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141ПРИЛОЖЕНИЕ А
      Материалы по внедрению результатов диссертации




ВВЕДЕНИЕ

В теплоэнергетике Украины уголь является основным топливом для крупных тепловых электростанций (ТЭС). При сжигании углей, в отличие от природного газа, в окружающую среду выбрасываются не только значительные объемы оксидов азота и углерода, но и такие загрязняющие вещества, как диоксид серы, взвешенные твердые вещества, туманы кислот, тяжелые металлы, которые формируют спектр взвешенных вредоносных мелкодисперсных частиц. С целью очистки дымовых газов (ДГ) от твердых частиц, включая капли и частицы конденсированных веществ, украинские ТЭС по проектным требованиям были оснащены электростатическими фильтрами (ЭСФ) и мокрыми золоуловителями. 

Новейшие требования к уровням выбросов загрязняющих веществ в атмосферу ужесточились [1,2]. Если в середине второй половины прошлого века выполнение нормативов выбросов частиц дисперсной фазы могло быть обеспечено за счет разработанных пылеочистных установок ТЭС с эффективностью на уровне 95–97%, то в настоящее время для выполнения экологических требований эффективность пылеочистных установок должна составлять не менее 99,5% .

Существенной проблемой очистки выбросов предприятий энергетики и промышленности от твердых и конденсированных частиц является то, что наиболее тонкие (микронные и субмикронные) фракции аэрозолей трудно улавливаются большинством применяемых в отечественной промышленности и энергетике пылеочистных установок. Так, например, при сжигании антрацитов в котлах ТЭС Украины на фракции размером менее 5 мкм приходится 7–9% массы всей летучей золы, а при сжигании тощих углей на те же фракции приходится до 12% массы летучей золы. В целом, за котлами, сжигающими антрацит и тощий уголь, на фракции частиц крупностью менее 10 мкм (РМ10) приходится от 18% до 32% массы летучей золы. Поэтому важной задачей является изыскание способов улавливания мелких частиц, в том числе, путем их коагуляции в более крупные агломераты.
Основы теории очистки промышленных газов от пыли разработаны в трудах и монографиях Фукса Н.А.[39], Гордона Г.М., Пейсахова И.Л. [106], Пирумова А.И. [6], Страуса В. [79], Шрайбера А.А. [7,8], Сигала И.Я. [9], Горбиса З.Р. [10], Кроппа Л.И. [25], Рихтера Л.А. [24], Швыдкого В.С. [11], Коузова П.А.[12], Алиева Г.М.-А. [13], Ужова В.Н. [89], Белоусова В.В. [56], Верещагина И.П. [36], Flagan R.C. [16], Lighty J., Veranth J., Sarofim А. [15], Tiwary A., Colls J. [19], Zevenhoven R., Kilpinen P. [78], и других исследователей.

Актуальность темы обусловлена необходимостью повышения эффективности существующего пылеочистного оборудования электростанций. Важной задачей является более точное моделирование процесса коагуляции частиц пыли на каплях воды в скрубберах Вентури и изучение потенциальных возможностей повышения эффективности улавливания мелких частиц, учитывая тот факт, что именно мелкие частицы наихудшим образом улавливаются пылеочистным оборудованием электростанций, но только за счет их улавливания можно добиться требуемых уровней очистки дымовых газов ТЭС от пыли.

Принятые ранее методики расчета мокрых золоуловителей с трубами Вентури не учитывают ряд факторов и содержат существенные упрощения, в результате которых расчетная эффективность улавливания частиц золы в трубах Вентури оказывается завышенной на 4–10%, а причины низкой эффективности улавливания мелких частиц сложно проследить более детально. Не уделено достаточного внимания вопросу влияния на эффективность золоочистного оборудования входного распределения частиц летучей золы по размерам и полидисперсности капельного потока орошающей жидкости в трубах Вентури. Недостаточно исследован вопрос возможности снижения негативного влияния изменения нагрузки котлоагрегата на эффективность улавливания летучей золы в мокрых скрубберах и электростатических фильтрах (ЭСФ), а также вопрос влияния наращивания объема орошающей жидкости на эффективность мокрых золоуловителей с коагуляторами Вентури. 

