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Есеп 47 бет, 23 сурет, 42 қолданылған әдебиеттер тізімі және 3 қосымша. 
ЭНЕРГЕТИКА, OFA-TECHNOLOGY, 3D КОМПЬЮТЕРЛІК МОДЕЛЬДЕУ, ЖАНУ, ЭКОЛОГИЯ 
Зерттеу объектісі – нақты энергетикалық объектідегі (Қазақстандық ЖЭС БКЗ-160 және ПК-39 қазандығы) оттық камерасындағы энергетикалық отынды (көпкүлді екібастұз көмірі) жағу кезіндегі жылу-масса алмасу процестері.
Жобаның мақсаты «Over Fire Air Technology» өндірістік қазандықтардың жану камерасында төменгі сұрыпты қазақстандық көмірді жағу барысындағы жылу-масса алмасу процестеріне әсерін зерттеу және сүйір үрлеу әдісін пайдаланып, оттық камерадан қоршаға ортаға бөлінетін азот оксидінің қалдықтарын төмендету технологиясын дайындау.
Жобаның нәтижелері Қазақстанда жұмыс істейтін жоғары күлді көмірді жағу кезінде Қазақстанда жұмыс істейтін энергетикалық қазандықтар үшін (БКЗ-160 және ПК-39) энергия үнемдейтін және экологиялық таза технологияларды жасайды және жаңа және қалпына келтіретін жұмыс істейтін пештерді құру кезінде жобалау және пайдалану параметрлерін таңдау үшін негіз болады.
Жобаны орындауға ұсынылған ғылыми жаңалық қолданыстағы ЖЭС-ң жану камерасында  көпкүлді тозаң-көмірлі отындарды жағу процестерін үйлесімділеуге мүмкіндік беретін, отынды энергетикалық кешенге заманауи технологияларды енгізу бойынша кешенді талдау жүргізу, аймақтың экологиялық жағдайына антропогендік әсерді төмендету, Қазақстан Республикасының энергетикалық қорын тиімді пайдалануын жоғарылату болып табылады.
Соңғы нәтиженің қысқа сипаттамасы- жобаның есептеуіш эксперименттерінің нәтижелері қатты отынды қолданатын, өндірістік қазандықтардың қолданыстағы және жаңа жану камераларын құрастыру кезінде қолданысқа ие болуы мүмкін. Бұл өз кезегінде, энергетикалық отынды жағу процесін қарқындату мәселесін шешеді, төменгі сұрыпты көмірді жағу тиімділігін арттыру және қоршаған ортаға тозаң-газды қалдықтардың төмендетілуі.
Қолданыс аясы- өндірістік қазандықтардың жану камерасындағы төменгі сұрыпты қазақстандық көмірді жағудың тиімді және оттық камерадан қоршаға ортаға бөлінетін азот оксидінің қалдықтарын төмендету технологиясын қолданатын, Қазақстан Республикасының энергетикалық кешеніндегі иновация аясында. 
Бұл жобаның нәтижелері нақты тұтынушыға (көмір жағатын барлық Қазақстандық ЖЭС) арналған. Қазақстандық ЖЭЦ-да көпкүлді энергетикалық көмірді процестері мен  қоршаған ортаға азот оксидтері қалдықтарын төмендету үшін «OverfireAir»технологиясын қолданып БКЗ-160 және ПК-39 қазандығының оттық камеарсында көпкүлді екібастұз көмірін жағу «таза» технологиясын дайындаумемлекетіміздің энергетикалық және экологиялық қауіпсіздік мәселелрін шешуге үлкен септігін тигізеді. Сондықтан, арнаулы тұтынушылар Қазақстан Республикасының өндіріс орындары мен барлық ЖЭС болып табылады.
Ғылыми зертхана – барлық зерттеулер ТТФҒЗИдің жылу-масса алмасу процестерін моделдеу зертханасында, Алматы қ., Әл-Фараби даңғылы, 71, ШЖҚ РМК «Эксперименттік және теориялық физика ҒЗИ» ШЖҚ ЕМК «әл-Фараби атындағы ҚазҰУ» жүргізілген. Зертханалық жайлар жалпы  36 м2 аумақты қамтиды, барлық қажеттi байланыстармен, кеңсе техникасымен жабдықталған. Есептеуіш эксперименттер мен жоспарланған зерттеулердің барлық көлемі бойынша жүргізуге қажетті деректерді өңдеу үшін қосымша сервистік бағдарламаларымен заманауи компьютерлік саябағына ие.
Зерттеу әдісі – тозаң-газды зиянды қалдықтарды төмендететін заманауи технологияларды қолданып, өндірістік қазандықтардың оттық камераларында көпкулді қазақстандық отынды жағу процестерін 3D моделдеу.
Апробацияның негiзi – зерттеу нәтижелері келесi халықаралық конференцияларға (жеке қатысумен жасалған баяндамалары) қолданған:
1) Conference “Alternative energy sources, materials and technologies” (AESMT’19). – 2019, Plovdiv, Bulgaria;
2) Academic Conference on Robotization, Engineering and Artificial Intelligence. – 2019, Prague, Czech Republic;
3)	«Фараби әлемі» атты студенттер мен жас ғалымдардың халықаралық ғылыми конференциясы. – 2019, Алматы.


