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Numeri~ka optimizacija procesa u
lo`i{tu sa aspekata emisije NOx i
efikasnosti energetskog kotla
Nau~ni rad

Razvijen je matemati~ki model, namewen za predvi|awe procesa u
energetskim parnim kotlovima TE Kostolac B tangencijalno
lo`enim spra{enim lignitom. Model je primewen  za numeri~ku
analizu rada kotla radi smawewa emisije NOx, uz istovremeno
odr`avawe visokog stepena korisnosti kotla. Kompleksni
dvofazni tok gas-~estice modeliran je Ojler-Lagran`evim
pristupom. Povezivawe faza je ostvareno kuplovawem pomo}u
PSI-Cell koncepta. Radi ostvarivawa `eqenih analiza, ugra|en je
pod-model formirawa/destrukcije NO, unutar slo`enog koda za
sagorevawe, koji se koristi za predvi|awe emisije na izlazu iz
lo`i{ta. Modelirani su termi~ki i gorivi NO, kao najuticajniji
oksidi azota pri sagorevawu uglenog praha. Prora~unski pro gram je 
razvijen radi lak{e upotrebe od strane in`ewerskog osobqa
prilikom analiza procesa u kotlovskim postrojewima. Numeri~ke
simulacije su izvr{ene za razli~ite radne uslove kotla, prilikom
lo`ewa lignitom sa kopa Drmno. Suprotstavqeni zahtevi za
smawewem emisije i efikasnim sagorevawem, sa osvrtom na bezbedan
rad pregreja~a pare ~esto zahtevaju rad kotla u uskim granicama
radnih parametara, koji su utvr|eni pomo}u termi~kog prora~una
kotla.

Kqu~ne re~i: matemati~ki model, termi~ki prora~un, lo`i{te
kotla, ugqeni prah, emisija NOx

Uvod

Sve stro`iji zahtevi u oblasti energetskih sistema, koji se odnose na

energetsku efikasnost i zadovoqavawe ekolo{kih standarda i propisa, zahtevaju

dodatna istra`ivawa i unapre|ewa postoje}ih postrojewa, kao i primenu do sada

razvijenih re{ewa pri izgradwi novih postrojewa. Osnovni ciqevi unapre|ewa su

pove}awe efikasnosti procesa transformacije energije i mogu}nost upotrebe
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goriva sa {irim opsegom karakteristika, uz istovremeno poboq{awe ekolo{ke

efikasnosti postrojewa. Usavr{avawe procesa sagorevawa ne zahteva zna~ajne

investicione tro{kove i izvodivo je sa ve} postoje}om opremom na postrojewu.

Dobre smernice za poboq{awe procesa sagorevawa mogu}e je dobiti kombinovawem

termotehni~kih ispitivawa procesa na kotlu i rezultata numeri~kih simulacija.

Ovakav pristup je {iroko rasprostrawen u svetu pri re{avawu problema i

poboq{awu rada energetskih postrojewa [1‡23].

Sagorevawe ugqenog praha zavisi od velikog broja promenqivih

parametara, usled ~ega je proces te{ko dr`ati pod kotrolom. U toku rada kotla

~esto nije mogu}e ostvariti predvi|ene performanse usled uticaja i me|usobne

spregnutosti mnogobrojinh radnih parametara koji odre|uju pogonsko stawe

lo`i{ta, a samim tim i celokupnog bloka. Lo`i{te iz tog razloga predstavqa

kriti~an el e ment celokupnog termoenergetskog sistema i potrebno ga je detaqno

ispitati i razviti efikasan i pouzdan metod predvi|awa i kontrole procesa.

S obzirom na slo`enost procesa sagorevawa empirijske metode i globalni

pokazateqi ~esto ne mogu samostalno ukazati na uzroke odstupawa pojedinih

parametara pri radu kotla. Eksperimentalnim merewima na lo`i{tu kotla mogu}e

je dijagnostikovati stawe i utvrditi odstupawe pojedinih parametara, ali ~esto ne

daju dovoqno podataka za analizu organizacije procesa sagorevawa. Osim toga

proces merewa je skup i mukotrpan, i ne obezbe|uje dovoqnu za{titu od pogre{no

izmerenih pojedinih lokalnih parametara procesa. Tako|e, predvi|awe pona{awa

sistema pomo}u projekcije rezultata pojedinih merewa na situacije sa izmewenim

radnim uslovima nije uvek dovoqno pouzdano, {to dodatno ote`ava analize

zasnovane samo na merewima.

