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В мире, в том числе в России, становится обычной практикой использование компьютерных программ трёхмерной динамики (CFD) при проектировании топочных камер котлов. Такие методы весьма информативны, и распределение температур, тепловых потоков рассчитывается совместно с полями газодинамики, выгорания топлива и состава среды. Применяются как широко известные коммерческие программы типа Fluent, так и оригинальные разработки, позволяющие, в частности, легче приспосабливать к ставящимся задачам не традиционные подходы и исходные данные.

В Институте теплофизики СОРАН разработан универсальный про​граммный комплекс SigmaFlow. В качестве математической модели для опи​сания течения в топочной камере принята модель неизотермического несжимаемого многокомпо​нентного газа. В рассматриваемой задаче течение газа считается установившимся, поэтому все урав​нения записываются в стационарной постановке. Математическая модель включает уравнения не​разрывности, переноса концентрации (массовой доли) i-го компонента, переноса энергии. Более подробно математическая модель и используе​мые численные методики приведены в [1, 2].
Очевидно, что шлакование топочных камер происходит в зонах высоких температур, недостатка кислорода и активного аэродинамического взаимодействия газового потока с экранами. Применение расчёта топочной камеры с использованием программ трёхмерной динамики (CFD) уже само по себе позволяет решать ряд задач и оптимизировать конструкцию и работу топочных камер по условиям шлакования. Кроме того, такие расчёты позволяют сравнивать достигаемые результаты по новым решениям с известными, апробированными.

На рис. 1 показано распределение расчётных температур при традиционной конструкции топки и при применении, так называемого, нижнего дутья (рис. 2), используемого в конструкциях российских котлов для снижения формирования оксидов азота, шлакования и коррозии топочных экранов. Видно, что при применении нижнего дутья температура факела в зоне начала холодной воронки, то есть, в наиболее опасной по последствиям шлакования, существенно снижается (примерно на 170(С). Это позволяет, например, располагать горелки ближе к поду или применять наклон горелок, что успешно реализовано в ряде конструкций. 
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Fig. 1. 

Fig. 2. Lower Air System
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В то же время, результаты расчёта по программам трёхмерной динамики (CFD) не должны абсолютизироваться и при количественном использовании, например, для выбора допустимой температуры на выходе из топки и размера зоны активного горения могут давать ошибочный результат. Это связано с тем, что результаты расчёта по программам трёхмерной динамики (CFD), как и по эмпирическим методам  расчёта суммарного теплообмена, в определяющей мере зависят от характеристик натрубных отложений (теплопроводности или коэффициента термического сопротивления). На рис. 3 показаны результаты расчёта при усреднённом по топке термическом сопротивлении соответствующем эксплуатационно чистому состоянию топки, и разному состоянию по шлакованию, включая сильное шлакование (Ro= 1,45; 2,9 и 5,81 м2( град /кВт). Здесь термин шлакование использован в применяемом в США смысле, то есть образование отложений на экране топки вне зависимости от их типа. Видно, что расчётная температура на выходе из топки различается примерно на 100(С, что соизмеримо с диапазоном изменения температуры начала шлакования tшл большинства углей и эквивалентно изменению нагрузки котла примерно  на 25%. 
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Рис. 3. Температура газов на выходе из топки (а) и распределение температуры факела по сечению (б) в зависимости от выбора термического сопротивления экранов. 

I – Ro=5,81 м2(град/кВт; II – Ro=2,9 м2( град /кВт; III – Ro=1,45 м2( град /кВт

Расчёты топки с использованием компьютерной программы трёхмерной динамики (CFD) без дополнительных программ не дают информации о допустимых параметрах топочного процесса и о коэффициенте тепловой эффективности экранов (термическом сопротивлении отложений).
Ошибку в анализ распределения температур газов по топке и, соответственно, условий шлакования также вносит не учёт неравномерности распределения термического сопротивления отложений по высоте топки и площади экранов. 
Из сказанного очевидна необходимость применения моделей шлакования топки, под которой понимается математическая модель, построенная на базе компьютерной программы трёхмерной динамики (CFD) и  дополненная моделями (субмоделями), связанными с поведением минеральной части, для прогнозирования процессов образования отложений. 