РЕФЕРАТ

Отчет 47 страниц, 23 рисунков, 42 источников литературы и 3 приложения.
ЭНЕРГЕТИКА, OFA-TECHNOLOGY, 3D КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ГОРЕНИЕ, ЭКОЛОГИЯ
Объект исследования – процессы тепломассопереноса, происходящие при сжигании энергетического топлива (высокозольный Экибастузский уголь) в топочной камере реальных энергетических объектов (котел БКЗ-160 и ПК-39 казахстанских ТЭС).
Цель проекта – разработка OFA-технологий для действующих ТЭС, с целью оптимизации топочных процессов, происходящих при сжигании низкосортных казахстанских углей и минимизации вредных пылегазовых выбросов в атмосферу. 
Результаты проекта позволят создать энергосберегающие и экологически «чистые» технологии для действующих в РК энергетических котлов (БКЗ-160 и ПК-39) при сжигании в них высокозольных казахстанских углей и будут являться основой для выбора конструктивных и режимных параметров при создании новых и реконструкции функционирующих топочных камер.
Научная новизна, предлагаемых к выполнению проектных работ, заключается в проведении комплексного исследования по внедрению современных технологий в топливно-энергетический комплекс, позволяющего оптимизировать процессы сжигания высокозольного пылеугольного топлива в камерах сгорания действующих ТЭС, снизить антропогенное воздействие на экологическую обстановку региона, а также повысить эффективность использования энергетических ресурсов Республики Казахстан.
Краткое описание конечного результата – результаты проведенных в проекте вычислительных экспериментов, могут быть использованы при проектировании новых и доработке существующих камер сгорания промышленных котлов, использующих твердое топливо. Это, в свою очередь, решит одновременно проблему интенсификации процесса сжигания энергетического топлива, увеличения эффективности сгорания низкосортного угля и снижения вредных пылегазовых выбросов в окружающую среду.
Область применения – инновации в энергетическом комплексе Республики Казахстан, использующие оптимальное сжигание низкосортных казахстанских углей в топочных камерах промышленных котлов и технологии снижения выбросов оксидов азота из топочной камеры в окружающую среду.
Результаты исследований настоящего проекта, ориентированы на конкретного потребителя (все углесжигающие ТЭС Казахстана). Исследование процессов сжигания высокозольных энергетических углей на  ТЭС Казахстана и разработка  «чистой» технологии сжигания высокозольного Экибастузского угля в топочной камере котла БКЗ-160 и ПК-39 с использованием технологии «Over fire Air» для снижения выбросов оксидов азота в окружающую среду внесет вклад в решение проблемы энергетической и экологической безопасности страны. Поэтому целевыми потребителями полученных результатов являются все ТЭС и промышленные предприятия Республики Казахстан.
Научная лаборатория – все исследования были проведены на базе лаборатории моделирования процессов тепломассопереноса НИИЭТФ, по адресу г. Алматы, пр.аль-Фараби, 71, ДГП на ПХВ «НИИ экспериментальной и теоретической физики» РГП на ПХВ «КазНУ им.аль-Фараби». Лаборатория размещена в помещении с общей площадью 36 м2, оснащена необходимой материально-технической базой и организационной инфраструктурой, имеется современная цифровая и высокопроизводительная электронно-вычислительная техника с современными пакетами прикладных программ.
Методы исследования – 3D моделирование процесса сжигания высокозольного казахстанского топлива в топочных камерах промышленных котлов с применением современной технологии снижения вредных пылегазовых выбросов.
Базы апробации – результаты исследований были апробированы (сделаны доклады с личным участием) на следующих международных конференциях:
1) Conference “Alternative energy sources, materials and technologies” (AESMT’19). – 2019, Plovdiv, Bulgaria;
2) Academic Conference on Robotization, Engineering and Artificial Intelligence. – 2019, Prague, Czech Republic;
3) «Фараби әлемі» атты студенттер мен жас ғалымдардың халықаралық ғылыми конференциясы. – 2019, Алматы.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время в Казахстане осознана необходимость сжигать низкосортное топливо с пониженной калорийностью. К котлам в настоящее время предъявляются строгие экологические требования. Соединение этих требований с необходимостью экономии капитальных и эксплуатационных затрат осложняет задачу.
Актуальность данной проблемы и растущее внимание к ней связаны с повышением эффективности использования энергии, работой действующих энергетических установок, созданием новых топочных камер с целью оптимизации процесса сжигания пылеугольного топлива и решением экологических проблем, связанных с увеличением количества загрязняющих веществ, поступающих в атмосферу.
В городах Казахстана атмосферный воздух загрязнен многими вредными ингредиентами, особенно остро эта проблема стоит для города Алматы, где высокому уровню загрязнения способствует суммарный выброс автотранспорта, промышленных предприятий, а также уникальные географические условия города. Среди теплоэнергоисточников основная доля выбросов приходится на крупные источники централизованного теплоснабжения: ТЭС, ГРЭС разных уровней, районные котельные и т. п. 
На сегодняшний день в Казахстане около 85% электроэнергии вырабатывается на тепловых электростанциях, основным топливом которых является уголь. Более 80% угля, сжигаемого на этих ТЭС, является низкосортным высокозольным углем (более 40%), преимущественно Экибастузского бассейна, где ведется добыча дешевых углей открытым способом. В результате принятой технологии добычи высокозольных углей Экибастузского месторождения и использования их без предварительного обогащения природная среда испытывает значительную антропогенную нагрузку.
