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ЭКОЛОГИЯ

Введение
В настоящее время большая часть газообраз-

ного топлива в отопительных котлах сжигается в 
вихревом потоке, поэтому представляют интерес 
результаты исследования по количеству вредных 
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примесей в продуктах сгорания газов в топочно-
горелочных устройствах вихревого типа.

Для проведения исследований была выбрана 
вихревая горелка с внутренней стабилизацией 
пламени, а пламя имело вид замкнутого коль-

Аннотация
Введение: приведены результаты исследования газогорелочных уст-
ройств вихревого типа, без каких-либо реконструкций позволяющих 
сжигать как природные газы, так и биогазы. Экологические характе-
ристики таких горелок недостаточно изучены, поэтому представля-
ют интерес результаты исследования количества вредных примесей 
в продуктах сгорания газов, сжигаемых в вихревом потоке. Цель 
исследования: выявить геометрические размеры горелки и камеры 
горения для создания вихревых потоков обеспечивающих стабилиза-
цию пламени при сжигании природного газа и биогаза. Определить 
интенсивность крутки для исследуемых вихревых горелок с внут-
ренней стабилизацией пламени, в зависимости от геометрических 
характеристик газогорелочных устройств. Провести исследование 
полноты сгорания газов при минимальном количестве оксидов азота 
и бенз(а)пирена образующихся в продуктах сгорания. Результаты: 
Сравнительные анализы вредных компонентов в продуктах сгорания 
газа традиционного и кольцевого факелов показали, что экологиче
ская характеристика у кольцевого пламени значительно выше, чем 
у традиционного. Содержание оксидов азота снижается в несколько 
раз, так как крутка потоков газа и воздуха позволяет получить гомо-
генную смесь, необходимую для сжигания газов без химического не-
дожега, с минимальным количеством бенз(а)пирена и оксидов азота. 
Вихревое сжигание газов в кольцевом пламени позволяет одновре-
менно использовать несколько способов снижения вредных веществ 
для снижения вредных компонентов в продуктах сгорания. Практи-
ческая значимость: получены оптимальные значения соотношения 
диаметра сопла и диаметра камеры, а также соотношение сечение 
входа и поперечного сечение тангенциального лопаточного завих-
рителя, при которых создается пламя в виде замкнутого объемного 
кольца типа «тора» с внутренней стабилизацией. Кольцевое пламя 
позволяет повысить экологическую эффективность газогорелочных 
устройств.
Ключевые слова: вихревое сжигание газов, газовая горелка, коль-
цевое пламя, экологическая безопасность.

Abstract
Introduction: The article presents the results of a study of vortex-
type gas-burning devices, without any reconstructions that allow 
burning both natural gases and biogas. The ecological characteristics 
of such burners have not been sufficiently studied, and therefore 
the results of the study of the amount of harmful impurities in the 
combustion products of gases burned in the vortex flow are of interest. 
The purpose of the study is to reveal the geometrical dimensions 
of the burner and the combustion chamber to create vortex flows 
ensuring flame stabilization during the combustion of natural gas and 
biogas. The authors determine the twist intensity for the investigated 
vortex burners with internal flame stabilization, depending on the 
geometric characteristics of the gas burners and carry out a study of 
the completeness of combustion of gases with a minimum amount of 
nitrogen oxides and benz (a) pyrene produced in combustion products. 
Results: Comparative analyzes of harmful components in combustion 
products of traditional and ring torches have shown that the ecological 
characteristic of a ring flame is much higher than that of a traditional 
one. The content of nitrogen oxides decreases several times, since the 
twist of the gas and air flows makes it possible to obtain a homogeneous 
mixture necessary for burning gases without chemical undersoil, with 
a minimum amount of benzo (a) pyrene and nitrogen oxides. Vortex 
combustion of gases in a ring flame allows simultaneous use of several 
methods of reducing harmful substances in order to reduce harmful 
components in combustion products. Practical significance: the 
optimum values ​​of the ratio of the nozzle diameter and the chamber 
diameter are obtained, as well as the ratio of the inlet cross section and 
the cross section of the tangential vortex swirler, at which a flame is 
created in the form of a closed volumetric ring of the “torus” type with 
internal stabilization. The authors emphasize that the ring flame allows 
to increase the ecological efficiency of gas burners.