Результаты исследований, представленных в диссертации, получены в Институте угольных энерготехнологий (ИУЭ) НАН Украины в рамках выполнения следующих госбюджетных научно-исследовательских работ: „Вивчення механізмів утворення і подавлення оксидів сірки, азоту і вуглецю та аерозолів, які виникають при спалюванні пиловидного високозольного вугілля різного ступеню метаморфізму” (1998–2001 рр., РК № 0198U001874); „Дослідження процесів утворення та розробка методів скорочення викидів оксидів азоту, сірки і вуглецю та твердих частинок як продуктів факельного спалювання вугілля українських родовищ” (2002–2006 рр., РК № 0102U001673); „Дослідження закономірностей взаємодії оксиду манґану (марганцю) та відходів збагачення марганцевих руд з оксидами сірки та азоту в діапазоні температур 150–200 °C” (2007–2011 рр., РК № 0107U005835); а также в рамках выполнения Комплексной программы научных исследований НАН Украины „Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин” („Ресурс”): „Підвищення ресурсу існуючих золоуловлювачів шляхом створення системи керування агрегатом живлення та механізму струшування ЕСФ та реконструкції мокрого скрубер на електроскрубер” (2007–2009 рр., РК № 0107U003962); подготовка к разработке и составлению документа “Технологічний регламент реконструкції мокрого скрубера Вентурі на установку очищення димових газів від леткої золи та діоксиду сірки з використанням мокрого електрофільтра” (складено за ініціативою підприємств: Інститут вугільних енерготехнологій НАН України, ЗАТ "ТЕХЕНЕРГО", Донецький проектний та науково-дослідний інститут "Теплоелектропроект").
Целью работы является усовершенствование методов расчета параметров золоуловителей и определение способов повышения степени улавливания мелких частиц золы в золоуловителях тепловых электростанций.

Для ее реализации были поставлены следующие задачи:
1. Проанализировать физические механизмы коагуляции мелких частиц пыли и определить характерные отрезки времени коагуляции частиц.

2. Выполнить математическое моделирование и исследовать процесс броуновского механизма коагуляции с образованием агломератов пылевых частиц на испаряющихся каплях.

3. Исследовать эволюцию функции распределения капель по размерам в процессе испарения капель в среде горячего влажного газа.

4. Усовершенствовать модель коагуляции частиц пыли на каплях в градиентном потоке коагулятора Вентури с учетом многомодальности функции распределения частиц пыли по размерам и полидисперсности водного аэрозоля.

5. Определить оптимальные размеры капель аэрозоля для наилучшего улавливания мелких фракций пыли и повышения общей эффективности улавливания мокрых золоуловителей.

6. Исследовать возможные изменения в режиме работы мокрых коагуляторов Вентури с целью повышения степени улавливания тонких фракций летучей золы.

7. Рассчитать степень влияния предварительной зарядки частиц золы на общую эффективность улавливания летучей золы в ЭСФ.
Объектом исследования являются золоуловители летучей золы дымовых газов за угольными котлами тепловых электростанций.


Предметом исследования являются процессы улавливания летучей золы в золоуловителях тепловых электростанций.
Методы исследований базируются на применении уравнений термодинамики и диффузии и выполнялись с использованием численно-аналитических методов решения систем дифференциальных и алгебраических уравнений, а также численных методов обработки результатов.

Научная новизна полученных результатов.
1. Впервые с учетом испарения капель и эволюции во времени функции их распределения разработана усовершенствованная математическая модель механизма броуновской коагуляции субмикронных частиц при орошении газодисперсного потока водным аэрозолем, что позволяет определить длительность процесса испарения полидисперсных аэрозолей и уточнить степень очистки промышленных отходящих газов от твердых частиц в мокрых золоуловителях для последующего использования полученных результатов при проектировании и реконструкции золоочисных установок. 

2. Впервые с учетом пространственного изменения коэффициента захвата частиц каплями, изменения относительных скоростей дымовых газов, частиц летучей золы и капель, а также полидисперсности водного аэрозоля разработана усовершенствованная инженерная модель и разработаны методы анализа процессов улавливания частиц летучей золы каплями в трубе Вентури, что позволяет уточнить результаты расчетов степени очистки дымовых газов от частиц летучей золы с учетом их распределения по размерам, а также дать рекомендации по параметрам и режимам орошения очищаемых запыленных потоков при различных режимах работы котлоагрегатов тепловых электростанций.

3. Впервые проведены расчеты по влиянию предварительной зарядки частиц летучей золы на эффективность их улавливания в электростатических фильтрах и выполнены расчеты величины снижения проскока частиц пыли в электростатических фильтрах при высоких скоростях движения дымовых газов.
Практическая ценность полученных результатов.