Содержание и набор дополнительных моделей по преобразованию минеральной части, образованию и свойствам отложений отличается от модели к модели. По [3] 7 полная модель шлакования топки в дополнение к показателям, традиционно рассчитываемым по программам трёхмерной динамики CFD, должна включать модели: (1) формирования золы, (2) взаимодействия частиц с поверхностью и закрепления, (3) роста отложений, (4) свойств отложений и упрочнения, (5) теплопередачи через отложения, (6) влияния отложений на режим топки (температурное поле и поле тепловых потоков), (7) влияния отложений на поле скоростей. 
Fireside отложения в котле формируются из индивидуальных частиц летучей золы. Основное достоинство математических моделей шлакования, наряду с трёхмерным моделированием топочного процесса, связано с возможностью анализа влияния на процесс совокупности частиц, отличающихся агрегатным состоянием, составом и свойствами. Модели шлакования топки начали развиваться с 90х годов двадцатого века, когда появилась возможность экспериментального определения распределения индивидуальных минеральных включений в топливе или состава индивидуальных частичек летучей золы при помощи сканирующей электронной микроскопии, скомпонованной с анализатором и компьютером, типа технологии CCSEM. 
В качестве исходной базы в моделях традиционно используются сведения о составе, размерах и степени ассоциированности с угольным веществом индивидуальных минеральных включений. Состав летучей золы прогнозируется по моделям формирования летучей золы.
Разработано большое количество моделей формирования летучей золы. В наиболее полной, по-видимому, модели формирования летучей золы Atran [4] 18 в качестве исходных данных используется полученные с помощью CCSEM сведения о размере, составе и распределении внешних минеральных включений в угле и о распределении органически связанных минеральных компонентов по результатам химического фракционирования. Кроме того, используются результаты стандартных исследований и оригинальные немногочисленные эмпирические данные о степени коалесценции и фрагментации. В модели учитывается процесс испарения/ конденсации, коалесценция, саморасшлаковка, фрагментация горящих частиц, фрагментация минералов. Вместе с тем, даже сложные модели формирования летучей золы не учитывают или не достаточно достоверно учитывают многочисленные факторы, определяющие свойства совокупности частиц летучей золы, особенно для произвольно взятого угля.
Полагаем, что для исключения наложения ошибок разных субмоделей для отработки моделей собственно образования и роста отложений в качестве исходных данных должны использоваться сведения о распределении и составе летучей золы. Правда, такой подход противоречит концепции создания общей научно обоснованной модели шлакования и, несомненно, снижает экстраполяционные возможности рассматриваемого моделирования. 
Наряду с совершенствованием моделей формирования летучей золы, по видимому, необходима разработка моделей шлакования с использованием менее дорогих и уникальных предварительных исследований. Это обусловлено тем, что исследования типа CCSEM и химического фракционирования пока не стали широко принятой практикой, а также потребностью в проведении менее затратных анализов, например, на начальных стадиях проектирования оборудования. Для ряда перспективных углей эмпирические сведения о составе летучей золы, такие как перераспределение по фракциям в результате коалесценции, фрагментации и сепарации, валентности железа и сульфатизации кальция могут оказаться более полезными, чем знания об исходной минеральной части.

Берёзовский уголь, добываемый открытым способом из пласта мощностью 120 м, относится к числу наиболее экологически благоприятных и перспективных в России. Однако его сжигание вызывает существенные трудности в силу высоких шлакующих и загрязняющих свойств. Уголь имеет зольность менее и на уровне Ad=7%, из которых 5% входят в состав внутренней золы. То есть методом CCSEM может быть классифицировано менее one-third fraction. Содержание кальция в золе в пересчёте на CaO достигает 50-60%. Исследование минеральной части угля методом химического фракционирования [5] фрак показывает, что практически весь кальций  растворим в ацетате аммония и в соляной кислоте, то есть, представлен ионообменной формой и входит в состав карбонатов. Причем в ионообменной форме находится более 60 %отн. от общего содержания кальция. При этом состав образующейся при сжигании этого угля летучей золы [6] лет зола и её распределение по размерным фракциям существенно зависит от температурного уровня и коэффициента шлакоулавливания. 
Разработана математическая модель шлакования топки, интегрированная в программный комплекс вычислительной гидродинамики Sigma Flow, с использованием в качестве входных данных  сведений о распределении и со​ставе частиц летучей золы по размерным фракциям. Первый частный вариант такого подхода представлен в  [7]. черн Модель реализована применительно к сжиганию берёзовского угля. Распределение химического состава летучей золы, отобранной на котле блока 300 МВт, по ситовым фракциям приведено в таблице 1. Сведения о составе фракций менее 40 мкм на данном этапе не использовались.
Table 1

Chemical composition of the sieve fractions of Berezovsky carryover ash 
	i
	fraction size, 
(, (m
	chemical composition, % by mass
	tref
(
	tscalc
(C

	
	
	SiO2
	Аl2O3
	TiO2
	Fe2O3
	СаО
	MgO
	К2O
	Na2O
	
	