Keywords: vortex combustion of gases, gas burner, ring flame, 
environmental safety.
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ца. Использовалась горелка конструкции ин-
женера Тюкина К. К. [1, 6, 18]. Горелка (рис. 1) 
была установлена в стальной охлаждаемой топке 
(рис. 3). Испытания проводились на природном 
газе и биогазе птицефабрики. Рассмотрим уст-
ройство горелки. Особенность её оригинальной 
конструкции заключается в двухступенчатой 
подаче воздуха на горение. Проточная часть го-
релки расположена коаксиально в воздухорас
пределительном корпусе. Она состоит из танген-
циального лопаточного завихрителя и выходно-
го горелочного сопла. Корпус горелки оснащен 
тангенциальным входным патрубком для пода-
чи воздуха и имеет, с одной стороны, плоскую 
торцевую стенку, а с другой  — выходное окно. 
Сопло установлено в выходном окне корпуса с 
кольцевым зазором. На торцевой стенке корпуса 
по оси горелки помещен узел подачи газа с за-
пальным устройством. Газ подается из газовой 
камеры через газовыпускные отверстия, распо-
ложенные на торцевой стенке проточной части. 
Первичный воздух поступает через завихритель 
сквозь ряд отверстий. Вторичный воздух посту-
пает через кольцевой зазор. Конструкция горел-
ки представлена на рис. 1, устройство проточной 
части горелки показано на рис. 2.

Для подачи газа из цилиндрической газовой 
камеры предусмотрены 18 отверстий диаметром 
5 мм. Ввод первичного воздуха осуществляет-
ся через отверстия 2 (четыре ряда по шесть от-

Рис. 1 Вихревая газовая горелка:
1 — проточная часть горелки; 2 — узел подачи газа; 3 — запальное устройство; 4 — 
завихритель; 5 — отверстия для подачи первичного воздуха; 6 — кольцевой зазор 

для подачи вторичного воздуха; 7 — сопло для выхода смеси газа с первичным 
воздухом; 8 — тангенциальный патрубок для подачи воздуха

 

верстий диаметром 7 мм). Подачу первичного 
воздуха можно изменять с помощью регулиро-
вочных винтов 3, перекрывая часть отверстий 2. 
Вторичный воздух поступает через кольцевой 
канал 5, величина которого может регулировать-
ся поворотом заслонки 4. Изменение положения 
заслонки обязательно для подачи необходимого 
количества воздуха при изменении расхода газа 
или его состава. Горелка работает в автоматиче
ском режиме, когда в вихревой камере устанав-
ливается определенная структура потоков для 
создания кольцевого вихревого пламени. При 
определенном соотношении диаметра сопла к 
диаметру камеры всегда образуется зона осево-
го обратного потока по оси камеры. Этот поток 
поступает в топку через приосевую зону сопла 
[2, 16]. Осевой обратный поток ограничен по ра-
диусу значением пульсационных составляющих 
характеристик вихревого потока. Для стабилиза-
ции пламени большое значение имеет рецирку-
ляционная зона, которая создает рециркуляцию 
горячих продуктов сгорания в область, где ско-
рость распространения пламени и скорость по-
тока могут быть близки. При этом длина пламени 
и расстояние от горелки, на котором происходит 
стабилизация пламени, значительно сокращает-
ся. Высокий уровень турбулентных пульсаций в 
зоне воспламенения газа мгновенно создает мно-
жество микрообъемов с благоприятными темпе-
ратурными и скоростными характеристиками. 
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Рис. 2. Проточная часть горелки:
1 — 18 отверстий диаметром 5 мм для ввода газа; 2 — 

6 отверстий диаметром 7 мм для подачи первичного воздуха; 
3 — регулировочный винт (4 шт.); 4 — регулировочная 

заслонка вторичного воздуха; 5 — кольцевой канал 
вторичного воздуха; 6 — указатель перемещения заслонки