1. Разработанная модель и созданная методика расчета степени коагуляции частиц летучей золы с каплями и эффективности мокрых золоуловителей с трубами Вентури позволяет определить оптимальный размер капель для максимального осаждения на них мелких частиц в мокрых золоуловителях. 

2. Доказано, что для обеспечения требований нормативов выбросов твердых частиц следует после зоны коагуляции применять дополнительное эффективное оборудование очистки от мелких фракций твердой фазы. Показано, что для мелких частиц пыли (PM2.5) ввиду того, что коэффициент захвата микронных и субмикронных частиц каплями меньше единицы, физически сложно достичь существенного увеличения осаждения мелких частиц на каплях жидкости за счет исключительно инерционного механизма, положенного в основу действия мокрых золоуловителей с трубами Вентури. Предложено мокрое электростатическое осаждение.
3. Результаты проведенных математических расчетов по предложенной модели позволяют определить пути повышения эффективности улавливания частиц летучей золы в мокрых золоуловителях при изменении нагрузки энергоблоков и расхода орошающей воды.

4. Показано, что установка дополнительных коронирующих электродов на газораспределительной решетке электростатических фильтров для предварительной зарядки частиц золы позволяет снизить проскок летучей золы на величину до 1%. 

Результаты диссертационной работы использованы: 
Компанией ДТЕК на Бурштынской и Ладыжинской ТЭС при реконструкции электростатических фильтров с установкой систем предварительной зарядки на газораспределительных решетках; при составлении «Технологического регламента реконструкции мокрого скруббера Вентури на установку очистки дымовых газов от летучей золы и диоксида серы с использованием мокрого электрофильтра» [111], разработанного Институтом угольных энерготехнологий НАН Украины, ЧАО "ТЕХЭНЕРГО" и ДонТЭП; компанией ГП «ДонОРГРЭС» при наладочных работах и при составлении режимных карт эксплуатации мокрых золоуловителей на электростанциях Украины и России
Личный вклад соискателя. Основные результаты выполненных исследований, которые выносятся на защиту, получены автором самостоятельно. Формулировка задач, обсуждение методик и результатов теоретических исследований выполнены совместно с научным руководителем. В работах, опубликованных в соавторстве, лично соискателю принадлежит: 

· в [63] – оценка эффективности механизмов коагуляции частиц с каплями, определение характерных времен торможения и испарения капель, оценка размеров образующихся агломератов пыли;
· в [70] – решение задачи осаждения мелких частиц пыли на испаряющихся каплях с образованием агломератов твердых частиц в режиме броуновской коагуляции;
· в [96] – проведение расчетов по эволюции функции распределения капель по размерам в процессе их испарения в среде горячих дымовых газов;
· в [98] – расчет характеристик степени улавливания частиц каплями в коагуляторе Вентури, в зависимости от диаметра частиц летучей золы и капель, определены оптимальные размеры капель для орошения запыленного потока дымовых газов;

· в [100] – расчет эффективности улавливания частиц золы в мокрых золоуловителях при изменении нагрузки энергоблоков и расхода орошающей воды;

· в [109] – построение модели и выполнение расчетов по влиянию предварительной зарядки частиц золы на общую эффективность улавливания летучей золы в электростатических фильтрах;

· в [115] – расчеты по объемам и срокам окупаемости инвестиций в реконструкцию пылеочистных установок;

· в [116] – анализ законодательства Европейского Союза по ограничениям выбросов загрязняющих веществ в атмосферу тепловыми энергоустановками;

· в [117] – расчеты прогнозируемой оптовой цены на электроэнергию в условиях инвестирования капиталов энергетическими компаниями в реконструкцию пылеочистных установок. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертации доложены на следующих международных и отечественных научно-технических конференциях и семинарах: Conference Power GEN ’99, Frankfurt, 1999; Международная конференция по проектам СО в Украине «Изменение климата и бизнес», Киев, 2005, 3–5 октября.; 4-я (2008), 7-я (2011), 8-я (2012) международные научно-практические конференции «Угольная теплоэнергетика: проблемы реабилитации и развития» (Алушта); IV Міжнародна науково-практична конференція «Екологічні аспекти роботи енергетики України. Шляхи зменшення негативного впливу на навколишнє середовище» Львів, жовтень, 2012.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 работ, в том числе: 9 статей в специализированных научных журналах Украины, 6 докладов в сборниках трудов международных и отечественных научно-технических конференций и семинаров.
ВЫВОДЫ

Проведенные в диссертационной работе исследования направлены на совершенствование процессов очистки отходящих газов промышленных теплоэнергетических установок, разработку методов их расчета, конструирования и интенсификации технологических процессов, что имеет важное значение в области технической теплофизики и промышленной теплоэнергетики.

