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РЕЦИРКУЛЯЦИЯ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ КАК СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ И СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОТЛАХ 

 
Аннотация: В данной работе проведено исследование влияния рециркуляции 

дымовых газов на ключевые параметры процесса сгорания топлива, такие как тепловое 
выделение и адиабатическая температура горения. На основе математической 
обработки экспериментальных данных были получены уравнения, отражающие 
зависимость полезного тепловыделения и адиабатической температуры горения от 
коэффициента рециркуляции газов. Согласно результатам исследования, полезное 
тепловыделение в топочной камере увеличивается пропорционально росту 
коэффициента рециркуляции. Это указывает на то, что повышение уровня рециркуляции 
способствует увеличению тепловой эффективности сгорания, улучшая теплообменные 
процессы внутри топочной камеры. 
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Аналогичная тенденция наблюдается и для адиабатической температуры горения. 
Установлено, что адиабатическая температура горения также возрастает с 
увеличением коэффициента рециркуляции, что свидетельствует о значительном 
влиянии рециркуляции на повышение температурных показателей в процессе горения. 
Повышение температуры горения связано с улучшением сжигания топлива и более 
полным использованием его энергетического потенциала. Это, в свою очередь, может 
способствовать снижению выбросов вредных веществ, таких как оксиды азота и 
углерода, что является важным фактором для экологической безопасности. 

Таким образом, результаты исследования демонстрируют, что рециркуляция 
дымовых газов оказывает существенное влияние на процессы теплообмена и 
температуру сгорания. Это делает рециркуляцию эффективным инструментом для 
повышения тепловой эффективности и снижения экологической нагрузки на окружающую 
среду. Применение данного метода в современных энергосистемах способствует не 
только улучшению производственных показателей, но и выполнению экологических 
требований. Результаты исследования подтверждают целесообразность внедрения 
рециркуляции дымовых газов для повышения общей эффективности и экологической 
безопасности энергетических установок. 

Ключевые слова: рециркуляция дымовых газов, топливо, теплообмен, полезное 
тепловыделение, адиабатическая температура горения, экологическая безопасность. 
 

Введение 
Современные тенденции в энергетике требуют постоянного повышения 

эффективности работы тепловых установок и строгого соблюдения экологических 
стандартов. Одним из ключевых аспектов, влияющих на производительность и экологическую 
безопасность топочных процессов, является оптимизация теплообмена и снижение вредных 
выбросов. В этом контексте особое внимание уделяется методу рециркуляции дымовых 
газов, который зарекомендовал себя как эффективное средство регулирования параметров 
сгорания топлива [1-3]. 

Рециркуляция дымовых газов заключается в возврате части отработанных газов в 
топочную камеру для снижения температуры в зоне сгорания. Это приводит к уменьшению 
выбросов оксидов азота (NOx), которые образуются при высоких температурах, а также к 
улучшению теплообменных процессов в котлах. Регулирование температурного режима 
путем подачи дымовых газов в различные зоны топки (верхнюю или нижнюю) позволяет 
эффективно контролировать выходные параметры, такие как температура отходящих газов и 
степень перегрева пара [4-7].  

Кроме того, применение рециркуляции дымовых газов способствует снижению 
термических напряжений на элементы котельного оборудования, что увеличивает его 
долговечность и снижает эксплуатационные расходы. Учитывая всё возрастающие 
требования к экологической безопасности и эффективности энергосистем, данный метод 
представляет собой важный инструмент для оптимизации топочных процессов [8-10]. 

Постановка задачи  
Цель исследования состоит в изучении и оценке различных методов рециркуляции 

дымовых газов в топочных камерах, применяемых при сжигании угля в энергетических котлах.  
Введение дымовых газов в процесс сгорания топлива предназначено для решения 

множества технологических и экологических задач, таких как: 
– понижение температуры выходящих газов при высоких нагрузках достигается за счёт 
подачи дымовых газов в верхнюю часть топочной камеры; 
– контроль температуры отходящих газов и регулирование температуры перегрева пара 
осуществляется через введение дымовых газов в нижнюю зону топки; 
– предотвращение образования оксидов азота, связанных с топливом и воздухом, 
обеспечивается посредством применения рециркуляции дымовых газов. 