Если в прошлом в энергетике на переднем плане стояло только производство энергии, то сегодня необходимо соблюдать строгие нормы выброса вредных веществ и одновременно экономично использовать оборудование. Чрезвычайно важным является разработка процесса "чистого" сжигания угля с минимально возможным выбросом вредных веществ, а следовательно, должны быть оптимизированы все конструктивные и режимные параметры такого процесса. Для уменьшения выброса вредных веществ применяются первичные меры: специальный огневой режим, который подавляет в пламени образование вредных веществ. Существуют и вторичные меры: подключение системы очистки отработанного газа.
Разработка новых способов уменьшения выбросов вредных веществ посредством этих первичных и вторичных мер с помощью физических моделей, с одной стороны, связана с большими затратами на физический эксперимент. С другой стороны, такая разработка может дать только предложения для решения частичных проблем, так как физическое моделирование всех параллельно протекающих процессов в камере сгорания и в дымоходах на уменьшенных по масштабу установках принципиально невозможно. Эта проблема может быть решена только на основе систематического анализа, физического и химического моделирования.
С помощью компьютерного моделирования можно в короткие сроки провести широкий анализ всех параметров будущего котла, что обеспечит экономию времени и средств в отличии от строительства действующей модели, можно отрабатывать отдельные технические решения (конфигурация камеры, компоновка и конструкция горелок), а также решить экологические проблемы выбросов вредных продуктов сгорания. 
Методы вычислительного эксперимента позволяют ускорить процессы проектирования и доводки изделия, снижая при этом финансовые затраты на проект. При этом частично отпадает необходимость в дорогостоящих натурных экспериментах, поскольку появляется возможность оптимизировать конструкцию изделия на основе его виртуального прототипа.
В то же время комплексное исследование процессов сжигания пылеугольного топлива сопряжено с определенными трудностями. Проведение экспериментов методом численного анализа реализуется на дорогостоящем оборудовании, включающее в себя высокопроизводительный компьютер. Кроме того, требуется лицензия на используемое программное обеспечение. Работа на современном оборудовании должна сопровождаться высокой квалификацией инженерно-обслуживающего персонала, как в области вычислительной техники, так и в области фундаментальных наук (физика, математика, теория горения, теплофизика и др.). Однако, вышеуказанные трудности экспериментального и математического исследования во много раз превышают трудности, сопровождающиеся при проведении вычислительного эксперимента.
Такой подход в настоящее время интенсивно развивается во многих странах: строятся усовершенствованные модели, разрабатываются новые численные алгоритмы, проводятся разнообразные вычислительные эксперименты. Численное моделирование может быть использовано для предсказания и изучения поведения сложных физических систем. Для того чтобы дать количественно правильные предсказания, моделирование должно описать как отдельные процессы, действующие в системе, так и их взаимодействие. 
Для совершенствования конструкций топочных камер и горелок котельных установок и улучшения их экологических характеристик используются методы математического моделирования, которые позволяют рассчитать параметры течения, температуры и тепловые потоки, локальные области перегрева топочных поверхностей, концентрации СО, СО2, NOx, химический и механический недожег топлива, оптимизировать схемы смешения воздуха, аэросмеси и топочных газов.
Таким образом, исследования в области прогрессивных технологий по совершенствованию установок сжигания пылеугольного топлива и использования альтернативных методов организации процесса горения различных видов топлива являются в настоящее время наиболее актуальными для всего энергетического комплекса РК.
На 2019 год, согласно Календарному плану, исполнителями проекта было запланировано выполнение следующих задач исследования:
· Провести вычислительные эксперименты по исследованию теплообменных характеристик топочных камер котлов БКЗ-160 Алматинской ТЭЦ-3 и ПК-39 Аксуской ТЭС, с внедренной в них OFA-системой.
· Исследовать концентрационные характеристики продуктов сжигания пылеугольного топлива во всем объеме топочных камер котлов БКЗ-160 и ПК-39, с внедренной в них OFA-системой.
Исполнителями настоящего проекта за отчетный период проделали следующую работу:
· Получены новые результаты исследования теплообменных характеристик топки исследуемых котлов с применением OFA-технологии. Изучено влияние OFA-инжекторов на температуру во всем объеме топочной камеры, на потери тепла с недожогом на выходе из нее. Исследованы различные варианты компоновки современных OFA-инжекторов: а) OFA - 0%, б) OFA - 10%, в) OFA – 20%.
· Показано влияние OFA-инжекторов на распределение вредных пылегазовых выбросов: (оксиды углерода СО и СО2, оксиды азота NOх, и др.) по всему топочному пространству и на выходе из него. Получены 2D- и 3D-распределения концентрационных характеристик, проведено сравнение трех случаев компоновки OFA-инжекторами и выбран оптимальный вариант.
В дальнейшем планируется проведение сравнения результатов вычислительных экспериментов с данными, полученными в ходе натурных экспериментов на казахстанских ТЭС. Кроме того, будет проведен анализ полученных результатов, будут сформулированы основные научные и практические выводы исследования и будут выработаны рекомендации по применению OFA-технологии на энергетических объектах РК с целю создания экологически «чистого» производства энергии и оптимального использования природных ресурсов.