Numeri~kim metodama se mogu utvrditi zavisnosti pogonskih parametara u

razli~itim uslovima rada lo`i{ta, koji su samo za odre|en broj slu~ajeva

potvr|eni eksperimentom. Kao posebna disciplina istra`ivawa, efikasna su

dopuna merewima, jer pru`aju specifi~nu kontrolu uz mogu}nost korekcije

eksperimentalnih istra`ivawa. Glavna prednost modela je detaqan uvid u odvijawe

slo`enih procesa [24], poput sagorevawa i turbulencije, koje su te{ko merqive u

uslovima koji vladaju unutar lo`i{ta kotla. Razvojem i unapre|ewem ra~unara

vreme za koje se dolazi do rezultata je zna~ajno smaweno, a cena prora~una dovedena

na veoma prihvatqivu vrednost, pa je mogu}e izvr{iti veliki broj simulacija koje

mogu pomo}i u analizama radnih parametara.

Posebna pa`wa prilikom razvoja softvera posve}ena je modelirawu

procesa formirawa i destrukcije oksida azota i predvi|awa emisije NOx. Za

re{avawe ovih problema postoji ve}i broj mogu}ih pristupa, koji se mogu prona}i u

radovima [5–11, 13–15, 25, 26], a kojima je zajedni~ko to da se kao najzastupqeniji oksid 

azota modelira NO, dok je udeo ostalih zanemarqiv i uzima se u obzir dodavawem

wihovog bilansa u model NO.

Softver  je  razvijen  za  usvojeno  lo`i{te  bloka  TE  Kostolac  B1  snage 

350 MWe [16, 19]. Razvijeni i verifikovani kompleksni 3-D model prikazao je

mogu}nosti koje odgovaraju savremenim trendovima i potrebama, i po osobinama

odgovara modernim softverskim re{ewima [5, 6, 15]. Pro gram omogu}ava

kvalitativnu i kvantitativnu analizu kompleksnih procesa koji se odvijaju u

lo`i{tu. Za potrebe analize ekolo{kih uticaja razvijen je i ugra|en, unapre|eni

potprogram za odre|ivawe emisije NOx na izlazu iz lo`i{ta [18].
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Jedan od glavnih ciqeva razvoja softvera bio je ispitivawe mogu}nosti

primene primarnih metoda smawewa emisije NOx, koje mogu doneti zna~ajnu u{tedu

pri eksploataciji postrojewa, jer imaju male po~etne investicione tro{kove, a u

kombinaciji sa sekundarnim metodama sni`avaju wihovu cenu, zbog mawe potro{we

energije i reagensa koji se u sekundarnim metodama koriste.

Razvijeni numeri~ki kod i softver primewivi su za simulaciju realnih

radnih uslova i nameweni su prvenstveno in`ewerskom kadru koji se bavi analizom

i optimizacijom procesa u lo`i{tima energetskih kotlova. Unapre|eni model

emisije NOx mo`e se koristiti prilikom optimizacije primarnih mera redukcije

emisije {tetnih jediwewa azota, koje se zasnivaju na pogodnoj organizaciji procesa

sagorevawa u lo`i{tu. Model i pripadaju}i algoritam omogu}avaju analize

razli~itih pojava i problema vezanih za procese u lo`i{tima kotlova na spra{eni

ugaq. Zbog me|usobne povezanosti i uzajamne zavisnosti pojedini aspekti problema

ne mogu se razmatrati izolovano ve} samo u sklopu kompleksnog procesa. U ovom radu

je to pokazano na primeru analize emisije azotnih oksida pri sagorevawu ugqenog

praha.

Matemati~ki model procesa u lo`i{tu za

sagorevawe ugqenog praha, sa podmodelom NOx

Simulacija procesa koji se odvijaju u lo`i{tima kotlova na ugqeni prah je

veoma te{ka i slo`ena, s obzirom na me|usobno spregnute uticaje pojedinih fenomena 

[27]. Kao osnova za razvoj ra~unarskog programa usvojen je model zasnovan na

matemati~kom opisu fenomena razmene koli~ine kretawa, toplote i mase dvofaznog

turbulentnog strujawa sa hemijskim reakcijama i razmenom toplote zra~ewem u

realnoj trodimenzionalnoj geometriji. Model obuhvata trodimenzionalni elipti~ni 

tok. Vi{ekomponentna kontinualna faza opisana je u Ojlerovom poqu. Transportni

fenomeni u procesu su opisani statisti~ki osredwenim diferencijalnim

jedna~inama konzervacije fluktuiraju}ih komponenti. Sistem jedna~ina je zatvoren

k-e modelom turbulencije. Pri tome se za kuplovawe gasne i disperzne faze koristi

PSI-CELL koncept. Sama ~vrsta faza je opisana obi~nim diferencijalnim

jedna~inama kretawa, energije i promene mase individualnih ~estica u Lagran`evom

poqu [16, 27, 28]. Razmena toplote radijacijom je opisana modelom „{est flukseva” [16,

19, 27, 29]. Heterogena reakcija konverzije ugqa je razmatrana u kineti~ko-difuzionoj

oblasti. Modelirane jedna~ine gasne faze imaju za sve promenqive isti generalni
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Unutar jedna~ine (1) F ozna~ava (U, V, W, P, k, e, T, XO2
, XN 2

