
Промышленный транспорт Казахстана. 2021, №2.     ISSN 1814-5787     №2, 2021. Industrial transport of Kazakhstan 

The main wind parameters are calculated by the values of certain technical characteristics of the
flying wind turbine  BAT and for the Almaty region work on the calculation of possible wind
speeds at an altitude of 300 meters is carried out. As a result of calculations, it is possible to
make sure that the air wind turbine corresponds to the climate and geographical features of
Kazakhstan and is proposed to be put into operation. As an experience, a small variant model of
the wind turbine BAT was developed and the energy was calculated from the values obtained in
the laboratory of the department.

Key  words: non-conventional  source  of  energy,  airwind power,generator Buoyant
Airborne Turbine (BAT), flyingwind generator, wind gradient.
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А СУ ЖЭС-ЫН ОЛДАНА ОТЫРЫП ША  К МІРЛІ ОТЫНЫ  САТЫЛЫҚ Қ Ң Ө Ң
ЖАНУЫН МОДЕЛЬДЕУ

А датпаң
Б л ма алада аза станны  А су ЖЭС ПК-39 нерк сіптік азанды ыны  оттыұ қ Қ қ ң қ ө ә қ ғ ң қ

камерасында жо ары к лді Екібаст з к мірін жа у кезінде болып жат ан жылу массағ ү ұ ө ғ қ
алмасу процестері зерттелген. сондай-а  атмосфера а зиянды заттарды  шы арылуынқ ғ ң ғ
азайту  ма сатында  ПК-39  азанды ына  енгізу  шін  « ткір  рлеу  дісі»  (Overfireair)қ қ ғ ү ө ү ә
заманауи технологиясы сынылды.ұ

Т йіндіү  с здер:ө  энергетика,  ткір  рлеу  дісі,  отын,  жану  камерасы,  ө ү ә жылу
энергетикасы.

Кіріспе.  Жану-б л к рделі физика-химиялы  процесс, онда бастап ы затты  жануұ ү қ қ ң
німдеріне  айналуы  энергияны  ар ынды  б лінуімен  ж не  орша ан  ортамен  жылу-ө ң қ қ ө ә қ ғ

масса алмасуымен бірге ж реді. Практикалы  олдану: жану процесі екі ба ытта дамидыү қ қ ғ
– жану отын энергиясын б лу шін олданылатын энергетикалы  ж не жану ма саттыө ү қ қ ә қ
німді алу болып табылатын технологиялы  процес.ө қ

К мірді жа у процесі-гетерогенді  жануды  ма ызды техникалы  процесі.  Алайда,ө ғ ң ң қ
процесс  осымша  к лемдік  реакцияларды  пайда  болуымен  иындайды:  шпақ ө ң қ Ұ
компоненттерді  шы уы,  жану  камерасыны  к лемінде  жанатын  жан ыш  газдардың ғ ң ө ғ ң
шы арылуымен термиялы  ыдырау. Таза к міртегі жан ан кезде де, бетінде ғ қ ө ғ CO к міртегіө
тоты ы  пайда  болуы  м мкін,  ол  к лемде  к йіп  кетеді.  Сонымен,  осымша  жа ымсызғ ү ө ү қ ғ
реакцияларды ескере отырып, к мірді  жа у теориясы зерттеу шін иын міндет болыпө ғ ү қ
табылады