Таким образом, создается пламя в виде замкну-
того объемного кольца типа «тора». Для прак-
тической реализации вихревой горелки с внут-
ренней стабилизацией пламени данное условие 
должно быть конкретизировано. Прежде всего, 
геометрическое подобие обусловливает равен
ство значений геометрической характеристики, 
которая может быть записана в виде соотноше-
ний размеров проточной части:

S
d d
F F

= ñ ê

âõ ê

/

/
,                           (1)

где dc и dк — диаметр сопла и диаметр камеры со-
ответственно, их отношение должно быть выше 
0,2 (по теории Ляховского Д. Н.); Fвх и Fк — сум-
марное сечение входа и поперечное сечение тан-
генциального лопаточного завихрителя соответс-
твенно.

В процессе эксплуатации, кроме равенства 
относительных геометрических характеристик, 
необходимо обеспечить охлаждение проточной 
части и компенсацию температурных расшире-
ний с учетом неравномерного нагрева отдельных 
элементов. Наилучшими характеристиками об-
ладает сопло умеренной конусности (25–30° от-
носительно оси камеры) и длины (0,4–0,45 dк ), 

утопленное в воздухораспределительный корпус 
горелки, где оно интенсивно охлаждается за-
крученным потоком воздуха, истекающим через 
кольцевой зазор вторичного тракта вокруг сопла.

Суммарное температурное расширение про-
точной части компенсируется в этом же зазоре. 
В наилучших по охлаждению условиях находит-
ся лопаточный завихритель. Он состоит из ло-
паток, омываемых потоком первичного воздуха. 
Ширина щели между лопатками принимается в 
пределах 0,005–0,03 м, во избежание деформаций 
фиксируется посредством установки профилиро-
ванных лопаток с чередующимися в шахматном 
порядке воздушными каналами. Изогнутая в 
поперечном сечении форма лопатки предпоч-
тительна, поскольку обеспечивает закрутку при 
минимальном наружном диаметре сборки про-
точной части. Число лопаток для обеспечения 
равномерности ввода воздуха в камеру должно 
быть не менее четырех. Длина лопаток и ширина 
щели между ними формируют входное сечение 
для первичного воздуха. Лопатки выполнены 
полыми с профилем поперечного сечения в виде 
сегмента. Полая лопатка имеет повышенный за-
пас прочности и дополнительные возможности 
для охлаждения.

Длина камеры принята из условия Lн/dк = 
= 0,8. Цилиндрический корпус при тангенциаль-
ном подводящем патрубке вполне обеспечивает 
равномерное распределение потока по каналам 
цилиндрического тангенциального лопаточного 
завихрителя, о чем свидетельствует равенство 
давления во входном патрубке значениям стати-
ческого давления во всех точках пространства 
корпуса.

Интенсивность крутки потока является важ-
нейшим критерием вихревых горелочнотопоч-
ных устройств и зависит от значений скорости 
и статического давления. Интенсивность крут-
ки для большинства вихревых устройств, в том 
числе для вихревой горелки с внутренней стаби-
лизацией пламени, с некоторыми допущениями 
может оцениваться как геометрическая характе-
ристика. Например, обратный осевой ток в каме-
ре зарождается при интенсивности крутки (гео-
метрической характеристике) S > 0,6 [24]. Прак-
тические значения этой величины для вихревой 
горелки находятся в области S ≥ 6. Устойчивость 
процесса горения может быть настолько велика, 
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что традиционные понятия об отрыве и проско-
ке пламени в диапазоне обычно применяемых 
значений давления газа и воздуха, теряют смысл 
[3, 16].

Методы исследования
Сжигались невзаимозаменяемые газы при-

родный и биогаз [10, 12]. Такие исследования 
возможны, так как в устройстве принят вихре-
вой принцип сжигания с высокой устойчивостью 
процесса горения в широком диапазоне регули-
рования нагрузки без отрыва факела и проскока 
его в горелку и двухступенчатая подача воздуха. 
Был проведен анализ продуктов сгорания на со-
держание оксида углерода, бенз(а)пирена и окси-
дов азота при сжигании двух видах газового топ-
лива. Сначала следует привести новые требова-
ния по предельно допустимым выбросам (ПДК) 
по ГН 2.1.6.3492–17. В соответствии с разрабо-
танными значениями ПДК загрязняющих ве-
ществ в атмосферном воздухе населенных мест 
максимально разовые: для оксида углерода равна 
СО = 5 мг/м3, углерода С = 0,15 мг/м3, оксида азо-
та NO = 0,4 мг/м3, диоксида азота NO2 = 0,2 мг/м3.

