КПД судового котла, поэтому вопросы о КПД  

и экологической безопасности судовых котлов остаются актуальными [3, 4]. 

 

Методы исследования 
Очень важными среди мероприятий по охране воздушного бассейна как на теплоэлектро-

станциях (стационарная энергетика), так и в транспортной (судовой) энергетике являются меры 

по снижению выбросов оксидов азота (NOx). Их возможно подавить с помощью технологиче-

ских (первичных, режимных) мероприятий. Самым распространенным среди таких мероприя-

тий подавления образования оксидов азота в газомазутных котлах считается рециркуляция ды-

мовых газов (РДГ) – элементарное средство снижения температурного уровня, а значит, и кон-

центрации оксидов азота в дымовых газах (ДГ). Этот метод ограничен, поскольку одновременно 

с экологическим действием рециркуляция продуктов сгорания значительно влияет на технико-

экономические показатели котла, понижая его КПД. Кроме этого, повышенный уровень РДГ 

может повлечь опасное возрастание концентрации бензапирена. Поэтому уменьшить концен-

трацию оксидов азота в продуктах сгорания наиболее рационально можно с помощью снижения 

избытка воздуха, который подается через горелки. Он эффективно реализуется при многоярус-

ном размещении горелок нестехиометрическим либо ступенчатым сжиганием топлива, сжига-

нием с умеренным контролируемым химическим недожогом, которые успешно применяются на 

некоторых газомазутных и пылеугольных котлах [5].  

Повысить эффективность системы РДГ можно путем утилизации теплоты продуктов сго-

рания с организацией соответствующих термических и химических реакций (ТХР) [6], которые 

уменьшают содержание NOx в выхлопных газах, снижают коэффициент избытка воздуха α  

и увеличивают термодинамический КПД котла [5, 7]. 

Рассмотрим термодинамические основы применения ТХР при сжигании жидкого топлива 

в судовых котлах. Применение первого начала термодинамики достаточно для проведения 

энергетического анализа (энергетических соотношений для химических реакций) [8, 9]. В каче-

стве условного жидкого топлива судовых котлов в первом приближении можно принять услов-

ное котельное топливо (средний состав топлива) с содержанием углерода – 87 %, водорода – 

12,6 % и кислорода – 0,4 % [10]. 

Термохимическое уравнение реакции, которое соответствует полному сгоранию 1 моля 

условного топлива в стехиометрическом количестве чистого кислорода, имеет вид [8, 9]: 

  2 2 2 1CH O O CO H Ox y t n q+ ⋅ = + ⋅ + .      (1) 

При соответствующих условиях РДГ в котле способствует конверсии топлива. Окисли-

тельная конверсия условного топлива в синтез-газ (смесь СО и Н2) может быть воспроизведена 

тремя методами: паровой конверсией, парциальным окислением топлива кислородом и угле-

кислотной конверсией топлива. Эффективность ТХР реализуется совмещением эндотермиче-

ских и экзотермических реакций [11]. 

Следующее термохимическое уравнение реакции представляет процесс конверсии 

топлива газами рециркуляции (паровая и углекислотная конверсия) [11]: 

  2 2 2 2CH O (CO H O) CO Hx y f n k e q+ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + .     (2) 
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Уравнение сгорания конвертированного топлива: 

  2 2 2 2 3CO H O CO H Ok e h k u q⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + .     (3) 

Энтальпия образования условного котельного топлива определяется в соответствии  

с уравнением 

 1 (CH O ) /1000В x yq Q M= .     (4) 

Тепловой эффект реакции регенерации условного котельного топлива определяется  

по стандартным энтальпиям образования: 

 
2 22 CO CH O CO H O( )

x y
q k H H f H fn H= − ∆ −∆ − ∆ − ∆ .     (5) 

Тепловой эффект реакции сгорания регенерированного топлива: 

 
2 23 CO CO H O( )q k H k H u H= − − ∆ + ∆ + ∆ .     (6) 

Энтальпия образования условного котельного топлива определяется в соответствии  

с уравнением 

  
2 2CH O S 1 CO H O( )

x y z
H q H n H∆ = − + ∆ + ∆ .     (7) 

В уравнениях (1)–(7) приняты следующие обозначения: 321 ,, qqq  – тепловые эффекты ре-

акций горения исходного топлива, регенерации топлива, горения регенерированного топлива; 

2 2CO H O CO, ,H H H∆ ∆ ∆  – стандартные энтальпии образования диоксида углерода, водяных паров, 

оксида углерода соответственно; k, f, n, h, u, e, t, x, y – коэффициенты, которые определяются по 

стехиометрическим уравнениям химических реакций; BQ  – высшая теплотворная способность 

топлива; (CH O )x yM  – молярная масса условного жидкого топлива. 