, XCO2
, X H 2O

, XHCN,

XNO, Fx, Fy, Fz, Np). Re{ava se sistem simultalno povezanih jedna~ina [27, 30], koji se

sastoji od: jedna~ina odr`awa komponenata brzine u pravcima koordinatnih osa (U,

V, W) povezanih jedna~inom pritiska (P), transportne jedna~ine turbulentne

kineti~ke energije (k), jedna~ine disipacije turbulentne kineti~ke energije (e),
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jedna~ine odr`awa entalpije sme{e (T), jedna~ina koncentracija gasnih komponenti 

(XO2
, XN 2

, XCO2
, X H 2O

, XHCN, XNO), jedna~ina komponenata fluksa zra~ewa (Fx, Fy, Fz) i

jedna~ine koncentracije ~estica disperzne faze (Np). Kretawe ~estica unutar

lo`i{ta opisano je modelom disperzne faze u Lagran`evom poqu. Svaka ~estica se

prati i pripisuju joj se tri komponente brzine (Up, Vp, Wp), temperatura (Tp), masa

(mp), pre~nik ~estice (dp) i drugi potrebni podaci. Interakcija izme|u faza ‡

heterogene hemijske reakcije ~estica ugqa, razmatra se u kineti~ko-difuzionom

re`imu i opisuje se preko dodatnih izvora ‡ modela koli~ine kretawa, toplote i

mase me|u fazama (Sm, Qcon, Qrad, Qmass, ...), preko kojih ~estice uti~u na gasnu fazu.

Uticaj gasne faze na ~estice se odre|uje na osnovu lokalnih vrednost

termodinami~kih i transportnih svojstava gasne faze (r, Cp, meff, l, ...). Detaqan opis

matemati~kog modela mo`e se na}i u [16, 19].

Diskretizovani domen je podeqen na kontrolne zapremine, za koje se

postavqaju transportne jedna~ine promenqivih [30]. Za povezivawe jedna~ina

koli~ine kretawa koristi se jedna~ina pritiska, primenom SIM PLE metode.

Diskretizacija parcijalnih diferencijalnih jedna~ina izvodi se tzv. hibridnom

{emom [30]. Za re{avawe sistema algebarskih jedna~ina dobijenih diskretizacijom

upotrebqava se SIPSOL solver, kao varijanta Stone-ovog algoritma [31].

Primenom navedenog modela lo`i{nih procesa mogu}e je odrediti poqe

turbulentnog strujawa ‡ komponente sredwe brzine i turbulentne karakteristike,

temperaturno poqe medija u lo`i{ti, poqe koncentracija komponenti dimnog gasa,

raspodelu komponenata radijacionog toplotnog fluksa, kao i podatke koji

defini{u kretawe i sagorevawe ~estica ugqenog praha.

U okviru ukupnog modela transporta koli~ine kretawa, toplote i mase

integrisan je model formirawa i destrukcije NOx zasnovan na pojednostavqenoj

hemijskoj kinetici [18, 32]. Modelirawe konzervacije NOx je analagno modelirawu

koncentracija ostalih hemijskih supstancija u~estvuju}ih u procesu, s tom razlikom

{to je wegov uticaj na ostale komponente zbog niske koncentracije zanemarqiv. S

obzirom da je NO glavni oksid azota u lo`i{tima na spra{eni ugaq i da ~ini oko

90% ukupne koli~ine formiranih oksida azota, samo se wegovo formirawe i

destrukcija modelira. Postoje tri osnovna mehanizma formirawa NO u procesu

sagorevawa, koja dovode do wegovog nastanka: termi~ki, gorivi i promptni, s tim da

se promptni zanemaruje s obzirom na veoma mali doprinos formirawu. Termi~ki NO

mo`e imati udeo 5‡25% u ukupnoj koli~ini NOx, i ima izra`enu zavisnost od

lokalne tem per a ture. Postaje zna~ajan tek za tem per a ture u plamenu ve}e od 1650 K

(~esto tek 1800 K). Gorivi NO je najuticajniji i wegov udeo se kre}e izme|u 75‡95% u

ukupnoj koli~ini NOx. Prvenstveno zavisi od sadr`aja azota u gorivu i odnosa

goriva i vazduha, dok temperatura ima mawi uticaj. Azot iz goriva se osloba|a

devolatilizacijom u formi intermedijana poput HCN ili NH3 koji reaguju u gasnoj

fazi.