1 ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТОПОЧНЫХ КАМЕР КОТЛОВ БКЗ-160 АЛМАТИНСКОЙ ТЭЦ-3 и ПК-39 АКСУСКОЙ ТЭС, С ВНЕДРЕННОЙ В НИХ OFA-СИСТЕМОЙ

OFA-системы в настоящее время успешно используются во всем мире, и в особенности в Европе, поскольку установка такой технологии на действующих ТЭС требует низких капиталовложений и способствует значительному снижению выбросов оксидов азота NOx. При использовании в комбинации с другими мерами для контроля и подавления образования NOx, можно добиться снижения их выбросов до 85% [1-4]. 
Многие экспериментальные и аналитические исследования проводятся в упрощенных условиях, которые отличаются от реальных топочных условий протекания процесса. Так, например, многие из них проводятся в условиях горения крупных частиц при их сжигании в среде с большими избытками воздуха. Некоторые исследователи принимают, что температура среды в процессе горения не изменятся, а горение протекает в одном из предельных режимов: кинетическом или диффузном. Такое упрощение процесса горения искажает его суть и не позволяет выяснить аэродинамику и теплообмен, происходящие в реальной топочной камере. При выполнении же данного проекта исполнителями были выбраны условия и технические характеристики топочных камер, максимально приближенные к реальным условия на ТЭС [3].

1.1 Результаты вычислительных экспериментов по исследованию теплообменных характеристик топочных камер котлов БКЗ-160 Алматинской ТЭЦ-3, с внедренной OFA-системой.
Для проведения вычислительных экспериментов по исследованию влияния OFA-систем, выбрана действующая камера сгорания котла БКЗ-160 Алматинской ТЭЦ-3 (рисунок 1) и в качестве топлива – Экибастузский уголь. Камера сгорания котла БКЗ-160 имеет расчетную паропроизводительность 160т/ч, при давлении 9,8МПа и температуре перегрева пара 540оС. Тепловая мощность котла 124,4МВт. По боковым сторонам топочной камеры расположены 4 блока прямоточных щелевых горелок, которые направлены по касательной к центральной условной окружности. 
Для реализации OFA-технологии было выбрано три режима: 0% (базовый режим), 10% и 20% общего объема воздуха подается через инжекторы в верхней части камеры сгорания. 
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Рисунок 1 – Общий вид топочной камеры котла БКЗ160 с внедренными OFA-системами

На рисунках 2-6 представлены результаты вычислительных экспериментов по исследованию влияния OFA инжекторов на теплообменные характеристики топочной камеры котла БКЗ-160.
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а) OFA – 0%, 			б) OFA – 10%, 		в) OFA – 20%

Рисунок 2 – Влияние OFA-систем на распределение температуры 
в продольном сечении топочной камеры БКЗ-160
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а) OFA - 0%, б) OFA - 10%, в) OFA – 20%

Рисунок 3 – Влияние OFA инжекторов на распределение температуры
 в области горелок топочной камеры БКЗ-160 Алматинской ТЭС 
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а) OFA - 0%, б) OFA - 10%, в) OFA – 20%

Рисунок 4 – Влияние OFA инжекторов на распределение температуры
в области расположения инжекторов
Вычислительные эксперименты по сжиганию пылеугольного топлива на примере Экибастузского угля проведены в топочной камере с тангенциальной подачей топлива действующего котлоагрегата БКЗ-160. Однако, метод, предложенный в работе, дает возможность проводить вычислительные эксперименты с любым твердым топливом на любых действующих топочных устройствах мощных энергоблоков. Это позволяет эффективно управлять процессами сжигания топлива в реальных энергетических установках с необходимым воздействием на различные его параметры, создавать оптимальные способы сжигания топлива относительно эффективности энергетических  объектов и минимизации вредных выбросов, отыскать наилучшие конструктивные и компоновочные решения по горелочным устройствам, способствующие скорейшему освоению мощных котлоагрегатов [5-10].




