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В останнє десятиліття значно посилилися вимоги з боку Міжнаро-

дної морської організація (IМО) до викиду шкідливих токсичних ре-

човин (NOx, SO2) в складі відпрацьованих газів суднових енергетич-

них установок [1]. З 2016 набули чинності посилення норм у зонах 

контролю емісій оксидів азоту на 80% (рівень Tier III). У зв’язку з цим 

потрібна розробка і впровадження на суднах методів зниження вики-

дів забруднюючих речовин в атмосферу. 
Актуальність роботи обумовлена відсутністю даних щодо впливу 

рециркуляції газів на показники економічності та екологічності робо-

ти суднових допоміжних котлів. 
Аналіз літературних даних показав, що одним з найбільш ефекти-

вних і дешевих методів зниження викидів оксидів азоту є метод реци-

ркуляції відпрацьованих газів (табл.1). 
 

Таблиця 1 

Ефективність методів зниження викидів NОx 

Метод 

Допалю-

вання 

палива 

Зменшен-

ня над-

лишку 

повітря 

Стадійна 

подача 

повітря 

Рециркуля-

ція димових 

газів 

Впорскування 

води або пари 

Ефек-

тив-
ність, % 

50 40 30 50 30 
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Для оцінки впливу рециркуляції димових газів на техніко-

економічні та екологічні показники роботи суднового допоміжного 

котла було розроблено розрахункову комп’ютерну модель, яка дозво-

ляє визначати: адіабатну і середньоінтегральну температури в зоні 

активного горіння (ЗАГ), температури на виході з топки та відхідних 

газів котла, а також температуру змішування дуттєвого повітря і газів 

рециркуляції; паропродуктивність котла, теплосприйняття топки і 

конвективного паротвірного пучка; втрату теплоти з газами і коефіці-

єнт корисної дії котла; аеродинамічний опір газоповітряного тракту, 

продуктивність і потужність дуттєвого вентилятора; викиди оксидів 

азоту. 
Тепловий та аеродинамічний розрахунки котла виконано на основі 

рекомендацій [1-4]. Для розрахунку виходу оксидів азоту використані 

рекомендації робіт [5, 6]. В якості об’єкту дослідження прийнято суд-

новий парової допоміжний котел Aalborg OМ-TCi [1].  
При теплових розрахунках було прийнято наступне: 

1) теплові втрати від хімічної неповноти згоряння 0,5%; 

2) теплові втрати від зовнішнього охолодження котла 1,5%; 

3) коефіцієнт надлишку повітря прийнято 1,15; 

4) теплова напруга топкового обсягу 800 кВт/м
3
. 

5) паливо – малосірчастий мазут М40 з нижчою теплотою згоряння 

Qн
р
=39,8 МДж/кг і вмістом азоту на робочу масу 0,4%. 
На рис.1 наведені графіки залежностей температур, що характери-

зують роботу топки: адіабатної, середньоінтегральної в ЗАГ і на вихо-

ді з топки в залежності від коефіцієнта рециркуляції. Як видно з гра-

фіків, рециркуляція димових газів в розмірі 20% призводить до зни-

ження адіабатною температури в топці на 273°С, середньоінтеграль-

ної температури в ЗАГ на 239 
о
С і температури газів на виході з топ-

ки – на 77°С. Важливо відзначити, що відбувається значне зниження 

середньоінтегральної температури в ЗАГ, від якої значною мірою 

залежить утворення оксидів азоту. 
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Рис. 1. Залежність адіабатною температури (θад) на виході  

з топки (θт) і середньоінтегральної температури в зоні  

активного горіння (θзаг) від коефіцієнта рециркуляції (rрец) 

 

Встановлено, що температура відхідних газів котла підвищується 

на 11°С, а температура газоповітряної суміші на вході в дуттєвий 

вентилятор – на 38°С. Це в свою чергу призводить до зменшення кое-

фіцієнта корисної дії котла з 89,2 до 88,7% (рис. 2). 
Розрахунки показали, що рециркуляція газів і підвищення темпе-

ратури газоповітряної суміші призводить до значного зростання про-

дуктивності дуттєвого вентилятора на 36,5%. Зі збільшенням коефіці-

єнта рециркуляції ступінь зниження викидів оксидів азоту сповільню-

ється, а ступінь підвищення газового опору котла зростає (рис. 3), що 

обумовлено квадратичною залежністю газового опору котла від шви-

дкості газів. 

При коефіцієнті рециркуляції до 15% зниження викидів оксидів 

азоту досягає 44%, а підвищення опору газоповітряного тракту котла 

досягає 25%, що є прийнятним з економічної точки зору. З рис. 3 вид-

но, що подальше підвищення ступеня рециркуляції газів в топку бі-

льше 15% призводить до досить істотного зростання газового опору 

котла, що є недоцільним з економічних міркувань. 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта корисної дії котла (ηк) і втрати 

теплоти з газами (q2) від коефіцієнта рециркуляції (rрец) 

 

 

Рис. 3. Залежність зниження викидів окислів азоту (ΔNO2)  

і підвищення газового опору котла (Δh)  

від ступеня рециркуляції газів в топку (rрец) 

 

Таким чином, за результатами дослідження було встановлено, що 

оптимальний ступінь рециркуляції газів знаходиться в межах  

10...15%, що відповідає зниженню викидів оксидів азоту в діапазоні 

від 33% до 44%. 
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