Termi~ki NO je modeliran upotrebom pojednostavqenog mehanizma

Zeldovich-a [25] za ukupnu brzinu formirawa i destrukcije, dok se za gorivi NO

koristi mehanizam hemijske kinetike prema De Soete-u [32, 25], koji uzima u obzir i

uticaj lokalne koncentracije O2. De Soete-ov mehanizam je dodatno korigovan prema

preporuci Lock wood-a i Romo Millares-a [24] za uslove sa relativno niskom

koncentracijom goriva koja preovla|uje kod lo`i{ta sa sagorevawem ugqenog

praha.
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Softver za simulaciju lo`i{nih procesa i

predvi|awe emisije NOx

Na osnovu modela lo`i{nih procesa, sa inkorporiranim podmodelom NOx,

razvijen je softver, sa posebnim korisni~kim interfejsom radi jednostavnijeg i

pouzdanijeg unosa svih podataka i parametara potrebnih za prora~un.

Na po~etnom panelu programa prikazanom na sl. 1 mogu}e je odabrati na~in

unosa podataka ‡ preko korisni~kih maski unutar softvera, ili kuplovawem sa

programom za prora~un pripreme ugqenog praha, kao i odabir pokretawa prora~una od

po~etka ili nastavka nad prethodno dobijenim poqem (zapisanom u re start datotekama). 

Pored {ematskog prikaza lo`i{ta nalaze se poqa za odabir gorionika u radu.

Sa glavnog panela prikazanog na sl. 1. prelazi se na panele za definisawe

protoka, temperatura, grani~nih uslova na zidu (mogu} grani~ni uslov prema

temperaturi, toplotnom fluksu ili nepoznat ‡ usvaja se ), sastava goriva, stepena

zaprqanosti ekrana, koncentracija pojedinih jediwewa u aerosme{i, raspodele

otparaka, vazduha i goriva po eta`ama gorionika. Na panelima se sve vrednosti mogu

zadati za pojedina~ne gorionike. Gorioni~ki paketi su ozna~eni brojevima 1‡8. Oznake

u programu odgovaraju stvarnim oznakama gorionika na postrojewu {to olak{ava

snala`ewe prilikom unosa podataka. Pri pokretawu programa u poqima za unos

podataka su vrednosti unesene prethodnim prora~unom tako da treba promeniti samo

podatke koji se razlikuju u odnosu na prethodne.

Na po~etnom panelu se tako|e nalazi dugme kojim se otvara panel za odabir

Overfire Air (OFA) parametara. Preko panela prikazanog na sl. 2. korisnik odabira

parametre za modifikaciju lo`i{ta uvo|ewem OFA otvora iznad gorioni~kih paketa.

Potrebni parametri su dimenzije otvora i polo`aj iznad gorionika, kao i protok

vazduha kroz otvore. Dodatak je osmi{qen u ciqu provere uticaja polo`aja OFA otvora

na redukciju NOx i odabir optimalnih polo`aja.
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Slika 1. Glavni korisni~ki panel za unos podataka



Verifikacija numeri~kog koda i validacija prora~una

Prva provera softvera bilo je ispitivawe uticaja mre`e u okviru

verifikacije numeri~kog koda, nakon ~ega je izvr{eno pore|ewe rezultata

prora~una sa vrednostima dobijenim merewem i analizama, odnosno validacija

prora~una, detaqno opisana u [16, 18]. Analiza numeri~ke gre{ke zajedno sa

poboq{awem mre`e prikazala je dobro slagawe i zadovoqavaju}e rezultate, kada se

uzmu u obzir odstupawa i gre{ke merewa. Za izvo|ewe simulacija usvojena je 3-D

struktuirana numeri~ka mre`a sa 130 ́  65 ́  65 = 549250 kontrolnih zapremina, kao i

200 numeri~ki pra}enih trajektorija ~estica po eta`i gorionika, odnosno 800 po

gorioniku, tj. ukupno 5700 kada radi 7 gorionika. Na osnovu sitovne analize,

Rosin-Rammler-Sperling raspodele i seta numeri~kih eksperimenata, usvojen je

reprezentativni sredwi pre~nik monodisperznog ugqenog praha od 150  mm.

Naredni korak predstavqao je validaciju numeri~kih prora~una i

matemati~kog modela, izvedenu pore|ewem emisije NOx iz kotla i sredwe tem per a -

ture gasa na izlazu iz lo`i{ta sa rezultatima merewa dobijenih za prethodne

godine, za razli~ita goriva i re`ime rada. U svim analiziranim slu~ajevima

prilikom simulacije raspodela goriva i vazduha po eta`ama gorionika, kao i

gorionici u radu su odgovarali stvarnom stawu na kotlu u pogonskoj situaciji.

Sastav goriva prilikom simulacije je isti kao sastav stvarnog goriva kori{}enog u

pogonskoj situaciji. Rezultati numeri~ke simulacije za tem per a ture i emisije

pokazali su dobro slagawe pri pore|ewu sa merewima, sa minimalnim odstupawima

[18].

Prora~unate vrednosti emisije u ve}ini slu~ajeva prelaze grani~nu

vrednost emisije od 450 mg/Nm3, propisanu Pravilnikom o grani~nim vrednostima

emisije, na~inu i rokovima merewa i evidentirawa podataka ("Sl. glasnik RS", br.