ПДК среднесуточная в мг/м3 равна: для оксида 
углерода СО = 3, углерода С = 0,05, оксида азота 
NO = 0,06, диоксида азота NO2 = 0,04, а бенз(а)
пирена в мкг/100 м3 — С20Н12 = 1,10-6 [5, 13, 14].

При проведении испытаний учитывались ат-
мосферные условия: измерялись температура 

(ртутным термометром), давление (барометром), 
относительная влажность (психрометром). Рас-
ход воздуха устанавливался по тарировочным ха-
рактеристикам горелки, полученным предвари-
тельно. Отбор продуктов сгорания производился 
через две водоохлаждаемые газоотборные труб-
ки со встроенными термопарами для замера тем-
пературы в точке отбора. Для оценки распределе-
ния температурных и концентрационных полей 
измерения ведут во взаимноперпендикулярных 
сечениях с перемещениями в продольном и попе-
речном направлении. Водоохлаждаемая газоот-
борная трубка устанавливается в пробоотборные 
лючки, расположенные на расстоянии 1,65; 6,33 
и 7,9 калибров от среза горелки, входное отвер-
стие со стороны цилиндрической поверхности 
направляется навстречу потоку продуктов сго-
рания. Температура продуктов сгорания измеря-
лась одновременно с отбором проб посредством 
термопар ТПР и ХА в комплекте с потенциомет-
ром ПП-63.

Поля распределения температуры продуктов 
сгорания биогаза по радиусу и длине топки пред-
ставлены на рис. 4. Форма температурных полей 
свидетельствует о вихревой структуре факела. 
Вблизи кратера горелки наблюдаются ярко выра
женные пики значений температуры при относи-
тельном радиусе ri / rn = 0,5.

«Провалы» температуры по оси патрубка 
свидетельствуют о наличии зоны образования 
обратных токов и рециркуляции продуктов сго-
рания. При удалении от кратера горелки макси-
мумы температур сдвигаются от оси, значения 
их уменьшаются, а следовательно, вихрь рас-
падается. На расстоянии Lф / dc > 3 для биогаза 
поля температур в основном выравниваются. 

Рис. 3. Стальная охлаждаемая воздухом топка с вихревой 
газовой горелкой тепловой мощностью 15 Гкал/ч:

1 — камера горения, 2 — корпус, 3 — подвод воздуха 
на горение, 4 — завихритель первичного воздуха, 5 — 
сопло, 6 — кольцевой проход для вторичного воздуха, 
7 — горелка газовая, 8 — узел розжига, 9 — запальный 

факел, 10 — основной факел, 11 — кожух смесителя, 12 — 
патрубок присадки воздуха на смешение, 13 — завихритель 

воздуха присадки, 14 — стенка камеры смешения, 15 — 
охлаждающая рубашка, 16 — камера смешения

Рис. 4. Распределение температуры продуктов сгорания 
по радиусу и длине выхлопного топки

 

 Lф / d

ri / rn



4343

Экология

Замеренное в этих сечениях объемное содер-
жание углекислого газа в продуктах сгорания 
достигает максимальных значений, т. е. можно 
сделать вывод о завершении процесса горения. 
Максимальные и минимальные нагрузки уста-
навливались при полном сгорании исследуемых 
газов при относительной длине факела Lф / dc = 
2,5 для природного газа и Lф / dc = 3,0 для биога-
за. Обычный подход к установлению предельных 
и номинальных нагрузок оказался непригодным, 
поскольку в диапазоне исследованных нагрузок 
от 0,01 до 0,25 МВт отрыва или проскока пламе-
ни не наблюдалось.