Б гінгі  та да  аза стан  лемдік  энергетикалы  нары а  сер  ететінү ң Қ қ ә қ ққ ә
к мірсутектерді  орасан  зор  орына  ие  мемлекеттерді  бірі  болып  табылады.  Жылуө ң қ ң
энергетикасында  м ндай  отынды  пайдалану  жалын  мен  жануды  т ра тандырудыұ ұ қ ң
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проблемаларына,  конвективті  беттік  беттерді  (сондай-а  ластан ан  атмосферада)ң қ ғ
жылулан ан  к лмен,  к міртегі  тоты ымен  (ғ ү ө ғ CO,  COх),  азотты  (ң NOх),  к кіртті  (ү ң SOх¿,
к мірсутектермен  ө Cn Hm ж не бас а  да  жану німдерімен  конвективті  беттік  беттердіә қ ө ң
(сондай-а  ластан ан атмосферада) жылулануы проблемаларына алып келеді [1]. қ ғ Сондай-
а  атмосфераны  ластайтын  е  зиянды  заттарды  атарына  азот  оксидтері  –  қ ң ң қ NO  азот
тоты ы, ғ NO2  азот диоксиді, N2O3  азот ангидриді, N2O4  азот диоксидіні  димері, ң N2O5  азот
ангидриді жатады.

Органикалы  отынны  кез-келген т рін жа у кезінде е  зиянды жану німдерініқ ң ү ғ ң ө ң
бірі- орша ан орта а да, адам денсаулы ына да зиян келтіретін азот оксидтері.қ ғ ғ ғ

ЖЭС-те отынды жа у кезінде пайда болатын  ғ NOх шы арындыларыны  т мендеуіғ ң ө
атмосфера а шы арылатын азот оксидтеріні  жалпы де гейін т мендетуде ма ызды р лғ ғ ң ң ө ң ө
ат арады.  қ NOх-ті  азайту дістерін олдан ан кезде  ә қ ғ NO2  санын есептеу кезінде  NOх-тің
жалпы  санынан(10%)  NO2-ні  д ст рлі  пайызды  атынасын  олдану а  болмайды,ң ә ү қ қ қ ғ
йткені б л есептеулерде те ма ызды ателіктерге келеді.ө ұ ө ң қ ә

NOх -ті  т мендетуді  негізгі  дістеріне  сатылы  жану,  каталитикалыө ң ә қ
т рлендіргіштер,  т тін  газын  айта  деу,  т мен  эмиссиялы  ыздыр ыштар,  азоттыү ү қ өң ө қ қ ғ ң
азотын  олдану,  су/бу  б рку,  селективті  каталитикалы  алпына  келтіру  (SCR)  ж неқ ү қ қ ә
селективті каталитикалы  емес алпына келтіру (SNCR) жатады [2].қ қ

NOх  азот  оксидтеріні  концентрациясын  т мендетуді  бір  дісі-б л  к мір  шаң ө ң ә ұ ө ң
оспасыны  сатылы жануы, атап айт анда «Overfire Air» технологиясы. Б л дісті  м ніқ ң қ ұ ә ң ә

мынада: ауаны  негізгі к лемі ша  – к мір отты тарына, ал ал ан ауа одан рі алаудың ө ң ө қ қ ғ ә ң
биіктігі бойынша арнайы са ылаулар ар ылы беріледі.ң қ

Азот  оксидтеріні  т зілуін  басуды  технологиялы  дістері  белсенді  жануң ү ң қ ә
айма ында ы е  жо ары температура мен оттегіні  азаюына,сондай-а  жану камерасындағ ғ ң ғ ң қ
тоты сыздану ортасы бар айма тар ру а негізделген, онда толы  емес жану німдеріқ қ құ ғ қ ө
пайда бол ан азот оксидімен рекеттесіп,  ғ ә NOх-ты  алпына келуіне келеді.молекулалың қ ә қ
азот NO2. 

3D  модельдеуді  дамы ан  дісі  [3-4]  азот  оксидтеріні  шы арындыларын  азайтуң ғ ә ң ғ
шін  «Overfire  air  –  OFA»  жа а  технологияларын  олдану  бойынша  компьютерлікү ң қ

эксперименттер ж ргізу шін олдана аламыз.ү ү қ
OFA дісі немесе оны « ткір рлеу дісі» деп те атайды, жану а арнал ан ауаныә ө ү ә ғ ғ ң

барлы  к лемін (бастап ы ж не айталама) екі кезе де беруді амтиды: ауаны  70-90% -қ ө қ ә қ ң қ ң
ы  отты тар а  беріледі,  ал  ал ан  м лшері  « ткір  рлеу»  отты ыны  стіндегі  жануқ ғ қ ғ ө ө ү ғ ң ү