Результаты исследований 
В ходе проведенного анализа была изучена взаимосвязь между полезным 

тепловыделением в топке и адиабатической температурой горения в зависимости от 
коэффициента рециркуляции газов.  
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На основании проведенного экспериментального исследования были получены 
данные для построения графика, показывающего зависимость показателей от уровня 
рециркуляции газа (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость полезного тепловыделения в топке и адиабатической температуры 

горения от коэффициента рециркуляции 
 

На основе математической обработки экспериментальных данных были получены 
следующие уравнения, характеризующие влияние коэффициента рециркуляции на 
указанные параметры: 

1) изменение полезного тепловыделения в топке Qт, выраженное в кДж/кг, в 
зависимости от коэффициента рециркуляции r(в %), описывается уравнением: 

 

Qт = 742,5r + 22678 (1) 
 

Согласно данному уравнению, с увеличением коэффициента рециркуляции 
наблюдается пропорциональное увеличение полезного тепловыделения. Это указывает на 
то, что повышение уровня рециркуляции газа способствует увеличению тепловой 
эффективности процесса сгорания. 

2) изменение адиабатической температуры горения ϑa,℃, в зависимости от 
коэффициента рециркуляции r,%, определяется уравнением: 

 

ϑa = 14,50r + 1641 (2) 
 

Полученное уравнение показывает, что адиабатическая температура горения также 
увеличивается с ростом коэффициента рециркуляции. Это свидетельствует о том, что 
повышение уровня рециркуляции влияет на изменение температуры горения, что может 
иметь значительное значение для оптимизации топочного процесса и контроля выбросов. 

Эти результаты демонстрируют, что применение рециркуляции дымовых газов 
оказывает значительное влияние на теплообмен и температурные параметры процесса 
горения, что подтверждает эффективность этого метода для повышения производительности 
и экологической безопасности энергетических установок. 

Выводы 
Рециркуляция дымовых газов существенно влияет на эффективность топочного 

процесса, обеспечивая пропорциональное увеличение полезного тепловыделения и рост 
адиабатической температуры горения с повышением коэффициента рециркуляции. 
Полученные результаты подтверждают, что использование рециркуляции дымовых газов 
оптимизирует процессы теплообмена, повышает тепловую эффективность сгорания и 
способствует снижению экологического воздействия. Это делает данный метод эффективным 
инструментом для повышения производительности и улучшения экологической безопасности 
энергетических установок. 
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ТҮТІН ГАЗЫН ҚАЙТА ӨҢДЕУ ЖЫЛУ ТИІМДІЛІГІН АРТТЫРУ ЖӘНЕ ЭНЕРГИЯ 
ҚАЗАНДЫҚТАРЫНДАҒЫ ШЫҒАРЫНДЫЛАРДЫ АЗАЙТУ ТӘСІЛІ РЕТІНДЕ 

 
Бұл жұмыста түтін газдарын рециркуляциялау отынның жану процесінің негізгі 

параметрлеріне, атап айтқанда, жылу бөлінуі мен адиабаталық жану температурасына әсері 
зерттелді. Эксперименттік деректерді математикалық өңдеу негізінде түтін газдарының 
рециркуляция коэффициентіне байланысты пайдалы жылу бөлінуі мен адиабаталық жану 
температурасының тәуелділігін көрсететін теңдеулер алынды. Зерттеу нәтижелеріне сәйкес, 
рециркуляция коэффициентінің өсуімен пештегі пайдалы жылу бөлінуі пропорционалды түрде 
артады. Бұл рециркуляция деңгейінің жоғарылауы жану процесінің жылу тиімділігін арттыруға, пеш 
ішіндегі жылу алмасу процестерін жақсартуға ықпал ететінін көрсетеді. 

Осындай үрдіс адиабаталық жану температурасына да тән. Адиабаталық жану 
температурасы рециркуляция коэффициентінің өсуімен де артады, бұл рециркуляцияның жану 
процесінің температуралық параметрлерін арттыруға айтарлықтай әсер ететінін көрсетеді. 
Жану температурасының көтерілуі отынның жақсы жануымен және оның энергетикалық әлеуетін 
неғұрлым толық пайдаланумен байланысты. Бұл өз кезегінде азот оксидтері мен көміртегі сияқты 
зиянды заттардың шығарындыларын азайтуға ықпал етуі мүмкін, бұл экологиялық қауіпсіздік үшін 
маңызды фактор болып табылады. 

Осылайша, зерттеу нәтижелері түтін газдарының рециркуляциясы жылу алмасу 
процестеріне және жану температурасына айтарлықтай әсер ететінін көрсетеді. Бұл 
рециркуляцияны жылу тиімділігін арттыру және қоршаған ортаға әсерді азайту үшін тиімді құрал 
етеді. Бұл әдісті қазіргі заманғы энергетикалық жүйелерде қолдану өндірістік көрсеткіштерді 
жақсартуға ғана емес, сонымен қатар экологиялық талаптарды орындауға да ықпал етеді. 
Зерттеу нәтижелері түтін газдарын рециркуляциялауды энергетикалық қондырғылардың жалпы 
тиімділігін және экологиялық қауіпсіздігін арттырудың орындылығын растайды. 