Рисунок 5 – Влияние OFA инжекторов на распределение температуры по высоте 
топочной камеры котла БКЗ-160 

Применение OFA-систем,  включает в себя  подачу всего объема воздуха для горения (первичного и вторичного) в два этапа: 70-90% воздуха подается в горелки, а остальное его количество подается в топочное устройство над горелкой (заной активного горения). При смешивании в горелке топлива с контролируемым потоком воздуха создается относительно низкотемпературная, обедненная кислородом и обогащенная топливом зона горения в нижней части топочного устройства, которая помогает снизить образование NOx из азота, содержащегося в топливе (топливные NOx).
На рисунке 6 представлено Влияние OFA-систем на температуру на выходе из камеры сгорания и на потери тепла с недожогом.

[image: ]

Рисунок 6 – Влияние OFA-систем на температуру на выходе из камеры сгорания и на потери тепла с недожогом

Из анализа рисунка 6 можно заключить, что при использовании OFA-систем на данном котле, снижает температуру на выходе из топочной камеры, что конечным счетом сказывается на механическом недожоге топлива: 0,63% при базовом режиме, 0,69% и 0,80% соответственно, при 10 и 20 % OFA.
Однако, как будет показано ниже, применение OFA-систем существенно снижает выброс вредных веществ в атмосферу, в частности NOx, поскольку через OFA-системы подается дополнительный воздух над зоной основного горения в несколько воздушных каналов, расположенных на передней и задней стенках камеры сгорания над верхним уровнем горелок, для достижения как можно более полного сгорания топлива. Относительно низкая температура в обогащенной кислородом зоне дожигания обуславливает пониженное образование NOx из воздуха (термические NOx). 
1.2 Результаты вычислительных экспериментов по исследованию теплообменных характеристик топочных камер котлов ПК-39 Аксуской ТЭС, с внедренной OFA-системой.
На рисунках 7-10 представлены поля температуры при различных значениях воздуха, подаваемого через дополнительные горелки. Распределение средних значений температуры по высоте топочной камеры показано на рисунке 7. Также на графике нанесены результаты натурного эксперимента, проведенного на Аксуской ТЭС.
Анализ рисунка показывает, что с увеличением процента третичного воздуха, подаваемого через сопла OFA, температура в зоне активного горения увеличивается, а в области расположения OFA-инжекторов, наоборот, уменьшается. Это связано с тем, что в районе расположения горелочных устройств уменьшается коэффициент избытка воздуха, что приводит к уменьшению температуры горения. По мере продвижения к выходу из топочной камеры, поле температуры выравнивается и различия в значениях средней температуры для разных случаев уменьшаются. На выходе различия в средних значениях составляет 13,6 °С.
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Рисунок 7 – Распределение температуры по высоте топочной камеры котла ПК-39 для различных значений воздуха, подаваемого через сопла OFA и сравнение с экспериментом

Также, можно видеть, что наибольшие различия между результатами вычислительных и натурных экспериментов наблюдаются в области поджигания пылеугольной смеси. По мере продвижения к выходу из топочного пространства эти различия незначительны, что говорит о хорошей согласованности и, как следствие, адекватности используемых моделей. 
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а) базовый случай (OFA=0%), б) с внедренными OFA-инжекторами (OFA=20%)

Рисунок 8 – Распределение температуры в поперечном сечении топочной камеры котла 
ПК-39 в зоне расположения горелок (Z=10,115 м)
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		а) базовый случай (OFA=0%), 	б) с внедренными OFA-инжекторами (OFA=20%)

Рисунок 9 – Распределение температуры в центральном продольном сечении (Y=5.38 м) топочной камеры котла ПК-39

На рисунке 8 представлено 3D распределение поля температуры в области расположения верхнего яруса горелок для традиционного сжигания (а) и для случая с внедренной технологией OFA=20% (б). Сравнительный анализ рисунка показывает, что в области верхнего яруса горелок (z=10.115м) с увеличением процента массового расхода при подаче дополнительного воздуха через сопла OFA температура факела увеличивается, что подтверждается рисунком 7.
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а) – базовый случай (OFA=0%), 	б) – OFA=10%, 		в) – OFA=20%