При максимальной мощности, равной 
0,22 МВт, обеспечивалось полное сгорание газа 
полном раскрытии всех отверстий для входа 
первичного воздуха. При уменьшении сечения 
отверстий для входа первичного воздуха Fвх 
до Fвx / Fк = 0,0277 отмечалось снижение мак-
симальной нагрузки до 0,20 МВт, на которой 
обеспечивается вихревая структура потока и 
заданная длина факела. Подача первичного воз-
духа при полном раскрытии Fвх осуществляет-
ся мелкими струями в закрученный поток газа 
через 24 отверстия, вторичный воздух подается 
закрученным потоком через щель. До начала го-
рения имеется участок для смешения первичного 
воздуха с газом. Гомогенная смесь получается за 
счет крутки потоков газа и воздуха и струйного 
смешения. Чем мельче дробление потока первич-
ного воздуха, тем качественнее смешение и при 
больших нагрузках достигается полное сгорание 
для природного, и для биогаза.

Зависимости выхода оксида и диоксида азота 
от общего коэффициента избытка воздуха, полу-
ченные в результате экспериментов, приведены 
на рис. 5, а и б. Кривые 1 и 2 показывают зави-
симости выхода для БГ (2) и ПГ (1) при работе с 
неохлаждаемым стендом. Максимальный выход 
оксида азота достигает экстремального значе-
ния (109 мг/м3) при α = 1,25 для ПГ и 64 мг/м3 
при α = 1,3 для БГ (т. е. для БГ на 41 % ниже, 
чем для ПГ). При работе на охлаждаемом стенде 
максимум выхода оксида азота снижается, ста-
новясь равным 50 мг/м3 для ПГ и 40 мг/м3 для 
БГ при работе на максимальных нагрузках. При 
уменьшении нагрузки до минимальной, равной 
0,2–0,05 МВт, выход оксида азота еще более 
снижается, пик концентраций его смещается 

 
Рис. 5. Зависимость выхода оксидов азота от общего 
коэффициента избытка воздуха: а — NО; б — NO2;

1 — ПГ, 2 — БГ — без охлаждения, максимальная нагрузка; 
3 — ПГ, 4 — БГ — с охлаждением, максимальная нагрузка; 
5 — ПГ, 6 — БГ — с охлаждением, минимальная нагрузка

к α = 1,12. В этой точке для ПГ выход оксида азо-
та составляет 22 мг/м3, для БГ 13 мг/м3, что на 
36,8 % меньше. В пределах αобщ = 1,1–1,5 при ра-
боте на биогазе выход оксида азота не превышает 
65 мг/м3 на неохлаждаемом стенде, что свиде-
тельствует о хороших экологических характе-
ристиках при сжигании биогаза. В расчетах, 
полученных на основе математической модели 
[4, 11], содержание оксида азота в продуктах сго-
рания при сжигании БГ на 65 % ниже, чем для 
ПГ. В реальной установке это снижение состав-
ляет около 40 % на разных режимах работы.
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Снижение выхода диоксида азота при сжига-
нии природного газа, по сравнению с биогазом, 
не столь существенно, как для оксида азота, и со-
ставило 16,3 % на стенде без охлаждения, 23,8 % 
на стенде с охлаждением при максимальной на-
грузке и 28  % при минимальной нагрузке. При 
оптимальных значениях коэффициента избытка 
первичного воздуха, равных 0,25 < α < 0,75, вы-
ход оксидов азота при работе на разных нагруз-
ках не превышал 30 мг/м3 для природного газа 
и 17 мг/м3 для биогаза при изменении общего 
коэффициента избытка воздуха в пределах 1,02–
1,05 и > 1,35. Такое количество оксидов азота 
на порядок меньше по сравнению с известными 
литературными данными и обеспечивается при-
менением комплекса методов подавления NOх: 
двухступенчатого подвода окислителя к зоне го-
рения, рециркуляции продуктов сгорания за счет 
создания вихревой структуры пламени, качест-
венного смешения газа и воздуха за счет струй-
ной подачи воздуха, наличия водяных паров в со-
ставе биогаза.