30/97 i 35/97), odnosno vrednost od 500 mg/Nm3 propisanu Direktivom 2010/75/EU
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Evropske unije ‡ ograni~ewe emisije {tetnih materija u vazduh iz velikih lo`i{ta, 

koja tako|e predvi|a smawewe emisije na 200 mg/Nm3 po~ev{i od 2016. godine.

Simulacije sagorevawa spra{enog ugqa i

formirawa/destrukcije NOx u kotlovskom lo`i{tu

Simulacije su obuhvatile pogonske slu~ajeve sa upotrebom goriva ~iji

sastav odstupa od garantog, ali odgovara realnim pogonskim uslovima. Ovde su

prikazani rezultati nekoliko karakteristi~nih pogonskih situacija simuliranih

sa dva goriva razli~ita od garantnog, koja su kori{}ena u procesu sagorevawa na

kotlovima TE Kostolac B1 i B2. Sastav goriva kori{}enih u simulacijama prikazan 

je u tab. 1.

U tab. 2 su prikazani karakteristi~ni parametri razmatranih test-

-slu~ajeva. Test-slu~ajevi ozna~eni su oznakom koja odgovara dowoj toplotnoj mo}i

radnog goriva za koje je ura|ena simulacija.
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Tabela 1. Sastav goriva kori{}enih prilikom simulacija

  Tehni~ka analiza

  Elementarna analiza

Pogonsko gorivo Wr [%] Ar [%] Cr [%] Hr [%] Or [%] Nr [%] S sag
r [%] Hd [kJ/kg]

8463 41,91 20,17 25,08 2,32 8,96 1,00 0,56 8463,0

8226 41,13 21,64 24,39 2,32 8,96 1,00 0,56 8226,0

8463: Wp = 9,407%, 8226: Wp = 9,249%

Tabela 2. Raspodela ugqenog praha i vazduha po eta`ama gorionika i dobijene izlazne 
tem per a ture i emisije NOx

Test‡slu~aj

Raspodela goriva po eta`ama
gorionika Udeo

protoka
otparaka
kroz GG

[%]

Udeo protoka
sekundarnog

vazduha
(sa jezgrenim)
kroz GG [%]

tizl 
[°C]

Emisija
NOx

[mgNm–3]

Glavni
gorionici

(GG)

Bridovi
gorionici

(BG)

Dowi Gorwi Dowi Gorwi

8463–1* 39,0 21,0 26,0 14,0 58,0 64,85 1048 535,2

8463–3 39,0 21,0 26,0 14,0 59,0 50,00 1036 531,2

8463–4 39,0 21,0 26,0 14,0 59,0 70,00 1051 568,1

8226–1** 45,5 24,5 19,5 10,5 57,0 64,83 990 468,2

8226–2 45,5 24,5 19,5 10,5 57,7 65,14 1050 504,0

8226–3 45,5 24,5 19,5 10,5 57,7 50,00 1040 461,0

8226–4 45,5 24,5 19,5 10,5 57,7 70,00 1036 564,3

*Sedam gorionika radi neravnomerno; ** Sedam gorionika u radu, u ostalim slu~ajevima 6



Vi{e simulacija je izvedeno sa oba goriva u ciqu utvr|ivawe uticaja

promene protoka sekundarnog vazduha na procese formirawa i destrukcije NOx koji

napu{ta lo`i{te. Uticaj promene protoka sekundarnog vazduha, za radno gorivo

8463 (tab. 1.) ispitan je u test-slu~ajevima 8463‡1, 3 i 4. Ovde su protoci otparaka,

tercijarnog i prisisanog vazduha u sva tri slu~aja jednaki i iznose redom 308,28 kg/s,

10,4 kg/s i 71,68 kg/s. Protoci sekundarnog i jezgrenog vazduha su u svim slu~ajevima

varirani. Oni u pojedina~nim slu~ajevima 8463‡1, 3 i 4 iznose redom (zajedno sa

jezgrenim vazduhom) 209,06 kg/s (6 gorionika u radu), 212,71 kg/s (7 gorionika u radu) i

219,16 kg/s (7 gorionika u radu). Ukupan protok goriva mo`e se videti u tab. 3, i ovaj

protok se raspore|uje na gorionike u radu.

U test slu~ajevima 8226‡1 do 8226‡4 primeweno je radno gorivo sa oznakom

8226 ~iji se sastav mo`e videti u tab. 1. U slu~aju 8226‡1 ukupan protok otparaka

iznosi 306,25 kg/s, dok je u ostalim slu~ajevima on 252,48 kg/s {to je zadato radi

ispitivawa poboq{ane zaptivenosti kotla. U svim slu~ajevima, osim 8226‡1, 6

gorionika je u radu. U prvom slu~aju protoci sekundarnog, jezgrenog, tercijarnog i

prisisanog vazduha iznose 182,63 kg/s, 37,46 kg/s, 10,64 kg/s i 73,06 kg/s, dok su u ostalim

slu~ajevima 222,33 kg/s, 44,41 kg/s, 12,30 kg/s i 35,95 kg/s.