Рисунок 10 – Распределение температуры на выходе (Z=29,60 м) из топочной камеры котла ПК-39 для различных значений массового расхода воздуха, подаваемого через OFA-инжекторы

На рисунках 9-10 представлено трехмерное поле температуры в центральном продольном сечении и на выходе из топочной камеры котла ПК-39 для базового случая и для случая OFA=20%. Из анализа рисунка видно, что максимальная температура в центральной части топочной камеры при внедрении технологии острого дутья уменьшилась. Также, рисунок подтверждает изменение в форме факела в области выше яруса инжекторов OFA.
Исследования показывают, что внедрение OFA технологии на котле ПК-39 Аксуской ТЭС приводит к изменению в распределении температуры T, концентраций оксидов углерода СО и СО2 и концентраций оксида азота NO в топочном пространстве. Наиболее важным результатом предлагаемой в данном проекте технологии является снижение с ее помощью концентрации оксида азота NO на выходе из топочной камеры при OFA=20% на 20%, что будет показано ниже.

2 ИССЛЕДОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОДУКТОВ СЖИГАНИЯ ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА ВО ВСЕМ ОБЪЕМЕ ТОПОЧНЫХ КАМЕР КОТЛОВ БКЗ-160 И ПК-39, С ВНЕДРЕННОЙ В НИХ OFA-СИСТЕМОЙ

Прогресс в построении эффективных вычислительных алгоритмов при исследовании задач о тепломассопереносе в физико-химических реагирующих средах позволил решить множество задач, имеющих огромное практическое приложение для различных отраслей промышленности. Именно разработка адекватных реальному процессу математических, физических и химических моделей, методов их решения и проведения вычислительных экспериментов на реальных теплоэнергетических установках (топочные камеры котлов БКЗ-160 и ПК-39 казахстанских ТЭС), позволили создать оптимизированные технологически чистые процессы и системы с рациональным использованием энергетических ресурсов, такие как OFA-системы [11-15].

2.1 Результаты вычислительных экспериментов по исследованию влияния OFA-систем на концентрационные характеристики топочной камеры котла БКЗ-160
На рисунках 11-16 представлены результаты вычислительных экспериментов по исследованию влияния OFA-систем на концентрационные характеристики топочной камеры котла БКЗ-160 Алматинской ТЭЦ-3.
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Рисунок 11 – Распределение концентрации кислорода O2 по высоте топочной камеры
котла БКЗ-160
Применение OFA-технологии вызывает снижение концентрации кислорода в области наиболее интенсивного горения (рисунок 11), что приводит к повышению температуры пламени в этой области (рисунок 5) и снижению общего коэффициента избытка воздуха в этой зоне. В результате повышения температуры снижается уровень выбросов от неполного сгорания, увеличивается скорость элементарных реакций и повышается качество смешения, что сокращает время пребывания, необходимое для смешения топливного газа и вторичного воздуха горения.
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Рисунок 12 – Распределение концентрации диоксида углерода СО2 
по высоте топочной камеры котла БКЗ-160
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Рисунок 13 – Распределение концентрации оксида углерода СО
по высоте топочной камеры котла БКЗ-160
OFA-инжекторы наиболее выгодно располагать в области выше основной зоны горения и на максимально возможно большем расстоянии от самой узкой части камер сгорания [16-20]. При введении дополнительного кислорода воздуха через OFA-инжекторы, наблюдается дальнейшее окисление СО (рисунок 13), движущегося в направлении к выходу, и таким образом происходит преобразование СО в CO2 (рисунок 12).
Размещение инжекторов OFA в области выше основной зоны горения позволяет интенсифицировать смешивание OFA воздуха с СО в общем потоке горючих газов. А это в свою очередь позволяет максимально возможно преобразовать СО в CO2 прежде, чем существенная часть СО выйдет из топочной камеры (рисунки 12-13).
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Рисунок 14 – Распределение концентрации окиси азота NО
по высоте топочной камеры котла БКЗ-160

Результаты сравнения базового режима работы и включения дополнительных OFA инжекторов, проиллюстрированные на рисунках 14-15, показывают, что наиболее высокие концентрации NOx наблюдаются в более нижней части топочной камеры, что характерно для всех видов топок. Однако, в отличие от базового режима, когда наблюдаются высокие концентрации NOx на выходе из камеры сгорания, при организации OFA-систем наблюдается существенное снижение оксидов азота по мере приближения к выходу. 
Особенно резкий скачок наблюдается для концентрации NO, именно в области расположения инжекторов (z=10,15м). Это происходит из-за двух факторов. Во-первых, сжигание угля в области установки горелочных устройств происходит при относительном дефиците окислителя и повышенном содержании топлива, т. е. происходит горение богатой топливом аэросмеси. 
[bookmark: _Hlk21704138]При такой организации в данной зоне уменьшается образование топливных NOx. Во-вторых, в области инжекторов OFA происходят процессы «дожигания» аэросмеси и летучих веществ. В этой области происходит завершение процесса горения при наблюдающемся увеличении объема пламени и при относительно низкой температуре, вследствие подачи дополнительного количества кислорода из воздуха. Таким образом, относительно низкая температура горения в области инжекторов OFA ограничивает образование термических NOx. Комбинация этих двух эффектов и приводит к существенному снижению концентрации NOx на выходе из топочных камер.
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Рисунок 15 – Распределение концентрации диоксида азота NО2
по высоте топочной камеры котла БКЗ-160