рыл ысына  беріледі.  3D  модельдеуді  дамы ан  дісі  азот  оксидтерініқұ ғ ң ғ ә ң
шы арындыларын  азайту  шін  «Overfire  air  –  OFA»  жа а  технологияларын  олдануғ ү ң қ
бойынша компьютерлік эксперименттер ж ргізу шін олданылды [5].ү ү қ

Т мен  с рыпты  екібаст з  к мірін  жа у  кезінде  ofa-технологиясыны  серінө ұ ұ ө ғ ң ә
зерттеу.

Азот оксидіні  т зілуін басуды  технологиялы  дістері белсенді жану айма ында ың ү ң қ ә ғ ғ
е  жо ары  температура  мен  оттегіні  азаюына,сондай-а  жану  камерасындаң ғ ң қ
тоты сыздану ортасы бар айма тар ру а негізделген, онда толы  емес жану німдеріқ қ құ ғ қ ө
пайда бол ан азот оксидімен рекеттесіп, ғ ә NOх-ты  алпына келуіне келеді.ң қ ә

рылымды  жа ынан,  отынды  кезе -кезе мен  жа у  дісін  пеш  камерасыныҚұ қ ғ ң ң ғ ә ң
биіктігі  бойынша  ыздыр ыштарды  екі  де гейлі  орналасуы  бар  азандық ғ ң ң қ қ

ондыр ыларында ж зеге асыру а болады. қ ғ ү ғ
Екі сатылы жа уды ж зеге асыруды  негізгі иынды тары екінші сатыда ы ауанығ ү ң қ қ ғ

жеткізу  орнын  ж не  оны  м лшерін  д рыс  аны таудан  т рады,  олар  азандыә ң ө ұ қ ұ қ қ
агрегаттарыны  рт рлі  конструкциялары  шін  бірдей  емес.  Ауа  жануды ая тау  шінң ә ү ү қ ү
бірінші  сатыда ы реакция німдерімен толы  араластыруды амтамасыз ететіндей етіпғ ө қ қ
енгізілуі  тиіс.  Сонымен  атар,  б л  айма  ыздыр ышты  аузынан  жеткілікті  т рдеқ ұ қ қ ғ ң ү
алынып  тасталуы  керек,  осылайша  бірінші  сатыда ы  ал аш ы  жану  жеткіліктіғ ғ қ
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толы ты а жетеді.  Екінші  сатыда жеткіліксіз  ар ынды араластыру толы  емес жануқ ққ қ қ қ
німдеріні  шы арындыларыны  ед уір артуына келуі м мкін.ө ң ғ ң ә ә ү

Технология а  с йкес  осымша  ауаны  енгізуді  рт рлі  н с алары  бар.  ытайғ ә қ ң ә ү ұ қ Қ
алымдары  [6]  (MinKuang,  ZhengqiLi,  ChunlongLiu,  QunyiZhu,  YanZhang,  YangWang)ғ

энергетикалы  азанды тарда OFA технологиясы ар ылы жеткізілетін ауаны  пайыздық қ қ қ ң қ
серін зерттеді, онда ша -ауа оспасы т мендейді. Жедел со ыны  пайызды  м лшеріә ң қ ө ққ ң қ ө

0%-дан  20%- а  дейін  жо арыла ан  сайын,  камераны  т менгі  б лігіндегі  а ындардығ ғ ғ ң ө ө ғ ң
симметриясына  ол  жеткізілетіні  к рсетілді.  Максималды  м нмен  (25%)  симметриялық ө ә
а ынны  пайда  болуы  пешті  т менгі  б лігінде  ана  емес,  сонымен  атарғ ң ң ө ө ғ қ
аэродинамикалы  шы ы ы айма та да ж реді. Осылайша, о тайлы режим ретінде 20%қ ғ ңқ қ ү ң