	0
	more then 200 
	39.22
	13.74
	0.77
	19.30
	23.76
	2.41
	0.40
	0.40
	740
	965

	1
	160-200
	32.29
	12.18
	0.69
	19.27
	32.46
	2.56
	0.30
	0.25
	680
	980

	2
	100-160
	21.85
	10.95
	0.54
	12.17
	48.59
	5.20
	0.19
	0.50
	1185
	1025

	3
	63-100
	17.60
	9.89
	0.49
	10.06
	54.86
	6.51
	0.15
	0.44
	1240
	1055

	4
	50-63
	18.03
	10.07
	0.52
	9.09
	54.97
	6.69
	0.16
	0.47
	1255
	1055

	5
	40-50
	18.34
	10.44
	0.59
	7.34
	57.65
	5.21
	0.17
	0.26
	1295
	1055

	6
	0-40
	14.17
	12.42
	0.65
	6.88
	57.57
	7.63
	0.22
	0.46
	1230
	1065



В данной модели шлакования использованы и другие нестандартные решения. Они касаются расчёта вязкости расплава, выбора критериев и условий закрепления частичек летучей золы в отложениях по механизму налипания. 
При закреплении частиц за счёт липких свойств наиболее физически обосновано описывать процесс захвата (удержания) частицы на поверхности с позиций избыточной энергии. Такой подход требует определения кинетической энергии частицы в момент контакта и далее оценки энергии диссипации при ударе и адгезии частицы. Более простые и распространённые модели закрепления построены с использованием показателя вязкости ( и исходят из посылки, что вязкость является доминантой характеристикой липких свойств. Достаточно широко принято учитывать сочетание вязкости частиц и подвергающейся шлакованию поверхности.

Экспериментальная вязкость расплавов с высоким содержанием щёлочноземельных компонентов типа рассматриваемой золы берёзовского угля из-за высокой кристаллизационной способности не совпадает с равновесной и рассчитывается ненадёжно. Для кислых составов существующие модели и методы расчёта вязкости по составу в определённом диапазоне изменения компонентов дают приемлемые результаты. Проверка применимости ряда известных моделей расчёта вязкости с использованием банка преимущественно российских экспериментальных данных показала лучшие результаты при использовании версии Калмановича - Франка модели Урбана [8] и метода Уотта-Фередей [9]. Тем не менее, ряд принимаемых в моделях допущений относится к числу достаточно грубых приближений. К их числу в модели Урбана, в частности, относится функциональная линейная связь показателей B и A: ln(A)= m+n(B, где m и n эмпирические постоянные, A и B показатели уравнения зависимости вязкости от температуры Аррениуса  ( = A(e(1000*B/T) или Веймана (Weymann). По сути показатели B и A независимы и характеризуют “тугоплавкость” и темп изменения вязкости от температуры. 
С учётом возможностей современной вычислительной техники признано более перспективным создание представительного банка данных и определение показателей вязкости с использованием этого банка данных по той или иной процедуре, например с использованием нейронных сетей [10]. В Уральской теплотехнической лаборатории разработана компьютерная программа прогнозирования зависимости вязкость-температура по составу VisA-2004 [11], в которой корреляционные зависимости от пяти переменных  (SiO2+ TiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO+MgO, K2O+Na2O) выводятся в рамках математической программы метода. Коэффициенты полных полиномов 3-й степени не фиксируются и зависят от используемого банка данных. Такой подход позволяет повышать точность прогнозирования без изменения математической программы по мере пополнения и уточнения экспериментальной базы данных. 
Для повышения достоверности моделей шлакования, очевидно, необходимо использовать разные критерии закрепления в зависимости от состава летучей золы, как это предлагалось и в первых ранних моделях. В частности, модель применительно к берёзовскому углю с высоким содержанием кальция выполнена в двух вариантах: с использованием значений расчетной вязкости и, в другом варианте, с использованием расчётных значений температуры начала шлакования tscalc. Более надёжным показателем признано использование расчётного значения температуры начала шлакования tscalc.

В качестве критического значения вязкости (ref, ниже которой частицы прилипают, используются разные значения, что позволяет привести в соответствие расчётные и экспериментальные результаты (наиболее часто значение  (ref = 104 Pa(c обоснованное специалистами PSI Technology [12]). В рамках конкретной модели значение критической вязкости (ref принимается одинаковым для всех составов золы. В наших исследованиях получено что менее тугоплавкий шлак начинает налипать при более высокой вязкости (tшл (рис. 4.а). Экспериментальная зависимость получена в виде слабой тенденции и требует дополнительной проверки, но в любом случае она должна учитываться, поскольку в моделях шлакования вязкость частиц рассчитывается по составу, а, по крайней мере, для некоторых из расчётных методов анализируемая тенденция проявляется отчётливо [13].
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Fig. 4. Experimental ​​(a) and calculated (b, c) values of the melt viscosity at the temperature of the start of slagging tsl. (b) - Release payment Kalmanovich-Frank model Urban; (c) - the method of payment Watt-Fereday. 1 - linear correlation, 2 - calculation results for specific samples, 3 - average values ​​for the set of studied coals.