На рисунке 16 приведена диаграмма результатов численных исследований по организации процесса горения твердого топлива с учетом технологии OFA и показано снижение в этой связи концентрации оксидов азота на выходе из камеры сгорания. Можно отметить сокращение концентрации NOх на 27% при максимальной доле дополнительного воздуха (OFA=20%) по сравнению с базовым режимом сжигания топлива (OFA=0%).
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Рисунок 16 – Влияние OFA-систем на выбросы оксидов азота NO и NO2 
на выходе из камеры сгорания котла БКЗ160

Результаты проведенного численного моделирования процесса горения пылеугольного факела в камере сгорания котла БКЗ160 Алматинской ТЭЦ-3 с применением OFA-систем позволяют предложить теплоэнергетикам новейшие технологии «чистого» сжигания угля и снижения вредных выбросов оксидов азота NOх.
Вычислительные эксперименты по сжиганию Экибастузского угля проведены для топочной камеры с тангенциальной подачей топлива на примере модели котла БКЗ160 Алматинской ТЭЦ 2. Однако, рассмотренные в работе OFA-системы, можно использовать при проведении подобных вычислительных экспериментов на любых действующих топочных устройствах мощных энергоблоков.
Это позволяет эффективно управлять процессами горения топлива в реальных энергетических установках с необходимым воздействием на различные его параметры, отыскивать наилучшие конструктивные и компоновочные решения по горелочным устройствам, создавать оптимальные способы сжигания высокозольного угля, минимизировать вредные пылегазовые выбросы в атмосферу [21-30].

2.2 Результаты вычислительных экспериментов по исследованию влияния OFA-систем на концентрационные характеристики топочной камеры котла ПК-39
Технологические методы подавления образования оксидов азота основаны на снижении пиковой температуры и содержания кислорода в области активного горения, а также создании в топочной камере зон с восстановительной средой, где продукты неполного горения, вступая во взаимодействие с образующимся оксидом азота, приводят к восстановлению NOx до молекулярного азота N2 [31-37]. 
Конструктивно метод сжигания топлива с использованием OFA-систем можно осуществить в котельных агрегатах с двухъярусным расположением горелок по высоте топочной камеры (топочная камера котла ПК-39). При этом практически не требуется существенной реконструкции котла, связанной с дополнительными затратами [38-42]. 
Для 3D-моделирования процесса сжигания угольной пыли с применением OFA-систем, исполнителями проведена разбивка выбранной топочной камеры котла ПК-39 на элементарные объемы. На рисунке 17 представлена общая схема топочной камеры котла ПК-39 Аксуской ТЭС и разбивка ее на элементарные объемы.
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а) базовый случай,			б) с внедренными OFA-инжекторами

Рисунок 17 – Разбивка топочной камеры котла ПК-39 на контрольные объемы

На рисунке 18 представлено распределение концентрации O2 по высоте топочной камеры. Анализ рисунка показывает, что наибольшие различия в значениях наблюдаются только в центральной части топочной камеры. В области расположения горелок средние значения концентрации кислорода с увеличением процента OFA уменьшаются, а в области расположения инжекторов OFA увеличиваются. Это объясняется различиями в массовых расходах подаваемого воздуха через горелки и через сопла OFA. По мере продвижения к выходу из топочной камеры различия в значениях концентрации кислорода уменьшаются.


Рисунок 18 – Распределение концентрации кислорода O2 по высоте топочной камеры ПК-39 для различных значений воздуха, подаваемого через сопла OFA 

На рисунках 19-21 представлены графики распределения пылегазовых продуктов сгорания – оксидов углерода CO и CO2, и оксида азота NO по высоте топочного пространства котла ПК-39 Аксуской ТЭС. Анализируя распределение оксидов углерода (рисунки 19-20), можно видеть, что наибольшие различия в значениях заметны в области расположения пояса горелок и OFA-систем. К выходу из топочного пространства с увеличением массового расхода воздуха через сопла OFA концентрация оксида углерода CO увеличивается, в то время как концентрация диоксида углерода CO2 снижается. На выходе из топочного пространства различия в значениях концентраций CO и CO2 сокращаются (рисунки 19-20). Так, различия в концентрации CO для базового случая и для OFA=20% на выходе из топки составляет 90 мг/Нм3, а для концентрации CO2 данное значение не превышает 0,001 кг/кг.
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Рисунок 19 – Распределение концентрации СО по высоте топочной камеры котла ПК-39 для различных значений воздуха, подаваемого через сопла OFA 