Помимо оксидов азота экспериментально 
определялось содержание бенз(а)пирена в про-
дуктах сгорания биогаза и природного газа. По 
результатам экспериментов построены графиче
ские зависимости содержания бенз(а)пирена при 
максимальной и минимальной нагрузках и из-
менении общего коэффициента избытка воздуха 
от 1,0 до 1,5, представленные на рис. 6. Уровень 
концентраций БП при работе на природном газе 
и максимальных нагрузках составил 23–36 нг/м3,
на биогазе — 21–31. При работе на мини
мальных нагрузках концентрация БП составила 
19–24 нг/м3 для ПГ и 16–21 нг/м3 для БГ. Таким 
образом, замечается незначительное снижение 
содержания БП в продуктах сгорания биогаза по 
сравнению с природным газом, несмотря смот-
ря на большое количество балласта в биогазе, 
что должно приводить к увеличению выбросов 
Б(а)П. Это можно объяснить присутствием 
в Б(а)П водяных паров, которые подавляют обра-
зование БП.

Таким образом, имеется незначительное сни-
жение содержания БП в продуктах сгорания био-
газа по сравнению с природным газом.

Исследования продуктов сгорания турбулен-
тной газовой горелки, разработанной в ЛИСИ 
для малометражных котлов мощностью от 20 до 

Рис. 6. Содержание бенз(а)пирена в продуктах сгорания 
в зависимости от αобщ

95 кВт на природном газе, показали интересные 
результаты. Газ поступает в насадок горелки под 
углом 45° в закрученный поток воздуха. Воздух 
подается вентилятором, расположенным на од-
ном валу с электродвигателем. Процесс горения 
протекает в насадке в кольцевом факеле. Схема 
горелки показана на рис. 7, а и б.

В первом варианте (рис. 7, а) газовый коллек-
тор горелки выполнен из стальной трубы в виде 
кольца, в котором просверлены газовыпускные 
отверстия под углом 45°. Газ мелкими струями 
пронзает поток воздуха с периферии к центру. 
В этой горелке наблюдается устойчивое кольце-
вое пламя в пределах огневой части горелки.

Во втором варианте (рис. 7, б), когда газовый 
коллектор горелки был расположен в центре воз-
душного потока, газ подавался из центра к пери-
ферии. Кольцевой вид пламени был нарушен. Го-
рение газа начиналось в огневой части горелки, 
а заканчивалось на расстоянии 0,5 м. Содержание 
оксидов азота в продуктах сгорания при одинако-
вом коэффициенте избытка воздуха и расходе газа 
изменялось в пределах 120–140 мг/м3 у первой 
горелки, а у второй — от 140 до 165 мг/м3 (при 
коэффициенте избытка воздуха 1,05–1,2). Содер-
жание оксида углерода отличалось незначитель-
но и изменялось у первой горелки от 0,002  % 
до следов, а у второй горелки — от 0,008 % до 
следов. Содержание бенз(а)пирена в первом ва-
рианте было 15–25 нг/м3, а во втором возросло до 
35–47 нг/м3. Полученные результаты позволяют 
сделать вывод, что сгорание газа в кольцевом фа-
келе позволяет снизить содержание оксидов азо-
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ром случае (после достижения максимума NО) 
снижение концентрации объясняется снижением 
температуры факела, которая влияет в большей 
степени, чем избыток кислорода.

Известно, что двухступенчатый подвод возду-
ха снижает температуру в зоне факела, уменьша-
ет скорость реакций, снижает содержание кисло-
рода в ядре факела [9, 10]. В рассматриваемых 
вихревых газогорелочных устройствах коэффи-
циент избытка первичного воздуха изменялся 
в пределах 0,2–0,75 при общем коэффициенте 
избытка воздуха 1,02–1,1. Концентрация NОх 
не превышала 50 мг/м3. В прямоточной горелке 
типа ГШ содержание NОх в продуктах сгора-
ния природного газа было 120 мг/м3 при той же 
производительности [8, 9]. В вихревых горелках 
сжигание газа происходит в факеле малой дли-
ны. Это приводит к созданию максимальных 
температур в сечении горелки. Однако результа-
ты исследований авторов показали, что в кольце-
вом вихревом факеле содержание оксидов азота 
значительно сокращается. Объясняется это не 
только двухступенчатым подводом воздуха, но 
и наличием рециркуляции продуктов сгорания. 
В автомодельном режиме работы горелки уста-
навливается определенная структура потоков. 
По оси камеры создается зона осевого обратного 
тока продуктов сгорания. Для создания кольце-
вого факела крутки должна быть в области S > 6. 