атынасы та далды.қ ң
Ж мыста ж ргізілген [7] ұ ү Overfire технологиясыны  серін зерттеу бойынша есептеуң ә

эксперименттері OFA бар отты та ы no шы арындылары 638 мг/Hмқ ғ ғ 2-ден  570 мг/ Hм3-ге
дейін т мендегенін к рсетті.ө ө

Ж мыста [8] авторлар ауада к мірді кезе -кезе мен жа уды ж не 30% Oұ ө ң ң ғ ә 2 / 70% CO2

газ  оспасын  олдануды  зерттеді.  Азот  оксидтеріні  шы арындыларын  азайту  шінқ қ ң ғ ү
сатылы  жа уды  енгізуді  тиімділігі  д лелденді,  сонымен  атар  к кірт  диоксидініғ ң ә қ ү ң
концентрациясы іс ж зінде тоты тыр ышты та дау а т уелді емес екендігі к рсетілді.ү қ ғ ң ғ ә ө

Ж мысты  авторлары  [9]  ртеу  процестерін  стандартты  режимде  ж не  OFAұ ң ө ә
технологиясында  салыстырды.  NOх шы арындыларыны  т мендеуі  ж не  модельдеуғ ң ө ә
н тижелері мен таби и экспериментті  жа сы с йкестігі к рсетілген.ә ғ ң қ ә ө

[10-12] е бектерінде авторлар Reaction Engineering International (REI) консалтингтікң
фирмасыны  ба дарламалы  жаса тамасын  олдана  отырып,  отты тар  мен  циклонң ғ қ қ қ қ
отты тарыны  арама- арсы орналасуы бар азанды тар а OFA технологиясын енгізудіқ ң қ қ қ қ ғ
зерттеу шін санды  эксперименттер ж ргізді.  Жедел рлеу технологиясын енгізу  азотү қ ү ү
оксиді шы арындыларыны  30%-дан астам а т мендеуіне келетіні д лелденді. Алайда,ғ ң ғ ө ә ә
сыныл ан модификацияларда к міртегі оксидіні  концентрациясы ж не шатын к лдегіұ ғ ө ң ә ұ ү

к міртегі м лшері артады.ө ө
алымдар  тобы [13]  ж мысында  OFA шінші  ауаны  са ылауларыны  к міртегіҒ ұ ү ң ң ң ө

оксидіні  шы арылуына ж не шатын к лмен бірге шы арылатын к міртегі  м лшерінең ғ ә ұ ү ғ ө ө
серін  зерттеді.  Саптамаларды  негізгі  формалары  д гелек  тікелей  а ынды  саптама,ә ң өң ғ

тікб рышты тікелей а ынды саптама ж не циклонны  сырт ы ж не тікелей а ынды ішкіұ ғ ә ң қ ә ғ
ауа  а ыны  болды.  Д гелек  тік  а ынды  ауа  ш мегі  бар  саптамаларды  е  лкен  енуғ өң ғ ү ң ң ү

абілеті,  ал  циклон-тік  а ынды  саптамаларды  е  кішісі  к рсетілген.  қ ғ ң ң ө CO к міртегіө
тоты ыны  концентрациясы д гелек ш мектер шін ш мектерді  т біндегі  жабыннығ ң өң ү ү ү ң ү ң
кішкене айма ына ж не жан ыш газдарды  а у жолында ы ауа алы ды ына байланыстығ ә ғ ң ғ ғ қ ң ғ
максималды болады. Турбулентті араластыруды  жо ары ар ындылы ына байланыстың ғ қ қ ғ
циклон-тікелей а ынды ауа а ыны бар са ылаулар шін к лмен шы арылатын жанбайтынғ ғ ң ү ү ғ
к міртекті  м лшері  е  аз.  Сондай-а ,  шінші  ауаны  саптамаларыны  пішіні  азотө ң ө ң қ ү ң ң
оксидтеріні  эмиссиясына іс ж зінде сер етпейтіні к рсетілді.ң ү ә ө