Рисунок 20 – Распределение концентрации СО2 по высоте топочной камеры для различных значений воздуха, подаваемого через сопла OFA и сравнение с экспериментом
На рисунках 21-23 показано влияние процентного содержания воздуха, подаваемого через OFA-инжекторы на концентрацию оксида азота. Рисунок 21 представляет собой распределение концентрации оксида азота NO по высоте топочного пространства котла ПК-39 Аксуской ТЭС.
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Рисунок 21 – Распределение концентрации окиси азота NO по высоте топочной камеры для различных значений воздуха, подаваемого через сопла OFA

Анализ рисунка 21 позволяет сделать вывод о том, что увеличение массового расхода воздуха, подаваемого через OFA-инжекторы, ведет к уменьшению концентрации NO на выходе из топочной камеры котла ПК-39 Аксуской ТЭС. Это подтверждается известной зависимостью образующихся оксидов азота NO от температуры и анализом распределения температуры в топочной камере котла ПК-39.
Исследования показывают, что внедрение OFA технологии на котле ПК-39 Аксуской ТЭС приводит к изменению в распределении температуры T, концентраций оксидов углерода СО и СО2 и концентраций оксида азота NO в топочном пространстве. Наиболее важным результатом предлагаемой OFA технологии является снижение с ее помощью концентрации оксида азота NO на выходе из топочной камеры при OFA=20% на 20%.
Результаты проведенных исследований представлены в виде диаграммы на рисунке 23.
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а) – базовый случай (OFA=0%), 	б) – OFA=10%, 	в) – OFA=20%

Рисунок 22 – Распределение концентрации NO на выходе из топочной камеры котла ПК-39 (Z=29,60 м) при различных значениях воздуха, подаваемого через дополнительные горелки



Рисунок 23 – Влияние процента массового расхода воздуха через OFA-системы на концентрацию NO на выходе из топочной камеры котла ПК-39 Аксуской ТЭС

Таким образом, исследования, проведенные в настоящей диссертации, показывают, что применение OFA-систем является одним из перспективных способов снижения выбросов вредных веществ (оксида азота NOx и диоксида углерода CO2) в атмосферу и они могут быть использованы при сжигании высокозольных топлив в топочных камерах углесжигающих ТЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем проекте проведено комплексное исследование по созданию энергосберегающих и экологически «чистых» технологий (OverFire air Technology) с целью повышения эффективности ТЭC и минимизации вредных пылегазовых выбросов в атмосферу при сжигании высокозольного Экибастузского угля в топочных камерах энергетическоих котлов: ПК -39 Аксуйской ГРЭС и БКЗ-160.
За отчетный период исполнителями проделана следующая работа:
· Получены новые результаты исследования теплообменных характеристик топки исследуемых котлов с применением OFA-технологии. Изучено влияние OFA-инжекторов на температуру во всем объеме топочной камеры, на потери тепла с недожогом на выходе из нее. Исследованы различные варианты компоновки современных OFA-инжекторов: а) OFA - 0%, б) OFA - 10%, в) OFA – 20%.
Анализ полученных результатов показывает, что с увеличением процента подаваемого через OFA-системы воздуха, температура в зоне активного горения увеличивается, а в области расположения OFA-инжекторов, наоборот, уменьшается. Это связано с тем, что в районе расположения горелочных устройств уменьшается коэффициент избытка воздуха, что приводит к уменьшению температуры горения. По мере продвижения к выходу из топочной камеры, поле температуры выравнивается и различия в значениях средней температуры для разных случаев уменьшаются.
· [bookmark: _Hlk22042427]Показано влияние OFA-инжекторов на распределение вредных пылегазовых выбросов: (оксиды углерода СО и СО2, оксиды азота NOх, и др.) по всему топочному пространству и на выходе из него. Получены 2D- и 3D-распределения концентрационных характеристик, проведено сравнение трех случаев компоновки OFA-инжекторами и выбран оптимальный вариант.
При использовании OFA-систем уменьшается образование топливных NOx. В области инжекторов OFA происходят процессы «дожигания» аэросмеси и летучих веществ. В этой области происходит завершение процесса горения при наблюдающемся увеличении объема пламени и при относительно низкой температуре, вследствие подачи дополнительного количества кислорода из воздуха. 
Таким образом, относительно низкая температура горения в области инжекторов OFA ограничивает образование термических NOx. Комбинация этих двух эффектов и приводит к существенному снижению концентрации NOx на выходе из топочных камер котлов БКЗ-160 и ПК-39.
· 
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