Величины
 1 2 3, ,q q q , определяющие тепловые эффекты реакций горения, рассчитаны в со-

ответствии с зависимостями (4)–(6). Так, величина 
1q  составила 640 кДж/моль. Тепловые эф-

фекты реакций горения согласно уравнению Кирхгофа зависят от температуры, но из-за незна-

чительного изменения теплового эффекта от температуры ее влиянием можно пренебречь.  

К примеру, по данным [8] уменьшение величины 1q
 

при изменении температуры от 300  

до 1 000 К составило 0,2 %. Знаки в величинах q  соответствуют эндотермическим или экзотер-

мическим реакциям.  

Подвод существенного количества теплоты для процесса конверсии топлива проще всего 

реализовать в топке котла с помощью частичного сжигания основного топлива. Доля m от 

1 кг CH Ox y , которая необходима для поддержания термохимической реакции конверсии, в пер-

вом приближении: 
2 3/ 0,223m q q= = . Остальная часть топлива подвергается конверсии. Таким 

образом, для конвертирования 0,777 кг CH Ox y  необходимо сжечь в топочном объеме 0,223 кг 

CH Ox y , при сгорании которого выделяется теплота T 143кДж мольq = . При сгорании конвер-

тированных 0,777 кг CH Ox y  выделится К

T 640 кДж моль=q . 

Значения КПД определяются по уравнениям 

  
К

К T T P П
T К

T T P

;
q q q q

q q q

+ + −
η =

+ +
     (8) 

 1 П
T

1

q q

q

−
η = ,     (9) 

где 
Pq  – теплота, которая возвращается в топку рециркуляцией ДГ; 

Пq  – потери теплоты с ухо-

дящими ДГ; К

Tη  – КПД топки при комбинированном горении; 
Tη  – КПД топки при стандарт-

ном горении. 
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Результаты исследования 
На стехиометрических законах реакций основываются все количественные соотношения 

при расчете химических процессов [8, 9, 12]. Стехиометрический анализ, который был проведен 
в соответствии с уравнениями (1)–(3), проиллюстрировал, что одинаковое количество кислоро-

да 2O
 
требуется для обычного и комбинированного сжигания 1 кг CH Ox y . Однако комбиниро-

ванное сжигание 1 кг CH Ox y  связано с повышением массы ДГ, полностью возвращающихся на 

основании уравнения (2) в цикл путем рециркуляции и расходующихся на реализацию конвер-
сии котельного топлива.  

Выполним проверочный расчет ТХР для условного котельного топлива с процентным со-
держанием: С = 87; Н = 12,6; О = 0,4 %. Процессы сгорания котельного топлива, конвертирова-
ния и сгорания конвертированного топлива химической регенерации уходящих газов углеводо-
родным топливом описываются уравнениями (1)–(3), где x = 12H / C = 1,74; 
y = 12O / 16C = 0,003; n = 0,87; f = 0,53; k = 1,53; e = 1,33; t = 1,43. 

Допустим, что 130 Кt∆ = , а P 400 Кt∆ = , тогда величина 
П ДГ ДГ Р

72 кДж мольq М с t= µ ∆ = , 

а 
P ДГ Р P

53,5 кДж мольq М с t= ∆ µ ∆ = . В уравнениях приняты следующие обозначения: 

ДГ
18,4М =  – расчетная масса ДГ при обычном горении, кг/кг; Р

ДГ 19,9М =  – расчетная масса ДГ 

при комбинированном горении, кг/кг;
 

Р

ДГМ mМ∆ =  – масса ДГ, возвращаемая в топку рецирку-

ляцией; 
ДГ

27,9µ =  – молярная масса ДГ, кг/кмоль; Р 1,08с =  – средняя удельная массовая теп-

лоемкость ДГ, кДж/(кг·К); t∆  – разность температур окружающей среды и выхлопных газов; 

Рt∆  – разность температур окружающей среды и газов рециркуляции [13]. В этом случае вели-

чина КПД топочного устройства, определяемая по уравнениям (8) и (9), составит 
К

Т Т0,89 и 0,91η = η =  соответственно.  

Технология совмещения эндотермических реакций конверсии котельного топлива с тер-
мическим горением и термохимической регенерацией теплоты в судовом вспомогательном па-
ровом котле представлена на схеме (рис.).  

 

 
 

Схемное решение реализации РДГ в судовом котле: 

1 – дымосос; 2 – газоход; 3 – дутьевой вентилятор; 4, 8 – топливные горелки; 

5, 6 – регулирующая арматура подачи воздуха; 7 – регулирующая арматура подачи ДГ; 9 – топка 
 

Вентилятор 3 необходим для подачи воздуха, нагретого в воздухоподогревателе, в систе-
му топливоснабжения (горелки 4 и 8, топочная камера 9, регулирующие заслонки 5 и 6). Дымо-
сос 1 подает продукты сгорания из газохода 2 в горелки 8 через регулирующую заслонку 7.  
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В топливные горелки 8 подаются газы рециркуляции и воздух, который необходим для 
конверсии первичного топлива. В данной зоне горения теплота газов рециркуляции и теплота 
сгорания части первичного топлива используются для конверсии остальной части первичного 

топлива. В форсунки 4 поступает воздух с коэффициентом избытка α = 1,05. 