Ж мыста  [14-15]  авторлар  BKZ-160  азанды ыны  мысалында  OFAұ қ ғ ң
технологияларын  олдану  е  ар ынды  жану  айма ында  оттегі  концентрациясынық ң қ қ ғ ң
т мендеуіне  келетінін  к рсетті.  Б л  осы  айма та ы  жалын  температурасыныө ә ө ұ қ ғ ң
жо арылауына ж не осы айма та ы арты  ауаны  Жалпы коэффициентіні  т мендеуінеғ ә қ ғ қ ң ң ө
келеді.  Осы ан  байланысты  толы  емес  жанудан  шы арындылар  де гейі  т мендейді,ә ғ қ ғ ң ө

элементар  реакциялар  жылдамды ы  артады  ж не  араластыру  сапасы  артады,  б лғ ә ұ
жанармай газы мен айталама жану ауасын араластыру а ажетті уа ытты ыс артады.қ ғ қ қ қ қ

1-суретте  шінші  ауаны  бере  отырып,  сатылы  жа уды  йымдастыруды  рт рліү ғ ұ ң ә ү
н с аларына арнал ан аэродинамикалы  сурет к рсетілген.ұ қ ғ қ ө
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1  сурет  –  осымша  ауа  жану  камерасына  енгізуді  аэродинамикалы  к рінісіҚ ң қ ө
«Overfire Air» дісі бойынша а ымдар.ә ғ

Суретте «Overfire air» к мегімен жану процесін йымдастыруды  м мкін дістерініө ұ ң ү ә ң
аэродинамикалы  ерекшеліктері  к рсетілген  жанармай  мен  тоты тыр ыштық ө қ ғ ң
тангенциалды схемасы бар жану камерасы.  К рініп  т р,  б л дісті  арты шылы ы-кеө ұ ұ ә ң қ ғ ң
та дау  шін  инъекциялы  к здерді  орналасуы,  е  аз  амтамасыз  етілуі  м мкінң ү қ ө ң ң қ ү

олданыста ы режимді айта ру кезіндегі шы ындар.қ ғ қ құ ғ
атты отынны  ша -к мір  к йіндегі  жану процесін  санды  модельдеу химиялыҚ ң ң ө ү қ қ

реакцияларды  ескере  отырып  жазыл ан  сызы ты  емес  дифференциалды  те деулерғ қ қ ң
негізінде  ж ргізілді  ж не  т т ыр  ортаны  здіксіздігі  мен  оз алысы  те деулерінен,ү ә ұ қ ң ү қ ғ ң
реакция  оспасыны  компоненттері  мен  реакция  німдері  шін  жылу  мен  диффузияқ ң ө ү
те деулерінен  т рады.  Жылу  с улеленуін  ж не  ортаны  к пфазалы ын,  ң ұ ә ә ң ө ғ k-ε-модель
те деулерін ескере отырып турбуленттілік, сондай-а  сызы ты  емес энергия к здері менң қ қ қ ө
заттарды  ар ындылы ын  аны тайтын  к й  те деулері  ж не  химиялы  кинетикаң қ қ ғ қ ү ң ә қ
те деулері.ң

Бастап ы  инъекциялы  а ындар-б л  бастап ы  ауа  (ауаны  жалпы  к лемініқ қ ғ ұ қ ң ө ң
шамамен 70-90%), ол жану камерасы атты отын оспасында, салыстырмалы т рде т менқ қ ү ө
температурада (шамамен 400-600 К). Б л ретте облыста білім алу а ол жеткізуге боладыұ ғ қ
оттегісі  т мен  отын а  бай  айма ты  отты тары,  б л  ө ғ қ ң қ ұ NOх жанармайыны  алыптың қ