Prva grupa podataka dobijenih simulacijama prikazuje rezultate za gorivo

8463. Nakon varirawa protoka sekundarnog vazduha kroz glavne gorionike mo`emo

primetiti negativan uticaj porasta koli~ine sekundarnog vazduha na emisiju

{tetnih jediwewa. Razlog tome je {to vi{a temperatura dimnih gasova uti~e na

mehanizme formirawa NOx usled ~ega je predvi|ena emisija zna~ajno pove}ana.

Dobijene tem per a ture i emisije prikazane su na dijagramu na sl. 3, odakle se

uo~ava da prilikom ubacivawa velike koli~ine vazduha kroz glavne gorionike,

usled porasta lokalnog koeficijenta vi{ka vazduha u toj oblasti dolazi do porasta

tem per a ture plamena, {to se odra`ava na izlaznu temperaturu dimnih gasova koja se

mewa od 1036 °C do 1051°C. Osim toga vi{ak vazduha u zoni sagorevawa, zajedno sa

povi{enom temperaturom uti~e na ubrzano formirawe oksida azota, usled ~ega
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Tabela 3. Prikaz termi~kog prora~una kotla za odabrane simulirane test slu~ajeve

NAZIV 8463-1 8463-3 8463-4 8226-1 8226-2 8226-3 8226-4

Temp. dim. gasova na izl. iz
lo`i{ta  tizl = tl' [°C]

1048 1036 1051 990 1050 1040 1036

Ubrizg. vode u l. sv. pare,
DHs = DH1 + DH2 [kgs–1]

18,439 15,299 19,281 0 19,501 17,887 15,599

Temp. sve`e preg. pare, ts [°C] 540 540 540 534 540 540 540

Ubrizg. vode u l. naknadno
preg. pare, DHr [kgs–1]

6,613 5,281 6,853 0,771 6,227 5,798 4,699

Temp. nakn. preg. pare, trs [°C] 540 540 540 540 540 540 540

Potro{wa goriva, B [kgs–1] 103,18 102,71 103,27 103,78 105,25 106,26 104,71

Temp. izl. gasova, tiz [°C] 171 170 171 169 160 171 159

Gub. u izl. gasovima, q2 [%] 11,13 11,09 11,13 11,11 10,4 11,25 10,35

Step. kor. kotla, hk [%] 85,79 85,83 85,78 85,77 86,49 85,63 86,53



imamo primetan intenzivan

porast emisije pri porastu

protoka sekundarnog vazduha

kroz glavne gorionike od 65%  

do 70%. S druge strane, vi{e

vazduha kroz gorionike bri-

dove (otparke) uti~e na sma-

wewe emisije, jer se, sli~no

kao kod primene OFA otvora,

sagorevawe delimi~no odla-

`e do vi{ih zona, pa se odig-

rava u oblasti ne{to ni`ih

temperatura. Analiza ukazuje

na zna~aj kontrole lokalnog

vi{ka vazduha u lo`i{tu.

Slika 4 prikazuje tem pera- 

turno poqe unutar lo`i{ta

za tri prikazana slu~aja, na osnovu kojeg se mo`e uo~iti oblik i polo`aj plamena.

Potrebno je napomenuti da je u slu~aju 8463‡1 uzet identi~an raspored protoka

ugqenog praha i vazduha kao i u slu~aju kada su obavqana merewa na kotlu za dato

gorivo. Tako|e u slu~aju 8463‡1 u radu se nalazi 7 gorionika, kao {to je bio slu~aj

prilikom merewa, dok je u druga dva slu~aja u radu 6 gorionika.

Preostale ~etiri simulacije prikazane u tab. 2, obavqene su za radno

gorivo sa oznakom 8226. U wima su ispitivane zaptivenosti kotla i wihov uticaj na

izlazne parametre. U test slu~aju 8226‡1 kotao je nezaptiven i pri tome je prisis

fal{ vazduha 73,060 kg/s, {to je 13,4% u odnosu na nominalnu potro{wu vazduha. Test
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Slika 3. Uticaj protoka sekundarnog vazduha kroz
glavne gorionike na temperaturu i emisiju NOx na
izlazu iz posmatranog lo`i{ta, za test-slu~aj 8463

Slika 4. Prikaz temperaturnog poqa unutar lo`i{ta kotla za test-slu~ajeve 8463‡1, 3 i 4,
respektivno, T = 1048, 1036 odnosno 1051 °C, NOx = 535,2, 531,2 odnosno 568,1 mg/Nm3



slu~ajevi 8226‡2, 3 i 4 imaju poboq{anu zaptivenost i pri tome je prisis fal{

vazduha sveden na 35,948 kg/s, a me|usobno se razlikuju po variranom protoku

sekundarnog vazduha.