та в продуктах сгорания и не приводит при этом 
к увеличению содержания бенз(а)пирена.

Способы снижения вредных выбросов 
при сжигании биогаза и природного газа 
в закрученных потоках

Анализируя результаты исследований, мож-
но сделать вывод, что сжигание газообразного 
топлива в вихревом кольцевом факеле со ступен-
чатым подводом воздуха приводит к снижению 
концентрации оксидов азота и минимальному 
количеству бенз(а)пирена. Горелки, в которых 
создается за счет закрученных потоков воздуха 
и газа кольцевое пламя, позволяют использовать 
сочетание нескольких методов подавления вред-
ных выбросов при сжигании природного газа, 
биогаза и их смесей.

Рассмотрим способы снижения вредных вы-
бросов при сжигании газа в кольцевых закручен-
ных факелах. Исходя из данных, приведенных 
выше, можно использовать сочетание химичес-
ких способов и конструктивных особенностей 
горелки. Конструкция горелки позволяет сжи-
гать газ с двухступенчатым подводом воздуха. 
Экспериментальные и расчетные данные пока-
зали, что максимальное значение оксида азота 
достигается при α = 1,2–1,3 [7, 17]. Ниже и выше 
этих значений α количество оксида азота умень-
шается. В первом случае это объясняется ростом 
избыточной концентрации кислорода, а во вто-

Рис. 7. Схема турбулентной газовой горелки (ЛИСИ) для малометражных котлов: 
а — первый вариант; б — второй вариант; 1 — огневая часть: 2 — воздушный зазор; 3 — газовый коллектор горелки; 
4 — газовыпускные отверстия; 5 — отверстия для подвода воздуха; 6 — подвод газа; 7 — фланец; 8 — корпус; 9 — 

электродвигатель; 10 — центробежный вентилятор; 11 — регулирующая заслонка
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Кроме того, вторичный воздух поступает через 
кольцевую щель с периферии кольца факела. 
Сжигание газа в кольцевом турбулентном факеле 
приводит к снижению уровня Б(а)П в два раза по 
сравнению с уровнем Б(а)П в турбулентном пря-
моточном факеле.

Выводы
Вихревое сжигание газов в кольцевом пла-

мени позволяет одновременно использовать не-
сколько способов снижения концентрации вред-
ных веществ, что значительно уменьшает содер-
жание оксидов азота при минимальном коли-
честве бенз(а)пирена в продуктах сгорания. Для 
теплогенерирующих установок это очень важно, 
так как количество вредных компонентов мень-
ше ПДК, что улучшает экологическую характе-
ристику процесса горения.

Вихревое сжигание газов в кольцевом пламе-
ни не требует дополнительных устройств и за-
трат энергии для рециркуляции продуктов сгора-
ния, впрыска пара или воды в зону горения, кото-
рые используются для снижения оксидов азота в 
продуктах сгорания. Продукты сгорания, содер-
жащие оксиды азота образуют в городах кислые 
дожди, отрицательно влияют на окружающую 
среду, на растительность.  

При использовании биогазов в теплогенери-
рующих установках для обеспечения устойчиво-
го горения в широком диапазоне регулирования 
можно рекомендовать использование газогоре-
лочных устройств, позволяющих сжигать топли-
во в вихревом кольцевом пламени. Большая про-
блема возникает при обезвреживании органи-
ческих отходов и использовании газов, которые 
образуются в реакторах. Использование рассмот-
ренных в статье газогорелочных устройств поз-
воляет их сжигать и получать тепловую энергию, 
а продукты сгорании, поступающие в атмосферу 
экологически безопасны. 
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