алыптасуына  ы пал  етеді.  Екінші  реттік  а ындар  (жалпы  негізді  шамамен  10-30%қ қ ғ ң
жазы ты а  Орнатылатын  уе  порттары  бар  арнайы  инжекторлар  ар ылы  жануқ ққ ә қ
айма ынан  жо ары  осымша  енгізіледі  негізгі  ыздыр ыштардан  жо ары.  Осындайғ ғ қ қ ғ ғ

осымша  инжекторларды  орналасуы  жану  камераларыны  конфигурациясынақ ң ң
байланысты.  Б л  салада  негізгі  жану  процесі  іс  ж зінде  ая талады.  Демек,  айталамаұ ү қ қ
инъекция  айма ында  салыстырмалы  т рде  т мен  температура  жылу  т зілуін  шектейдіғ ү ө ү
NOх.

А су ЖЭС ПК-39 азанды ыны  от жа у камерасыны  жанар ы рыл ылары.қ қ ғ ң ғ ң ғ құ ғ
Ма аланы   осы б лімінде А су ЖЭС-да ы ПК-39 азанды ы мысалында нта тал анқ ң ө қ ғ қ ғ ұ қ ғ
к мір отыныны  кезе дік жануыны  жылу ж не концентрация сипаттамалары зерттелді.ө ң ң ң ә
2-суретте  азанды ты  жалпы к рінісі  мен б зылуы к рсетілген:  а)  нта тал ан  к мірқ қ ң ө ұ ө ұ қ ғ ө
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отынын д ст рлі жану шін, б) ОFА осымша ауа саптамаларын енгізумен, оны  негізгіә ү ү қ ң
конструктивті сипаттамалары 1-кестеде келтірілген.

             а) базалы  жа дайқ ғ             б) енгізілген OFA-инжекторлармен

2 сурет – ПК-39 азанды ыны  жалпы т рі ж не оны ба ылау к лемдеріне б лу [16]қ ғ ң ү ә қ ө ө

Ж мыс істеп т р ан энергетикалы  азанды тарды  жану камераларында жылу менұ ұ ғ қ қ қ ң
масса  алмасу  процестерін  зерттеу  шін  реактивті  ортада  болатын  физикалы  ж неү қ ә
химиялы  процестерді  компьютерлік  модельдеуді  3-D  дістері  олданылды,  сонық ң ә қ ң
негізінде есептеу эксперименттері ж ргізілді.ү

Ж мыс істеп т р ан энергетикалы  объектіні  от жа у камерасында (А су ЖЭС ПК-ұ ұ ғ қ ң ғ қ
39 азанды ы) тоза -к мір отынын жа у бойынша есептеу эксперименттеріні  н тижелеріқ ғ ң ө ғ ң ә
тікелей  А су  ЖЭС-те  ж ргізілген  заттай  эксперименттер  барысында  алын анқ ү ғ
эксперименттік [17-18] деректермен салыстырылды.

А су  ЖЭС  ПК-39  азанды ыны  Жану  камерасында ы  жылу-масса  алмасуқ қ ғ ң ғ
процестерін  сипаттайтын  дифференциалды  те деулер  ж йесін  шешу  шін  ба ылауқ ң ү ү қ
к леміні  дісі  олданылды. дісті  м ні мынада: жану камерасыны  ке істігі  бас аруө ң ә қ Ә ң ә ң ң қ
к лемдеріне б лінеді  ж не белгілі  бір к леммен оршал ан ке істікті  р н ктесі  шінө ө ә ө қ ғ ң ң ә ү ү
физикалы  шаманы са тау те деулері шешіледі.қ қ ң

1  кесте  –  А су  ЖЭС  ПК-39  азанды ыны  от  жа у  камерасыны  ж не  ондақ қ ғ ң ғ ң ә
жа ылатын тоза ды к мір отыныны  (Екібаст з к мірі) сипаттамасы [17]ғ ң ө ң ұ ө