В стационарной тепловой энергетике применяются элементы представленной технологии 

по снижению выбросов оксидов азота. Например, на ряде энергетических котлов апробирован 
нестехиометрический метод сжигания топлива, который включает в себя организацию в топоч-
ной камере раздельных зон горения [14]. В восстановительной зоне протекают эндотермические 
реакции конверсии котельного топлива продуктами горения при недостатке кислорода, что 
снижает образование термических и топливных оксидов азота. Образование термических NOx  

в окислительной зоне ТХР нивелирует путем организации эндотермических процессов и сниже-
ния температуры экзотермических реакций. Одним из примеров метода ступенчатого сжигания 
является котел, горелки которого расположены фронтально. Над горелками устанавливаются 
форсунки для подачи свежего заряда, а под горелками ставятся устройства для введения газов 

рециркуляции [7].  

 
Заключение 
Котельные установки, в том числе и судовые котлы, которые сжигают органическое топ-

ливо, относятся к одним из основных источников загрязнения атмосферного воздуха оксидами 

азота. На снижение выбросов оксидов азота в настоящее время направлено и успешно внедрено 
значительное количество самых разных природоохранных технологий. Технологии имеют раз-
личия в стоимости их внедрения и эксплуатации, а также в эффективности. 

С позиций материальных и временных затрат для российской судовой теплоэнергетики са-
мыми интересными являются малозатратные технологии, которые позволяют снизить выбросы  

в 1,5–2 раза без особого влияния на технико-экономические показатели работы оборудования. 
Рециркуляция ДГ относится к элементарным средствам снижения температурного уровня, 

а значит, и концентрации оксидов азота в ДГ. Так как рециркуляция продуктов сгорания вместе 
с экологическим действием оказывает немаловажное влияние на технико-экономические показа-
тели котла, понижая его КПД, то применение этого метода достаточно ограничено. Рассмотрен-

ный вариант организации схемы РДГ в судовых вспомогательных котлах предполагает использо-
вание РДГ как для снижения выбросов оксидов азота, так и для повышения КПД топочного 
устройства. Для этого предложено совместить паровую и углекислотную конверсию топлива про-
дуктами рециркуляции с энергетическим горением и термохимической регенерацией теплоты. 

Представлено термодинамическое обоснование целесообразности рециркуляции продуктов сго-
рания в судовом вспомогательном котле. На основе энергетического и стехиометрического анали-
зов процессов горения условного жидкого топлива приведена возможность конвертирования топ-
лива при совместном вводе его и газов рециркуляции в восстановительную зону горения топоч-
ной камеры. Расчетом установлены соотношение подачи кислорода воздуха в восстановительную 

и окислительную зоны горения, степень РДГ, изменение КПД топки при термохимической реге-
нерации теплоты. Практическое использование предлагаемого решения возможно в рамках реали-
зации известных способов нестехиометрического и ступенчатого сжигания топлива, успешно 
применяемых на некоторых стационарных газомазутных и пылеугольных котлах. 
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AND ENVIRONMENTAL SAFETY OF SHIP BOILERS 
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Northern (Arctic) Federal University named after M. V. Lomonosov,  
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Abstract. The article focuses on the methods of reducing nitrogen oxide emissions that are im-
portant to consider and apply in operation of ship boilers and thermal power plants, along with oth-
er activities aimed to protect the environment. Nitrogen oxide emissions can be restrained by using 
the technological (primary, in-process) operations. Flue gas recirculation is the most popular meth-
od of restraining nitrogen oxide emissions in oil-gas boilers, reducing the temperature and nitrogen 
oxide concentration in flue gases. Besides affecting the environment, the combustion products re-
circulation greatly lowers the technical and economic performance of the boiler by decreasing its 
performance that is why using the method remains limited. There has been described the scheme  
of flue gas recirculation in the ship auxiliary boilers that ensures reduction of nitrogen oxide emis-
sions and increase in efficiency of boiler furnace. It has been proposed to combine steam and car-
bon dioxide fuel conversion with power combustion and thermochemical heat regeneration. Thermo-
dynamic feasibility of combustion product recirculation in ship auxiliary boiler has been given. Using 
the power and stoichiometric analyses of reference liquid fuel combustion, the possibility  
of fuel conversion has been illustrated for the case when both fuel and recirculation gases are supplied 
into reburning zone of the furnace. The calculations determine air oxygen ratio for reburning and oxi-
dative zones, flue gas recirculation factor and furnace efficiency change at thermochemical heat re-
generation. The study results are proposed to use in non-stoichiometric and staged fuel combustion.  

Key words: ship boiler, flue gas recirculation, power and stoichiometric analysis, fuel conver-
sion, thermochemical heat regeneration. 
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