Poboq{awe zaptivenosti je zna~ajno uticalo na porast izlazne tem per a -

ture na kraju lo`i{ta, a u isto vreme umawen je intenzitet formirawa NOx, tako da u 

pogonskim situacijama 8226‡1 i 8226‡3 imamo sli~nu emisiju, a pri tome je u 8226‡3

izlazna temperatura za oko 40 stepeni vi{a. Ovo ukazuje na bitan uticaj

nekontrolisanog prisisa vazduha u lo`i{te na emisiju {tetnih gasova i prikazana

mogu}nost optimizacije procesa radi wegovog spre~avawa i poboq{awa sveukupne

energetske i ekolo{ke efikasnosti kotla. Najverovatniji uzrok toga je {to prisis

{tetnog vazduha pove}ava koncentraciju kiseonika u lo`i{tu {to ubrzava

mehanizme formirawa NOx, i samim tim pove}ava wegovu koli~inu u lo`i{tu.

Tako|e je za ovo gorivo izvr{eno pore|ewe uticaja raspodele goriva po

visini lo`i{ta i broja gorionika u radu. Slika 5 prikazuje uporedno tem per a ture

plamena za slu~aj 8226-mereno, koji je kori{}en i pri verifikaciji modela, i 8226‡1

kod koga je ne{to ve}i protok goriva kroz glavne gorionike, dok je raspodela

sekundarnog vazduha ostala nepromewena. Uo~qivo je spu{tawe plamena ka levku

lo`i{ta i smawewe tem per a ture na izlazu. Uticaj raspodele goriva po visini
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Slika 5. Uticaj raspodele goriva po visini lo`i{ta i broja gorionika u radu na polo`aj
plamena i emisiju ‡ pore|ewe 8226-mereno i simulirani test slu~aj 8226‡1, T = 1039

odnosno 990 °C, NOx = 557,8 odnosno 468,2 mg/Nm3



gorionika je u saglasnosti sa numeri~kim ispitivawima u slu~aju kori{}ewa

garantnog goriva i u odnosu na nominalni, projektni radni re`im kotla [17, 18]. Sa

stanovi{ta emisije, uno{ewe ve}eg udela goriva kroz glavne gorionike ostvarilo je

zna~ajnu redukciju NOx, ali je u ovom konkretnom slu~aju temperatura na izlazu

suvi{e niska da bi bio primewiv kao radni re`im na kotlu. Ovo ukazuje na

neophodnost da se numeri~ke simulacije procesa izvedu za svaku konkretnu pogonsku

situaciju i da je pri uop{tavawu zakqu~aka uvek potrebno biti oprezan.

Uticaj primarnih mera za redukciju NOx na rad kotla

Nakon zavr{enih simulacija procesa u lo`i{tu izveden je kompletan

termi~ki prora~un kotla, kojim je utvr|en uticaj pogonskih situacija na efikasnost 

i sigurnost rada kotla i provereni su parametari proizvedene pare za simulirane

pogonske situacije, a tako|e je proveren i uticaj na stepen korisnosti kotla.

U tab. 3. su prikazani rezultati termi~kog prora~una za simulirane test-

-slu~ajeve. Primetno je da nije mogu}e u svim slu~ajevima obezbediti dobre

parametre pregrejane pare. Ispitivani slu~aj 8226‡1 ne mo`e da ostvari projektne

parametre pare na izlazu. Detaqnim analizama utvr|eno je da je minimalna potrebna 

temperatura na izlazu iz lo`i{ta pri upotrebi goriva kori{}enih u simulacijama

u granicama 1010‡1020 °C za gorivo 8463, odnosno 1005‡1015 °C za gorivo 8226. Uslovi

koji su morali biti zadovoqeni prilikom odre|ivawa optimalnog opsega tem per a -

ture, za dowu granicu su parametri sve`e i naknadno pregrejane pare, dok se za gorwu

granicu opsega posmatra stepen korisnosti kotla, koji opada sa pove}awem

ubrizgavawa vode za hla|ewe, te je potrebno zadovoqiti uslove rada sa minimalnim

ubrizgavawem.

Zakqu~ak

Predstavqen je sopstveni matemati~ki model procesa u lo`i{tu parnog

kotla i model procesa formirawa i destrukcije NOx. Razvijeni model opisuje

procese formirawa i destrukcije gorivog i termi~kog NO, koji su najzastupqeniji

azotovi oksidi u lo`i{tu kotla sa sagorevawem ugqenog praha. Model je proveren

pore|ewem sa eksperimentalnim rezultatima za vi{e pogonskih situacija i

postignuto je dobro slagawe numeri~ki dobijenih vrednosti sa merenim.