В части выбора условий налипания частиц в отложениях в реализованной нами модели шлакования использован оригинальный, экспериментально обоснованный подход. Он заключается в том, что критические значения по вязкости (ref или температуре начала шлакования tslref сравниваются с усреднёнными тем или иным образом (промежуточными) значениями для частицы и поверхности. В частности, для оценки по вязкости предложено уравнение 
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0,5((tslp+tsls), где (p, tslp – вязкость и расчётная температура шлакования для частицы, (s, tsls – вязкость и расчётная температура шлакования для поверхности. Условие закрепления частицы ((<(ref или tsl( > tsl( (рис. 5).
Fig. 5. Boundary sticking conditions at which slag formation begins. 1 - experimental for pow​dered domestic glass, 2 - calculation as formulas above, 3—viscosity at which particles begin to stick under adiabatic conditions ((g=ts).

Разработанная математическая модель ис​пользована для расчета процесса шлакования в топочной камере котла П-67 блока 800 Мвт применительно к сжиганию характерного берёзовского угля [7]. черн Основные характеристики угля: Wr = = 34.7%, Ad = 6.91%, Vdaf = 46.9%, Qir = 15.7 МДж/кг, Сr = 44.02%, Hr = 2.98%, Sr=0.24%, Nr= 0.52%, Or= 13.03%.
На данном этапе в модели не реализован анализ процесса образования первичного слоя отложений и разрушения образующихся отложений под действием силы тяжести и/или аппаратами очистки. То есть анализируется рост только вторичных шлаковых отложений в течение некоторого времени. В частности, анализировалось изменение массы отложений и коэффициента их теплопроводности в течение фиксированного времени по сравнению с заданным равномерным распределением. Исходный вариант расчёта выполнен для варианта равномерного по топочной камере ко​эффициента теплопередачи k = 234Вт/(м2(К) [15]. Такое значение коэффициента теплопередачи соответствует среднему эксплуатационному уров​ню загрязнений для данной топочной камеры по экспериментальным данным. Альтернативный вариант заключается в расчёте от одного фиксированного состояния по среднему коэффициенту термического сопротивления (температуры на выходе из топки) до другого, например от уровня эксплуатационно чистого состояния до характерного или от характерного до уровня зашлакованной топки, когда необходимо включение средств очистки.
На рис. 6 показаны некоторые сравнительные результаты расчетов в виде распределения температур на левой стенке топочной камеры ниже аэродинамического пережима в исходном варианте и с учетом  шлакования топки после 3 ч работы кот​ла. На рис. 7 приведены расчётные значения интенсивности шлакования при тех же условиях.
Fig. 6. Temperature fields, (C, on the left-side wall of the furnace chamber[image: image8.png]100
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. (a) - the initial variant, (b) – at the end of the calculation.
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Fig. 7. Slagging rate averaged over the height of the furnace. 1 - the initial variant, 2 – at the end of the calculation.

Результаты моделирования сравнивались с экспериментальными данными по шлакованию котлов П-67. Получено соответствие в качественном отношении и количественное по сравниваемым показателям.

При успешном прогнозировании шлакования для конкретных примеров математические модели шлакования, тем не менее, на сегодняшнем этапе не обеспечивают достоверной информации для произвольно выбранного топлива и котла. Такое положение связано не только с недостатком экспериментальных данных, со сложностями описания многочисленных процессов и свойств, определяющих шлакование, но и с концептуальным несовершенством разработанных моделей [13] ал2013.
Наиболее достоверным на сегодняшний день считается сочетание математических моделей шлакования и эмпирических показателей и зависимостей.  Большое количество накопленных экспериментальных данных по суммарному теплообмену в топочных камерах позволяет создавать достаточно достоверные алгоритмы, в частности, задания термического сопротивления отложений (рис. 8) [15] ал-ар-ч и его распределения по топке применительно к эмпирическим программам и трёхмерным моделям.
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Fig. 8. Comparison between experimental and calculated thermal resistances of waterwalls. 
(a) Obtained from series of selected experiments on boilers (“i" is the current number of the experiment) and (b) for the used totality of experiments carried out on different boilers. 
(1 - experimental data and (2) data calculated according to the developed algorithm.