На основании результатов исследований, проведенных в диссертационной работе, могут быть сделаны следующие выводы: 

1. Разработана усовершенствованная математическая модель механизма броуновской коагуляции субмикронных частиц с каплями и программа расчета с учетом испарения капель и эволюции во времени функции их распределения.
2. Установлено, что размеры агломератов частиц пыли, образующихся на испаряющихся каплях по механизму броуновской коагуляции, возрастают с увеличением диаметра капли и уменьшением диаметра частиц. Однако из-за высоких скоростей газа в газоходах ТЭС, протяженность газоходов является недостаточной для эффективного использования броуновского механизма коагуляции и образования крупных агломератов частиц.
3. Показано, что степень коагуляции мелких частиц летучей золы с каплями по инерционному механизму в газоходах за котлами ТЭС не превышает 0,1 %, вследствие быстрого выравнивания скоростей частиц летучей золы и капель.
4. Доказана необходимость учета полидисперсности капельного аэрозоля для определения степени его испарения до поступления в установки сухой золоочистки.

5. Разработана усовершенствованная инженерная модель коагуляции частиц пыли с каплями в мокрых золоуловителях Вентури, учитывающая полимодальность функции распределения частиц пыли по размерам и полидисперсность капель, а также изменение вероятности захвата частицы каплей вдоль трубы Вентури. Результаты расчетов по предложенной модели хорошо согласуются с известными результатами экспериментальных исследований по эффективности работы мокрых скрубберов Вентури. 
6. Установлено, что для эффективного улавливания мелких частиц летучей золы в трубах Вентури следует использовать более мелкие капли из диапазона размеров 100–150 мкм. Показано, что использование еще более мелких капель является нецелесообразным из-за их интенсивного испарения в трубе Вентури и соответствующего снижения степени захвата ими частиц летучей золы.
7. Показано, что полидисперсность капель слабо влияет на результат очистки газа от пыли в широком диапазоне размеров капель для протяженных труб Вентури с большими скоростями газа в горловине. 
8. Установлено, что снижение нагрузки котлоагрегата в маневренных режимах работы энергоблоков ТЭС в случае применения мокрых скрубберов Вентури ведет к снижению степени очистки из-за уменьшения скорости дымовых газов в горловине труб Вентури. Для повышения степени очистки мокрых скрубберов предложено применение мокрого ЭСФ как конечного золоуловителя.  

9. Расчетами с использованием разработанной инженерной модели подтверждено, что значительное увеличение расхода орошающей жидкости позволяет повысить эффективность мокрого скруббера Вентури до 99%. Однако такое увеличение приводит к возрастанию влажности дымовых газов на входе в каплеуловитель до 100%, что потребует дополнительных энергетических затрат на их подогрев.
10. Показано, что использование дополнительной системы коронирующих электродов в диффузоре электрофильтре позволяет осуществить предварительную зарядку частиц пыли и увеличить эффективность ЭСФ на 0,6–0,9% при возрастании скорости дымовых газов. 
Результаты выполненных исследований использованы при: 

· определении  путей повышения эффективности улавливания частиц летучей золы в мокрых золоуловителях при изменении нагрузки энергоблоков и расхода орошающей воды и использованы компанией ГП „ДонОРГРЭС” при наладочных работах и составлении режимных карт эксплуатации мокрых золоуловителей на электростанциях Украины и России; 
· составлении «Технологического регламента реконструкции мокрого скруббера Вентури на установку очистки дымовых газов от летучей золы и диоксида серы с использованием мокрого электрофильтра», разработанного Институтом угольных энерготехнологий НАН Украины, ЧАО "ТЕХЭНЕРГО" и ДонТЭП; 

· реконструкции электрофильтров на Бурштынской и Ладыжинской ТЭС с установкой системы предварительной зарядки частиц в диффузоре ЭСФ, что позволило повысить эффективность электрофильтров на 1% при высоких скоростях дымовых газов. 
Материалы диссертации опубликованы в работах [63,70,96,98,100,108,109,110, 112,113,114,115,116,117,118].
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