Ispitivani test slu~ajevi su prikazali uticaj raspodele sekundarnog

vazduha na rad kotla, kao i uticaj zaptivenosti na izlaznu temperaturu gasova na

kraju lo`i{ta i izlaznu koncentraciju NOx. Pove}awe protoka sekundarnog vazduha

kroz glavne gorionike uti~e na porast izlazne tem per a ture na kraju lo`i{ta, kao i

na pove}awe emisije oksida azota. Poboq{awe zaptivenosti kotla uti~e na porast

izlazne tem per a ture, s obzirom na mawi prisis hladnog vazduha, a pri tome, zbog

kontrole koncentracije kiseonika, postignute na ovaj na~in, dolazi do boqe

kontrole emisije NOx, koja sada mo`e biti smawena jer se stvaraju nepovoqni uslovi

za nastanak oksida azota. Tako|e je ispitan i kombinovani uticaj raspodele goriva

po visini lo`i{ta i broja gorionika u radu i uo~ena zna~ajna redukcija emisije NOx

i spu{tawe plamena pri ve}em protoku goriva kroz dowe eta`e, odnosno glavne

gorionike.
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Rezultati simulacija su verifikovani, radi ispitivawa efikasnosti i

sigurnosti rada kotla, termi~kim prora~unom parnog kotla i odre|eni su opsezi

tem per a ture gasa na izlazu iz lo`i{ta za razli~ita goriva pri kojima celokupno

energetsko postrojewe radi neometano, sa {to je mogu}e vi{im stepenom

korisnosti. Radni re`imi za koje je dobijena temperatura ni`a od minimalne nisu

primewivi u praksi, s obzirom na neodgovaraju}e parametre pregrejane pare, dok kod

re`ima sa vi{om temperaturom postoji opasnost od o{te}ewa grejnih povr{ina na

izlazu iz lo`i{ta.
Razvijeni   model  je   pokazao   dobre   mogu}nosti   predvi|awa   emisije  NOx.

S obzirom na mogu}nosti analize pogonskih uslova u lo`i{tu sa stanovi{ta
smawewa emisije zaga|iva~a i odr`awa visoke energetske efikasnosti kotla,
softver baziran na modelu predstavqa efikasnu alatku koja mo`e pomo}i u
dono{ewu odluka pri vo|ewu i revitalizaciji kotlovskog postrojewa.
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Ab stract

Nu mer i cal Op ti mi sa tion of Pro cesses in the
Fur nace Con sid er ing NOx Emis sion and
Ef fi ciency of Util ity Boiler

by

Ivan D. TOMANOVI] 1*, Srdjan V. BELOŠEVI] 1, Miroslav A. SIJER^I] 1,
Vladi mir B. BELJANSKI 1, Dragan R. TUCAKOVI] 2,
Titoslav V. ŽIVANOVI] 2 , and Stevan Dj. NEMODA 1

1Vin~a In sti tute of Nu clear Sci ences, Uni ver sity of Bel grade, Bel grade, Ser bia
2Fac ulty of Me chan i cal En gi neer ing, Uni ver sity of Bel grade, Bel grade, Ser bia

Math e mat i cal model, aimed for pre dic tion of pro cesses in TE Kostolac B power
plant util ity boiler fur nace tan gen tially fired by pul ver ized lig nite, was de vel oped
in-house. The model was ap plied in nu mer i cal anal y sis of boiler op er a tion, in or der to re -
duce NOx emis sion by com bus tion mod i fi ca tions in the fur nace, while main tain ing high
ef fi ciency of the boiler unit. Com plex two-phase gas-par ti cle flow was mod elled us ing Eu -
ler-Lagrange ap proach. Cou pling be tween phases was done by us ing PSI-Cell con cept. In 
or der to per form nec es sary anal y sis, NO for ma tion/de struc tion sub-model was im ple -
mented, within com pre hen sive com bus tion code, used to pre dict emis sion from the fur -
nace. Ther mal and fuel NO were mod elled, as the most in flu en tial ni tro gen ox ides dur ing
pul ver ized coal com bus tion pro cess. The com pu ta tional code was de vel oped to be eas ily
used by en gi neer ing staff deal ing with the pro cess anal y sis in boiler units. Nu mer i cal sim -
u la tions were per formed for the boiler fired by the lig nite Drmno, un der dif fer ent op er at -
ing con di tions. Con tra dic tory re quire ments with re spect to emis sion re duc tion and
ef fi cient com bus tion with safe op er a tion of super-heat ers of ten re quire boiler to op er ate
within nar row lim its of op er a tion pa ram e ters, which is de ter mined by means of the boiler
ther mal cal cu la tion.

Key words: math e mat i cal model, ther mal cal cu la tion, boiler fur nace, pul ver ized coal,
NOx emis sion
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