Более перспективным представляется использование возможностей моделей шлакования для разработки  эмпирически обоснованных показателей. 
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Для большинства котлов суммарное термическое сопротивление экранов во всём рабочем диапазоне нагрузок или его части определяется не шлакованием экранов, а образованием рыхлых неспекшихся или непрочно закрепляющихся отложений в верхней части топки. В результате с ростом нагрузки в этом диапазоне суммарное термическое сопротивление экранов снижается (рис. 9). 
Fig. 9. Change in the average thermal resistance of screen surfaces, depending on the wall heat realize rate in firing coals not prone to the formation strong primary deposits (calculation according to the VTI zone-wise model). (I)—(4) Ekibastuz coal fired in BKZ-420. PK-39-I, PK-39-II, and P-57 boilers; (5) SSOKP Kuznetsk coal fired in a PK-10 boiler; 6 - an increase of thermal resistance by slagging (theoretical dependence).
В российской практике наличию или отсутствию прочных первичных отложений отводится особая роль при классификации шлакующих свойств отложений и при проектировании топочных устройств с использованием этих сведений. Для характерных углей с кислым составом золы прочные первичные отложения представлены железистыми отложениями. Наличие слоя таких отложений обеспечивает прочные химические связи (сохраняет химическое сродство) в цепочке “сталь - железистые отложения – отложения иного минерального состава”. Негативное влияние таких отложений на работу котла заключается в том, что они служат первичным слоем шлакования, препятствуя саморасшлаковке поверхностей нагрева и их расшлаковке аппаратами очистки. Их наличие приводит к шлакованию при более низких температурах газового потока и, кроме того, они сами по себе ведут к росту температур перед последующими поверхностями нагрева и шлакованию последних
Прочные железистые отложения образуются из продуктов неполного окисления пирита внешней золы и низкоплавких эвтектик на их основе (пирротин, эвтектики FeO – FeS, FeO – FeS – SiO2). Для прогнозирования таких отложений используется эмпирический метод Ural Heat Engineering Institute (UralVTI), по которому образование отложений оценивается, прежде всего, по содержанию пирита (пиритной серы), степени метаморфизма угля и температуры факела. Очевидна необходимость и возможность разработки модели на базе расчёта кинетики горения пирита и скорости формирования рыхлых отложений на базе мелкой золы и обогащённых щелочами частиц, как конкурирующих процессов.

По-видимому, требует доработки и модель роста отложений. Экспериментально доказано, что рост отложений не линейно пропорционален количеству липких и матричных частиц, достигших поверхности. Термин матричные частицы нами использован для обозначения частиц, прилипающих к недостаточно липким. Очевидно, что “потеря” матричных и липких частиц связана с процессом разрушения налипшего слоя (рис. 10a). Процесс упрочнения и разрушения слоя достаточно сложный и для анализа необходимы показатели (поверхностное натяжение, модуль Юнга и другие), по которым отсутствует надёжное прогнозирование. Для практических целей, по-видимому, применима ранее предложенная и проверенная на физических моделях с синтетической летучей золой вероятностная модель UralVTI [16]. вер модель В этой модели, с некоторой долей условности, принимается разделение частиц на несколько групп по липким свойствам и допускается, что некоторые сочетания частиц образуют непрочные связи, разрушаемые последующей частицей, даже если она липкая (рис. 10b). В качестве критерия деления на группы могут быть использованы интервалы расчётной вязкости частиц, температуры начала налипания (шлакования) и другие характеристики.
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Fig.10. Illustration of the deposit growth. (а) разрушение отложений крупными твёрдыми частицами [17] mart, (b) разрушение некоторых связей любыми частицами по вероятноч=стной модели [16] вер модель
Conclusion.
The composition of individual fly ash particles defined or calculated based on the results of studies with CCSEM used in  slagging models as input. This approach significantly increases the cost of research and limits the applicability of these models.
The Institute of Thermophysics SB RAS together with the Ural Heat Engineering Laboratory developed the mathematical model of furnace slagging which is integrated into the in-house Sigma_Flow program of computational hydrodynamics. This program makes it possible to calculate aerodynamics, processes of heat and mass exchange, and combustion processes in complex technological facilities, including pulverized coal firing furnaces.
The chemical composition of sieve fractions of fly ash and the temperature dependence of particles adhesion (temperature of the start of slagging) from the composition of the ash are used as the input data for the adhesion ash model. We study problems variability viscosity values at which the adhesion particles begins, destruction of deposits during their formation, the dependence on model calculation scheme of the type of primary layer.
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