Түйін сөздер: түтін газдарының рециркуляциясы, отын, жылу алмасу, пайдалы жылу 
шығару, адиабаттық жану температурасы, экологиялық қауіпсіздік. 
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FLUE GAS RECIRCULATION AS A WAY TO IMPROVE THERMAL EFFICIENCY AND REDUCE 
EMISSIONS IN POWER BOILERS 

 
This study investigates the impact of flue gas recirculation on key parameters of the fuel combustion 

process, such as heat release and adiabatic combustion temperature. Based on the mathematical processing 
of experimental data, equations were obtained that reflect the dependence of useful heat release and adiabatic 
combustion temperature on the gas recirculation coefficient. According to the results of the study, the useful 
heat release in the furnace increases proportionally with the growth of the recirculation coefficient. This 
indicates that an increase in the level of recirculation contributes to an increase in combustion thermal 
efficiency, improving heat exchange processes within the furnace. 

A similar trend is observed for the adiabatic combustion temperature. It was found that the adiabatic 
combustion temperature also increases with an increase in the recirculation coefficient, which indicates the 
significant influence of recirculation on raising the temperature parameters of the combustion process. The 
rise in combustion temperature is associated with improved fuel combustion and more complete utilization of 
its energy potential. This, in turn, can contribute to a reduction in emissions of harmful substances such as 
nitrogen oxides and carbon, which is an important factor for environmental safety. 

Thus, the results of the study demonstrate that flue gas recirculation has a significant impact on heat 
exchange processes and combustion temperature. This makes recirculation an effective tool for increasing 
thermal efficiency and reducing the environmental impact. The application of this method in modern energy 
systems not only improves production performance but also ensures compliance with environmental 
requirements. The study results confirm the feasibility of implementing flue gas recirculation to enhance overall 
efficiency and environmental safety in energy installations. 

Key words: flue gas recirculation, fuel, heat exchange, useful heat release, adiabatic combustion 
temperature, environmental safety. 
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КЕУЕКТІ МЕТАЛДАРДЫҢ ЖЫЛУ АЛМАСУ АППАРАТТАРЫНДА ҚОЛДАНЫЛУ 

ТИІМДІЛІГІНІҢ ТАЛДАУЫ 
 

Аңдатпа: Бұл зерттеуде кеуекті металдардың жылу алмасу аппараттарында 
қолданылу тиімділігін талдауға бағытталған, олардың жылу алмасу процестерін 
жақсартуға әсеріне ерекше назар аударады. Кеуекті металдар өздерінің ерекше құрылымы 
арқасында жоғары жылу өткізгіштікке және кеңейтілген байланыс бетіне ие, бұл жылу 
алмасудың тиімділігін арттырады. Зерттеу барысында кеуекті коэффициенттің жылу 
алмасу сипаттамаларына әсерін бағалау үшін эксперименттер мен теориялық талдаулар 
жүргізілді. Масса шығыны мен жылу мөлшерінің кеуекті коэффициентке тәуелділігінің 
графигі осы тәуелділіктердің сызықты сипатын көрсетеді. Математикалық деректерді 
өңдеу кеуекті коэффициенттің ұлғаюы фреонның жылу мөлшері мен массалық шығынын 
арттыратынын көрсетті, бұл жылу алмасудың тиімділігін арттыруды көрсетеді. 
Нәтижелер кеуекті металдардың жылу алмасуышылардың және энергия үнемдеу 
көрсеткіштерінің едәуір жақсаратынын растайды. Жүргізілген зерттеу негізінде кеуекті 
металдарды жылу алмасу аппараттарында қолдануды әрі қарай зерттеу және енгізу 
ұсынылады, бұл олардың жұмысын оңтайландырып, жүйенің жалпы тиімділігін арттырады. 
Бұл нәтижелер кеуекті металдардың энергия және машина жасау сияқты әртүрлі 
салаларда қолдануға жаңа перспективаларды ашады. 

Түйін сөздер: кеуекті металдар, жылу алмастырғыштар, жылу алмасу тиімділігі, 
кеуектілік коэффициенті, жылу техникасы, эксперименттік зерттеу, сызықтық 
тәуелділік. 
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