Атауы, сипаттамасы, лшеміө Белгісі Шамасы

Отын-Екібаст з к мірі,ұ ө
К мір рамы, %ө құ

w p 7.0
40.9
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Ap

Sp

C p

H p

Op

N p

0.8
41.1
2.8
6.6
0.8

N
p

Жану жылуы, МДЖ / кг
шпа заттарды  шы уы Ұ ң ғ  %

V
F 30.0

Отты тан шы уда ы арты  ауа коэффициентіқ ғ ғ қ т 1.25

Отты а ауа сор ыштарққ ғ  0.1

Аэро оспаны  температурасы, °C (K)қ ң Ta 150(423)
Екінші шінші ауаны  температурасы, °C (K)Ү ң T2, T3 327(600)

абыр аларды  температурасы, °C (K)Қ ғ ң Tw 600(873)
Пайдаланыл ан ыздыр ыштарды  т ріғ қ ғ ң ү йындыҚұ

азанды тыҚ қ ң  биіктігі, m z(H) 29.985
азанды тыҚ қ ң  ені, m Y 10.76
азанды тыҚ қ ң тере дігі, mң X 7.762

Т менгі де гейдегі ыздыр ыштарды  м лшері, мө ң қ ғ ң ө  1.2

Жо ар ы де гейдегі ыздыр ыштарды  м лшері, мғ ғ ң қ ғ ң ө  1.05

OFA-жанар ыларды  диаметрі, мғ ң 0,7

OFA-жанар ылар ярусыны  орналасу биіктігі, мғ ң 15,735

орытынды.Қ  OFA  инжекторларын  негізгі  жану  айма ынан  жо ары  ж не  жануғ ғ ә
камераларыны  е  тар б лігінен м мкіндігінше лкен ашы ты та орналастыру тиімді.ң ң ө ү ү қ қ қ
OFA- а осымша ауа оттегін енгізу кезінде ғ қ СО-ны  одан рі тоты уы бай алады, ол шы уң ә ғ қ ғ
ба ытына  арай  жылжиды  ж не  осылайша  ғ қ ә СО-ны  ң CO2-ге  айналуы  ж реді.  Соныменү

атар,  OFA  инжекторларын  осы  айма а  орналастыру  жан ыш  газдарды  жалпық ққ ғ ң
а ынында OFA ауасыны  ғ ң СО-мен араласуын к шейтуге м мкіндік береді. Б л з кезегіндеү ү ұ ө
СО-ны  жану  камерасынан  шы ан а  дейін  ққ ғ СО- а  м мкіндігінше  ғ ү CO2-ге  айналдыру ағ
м мкіндік береді.ү

Негізгі  ж мыс  режимін  салыстыру  ж не  осу  н тижелері,  осымша  OFAұ ә қ ә қ
инжекторлары  NOx-ті  е  жо ары концентрациясы жану камерасыны  т менгі б лігіндең ң ғ ң ө ө
бай алады, б л жану камераларыны  барлы  т рлеріне т н. Алайда, базалы  режимненқ ұ ң қ ү ә қ
айырмашылы ы,  жану  камерасынан  шы ан  кезде  ғ ққ NOх   жо ары  концентрациясығ
бай ал ан кезде, OFA ж йелерін йымдастыр ан кезде, шы ыс а жа ында ан сайын азотқ ғ ү ұ ғ ғ қ қ ғ
оксидтеріні  айтарлы тай т мендеуі бай алады.ң қ ө қ

« ткір рлеу» (Overfire air) технологиясы атмосфера а зиянды заттарды  (Ө ү ғ ң NOх   азот
тоты ы  ж не  ғ ә CO2 к міртегі  диоксиді)  шы арындыларын  азайтуды  перспективтіө ғ ң
т сілдеріні  бірі болып табылады ж не ЖЭС жа атын к мірді  от жа у камераларындаә ң ә ғ ө ң ғ
к лі жо ары отындарды жа у кезінде пайдаланылуы м мкін.ү ғ ғ ү
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Abstract
In this article, the heat transfer processes occurring during the burning of high-carbon

Ekibastuz coal in the furnace chamber of the industrial boiler house PK-39 of the Aksu TPP of
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