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ПРАКТИЧЕСКИЕ
И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ
КРУПНОМАСШТАБНОГО
СЖИГАНИЯ
ТВЕРДОГО ТОПЛИВА
В последнее время перед нашей наукой и техникой встали сложные задачи, связанные с созданием для электростанций очень крупных агрегатов, рассчитанных на сжигание органического топлива, в основном — твердого. Для успешного решения практических задач в дан​ной области нужны большие фундаментальные исследования. В связи с этим на заседании Президиума Академии наук СССР были заслушаны два научных сообщения: академика М. А. Стыриковича {Научный совет по комплексной проблеме «Теплофизика») и академика Я. В. Зельдовича (Научный совет по проблеме «Теоретические основы процессов горения»).
ПРОБЛЕМЫ СЖИГАНИЯ
ТВЕРДОГО ТОПЛИВА
В БОЛЬШОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ
Академик М. А. СТЫРИКОВИЧ

Несмотря на быстрое развитие атомной энергети​ки, всем ясно, что в ближайшие 20—30 лет основная доля электроэнер​гии и тепла для централизованного теплоснабжения будет по-прежнему вырабатываться на электростанциях, сжигающих органическое топливо. Как известно, за последние 10 лет мировые цены на жидкое органическое топливо сильно возросли. Недавно, правда, они несколько снизились, но это, вероятно, временное явление, и поэтому сейчас во всем мире обраща​ется особое внимание на использование твердого топлива. Нам тоже нужно возможно быстрее вытеснить жидкое топливо с электростанций, которые сегодня примерно 38%  своих потребностей в энергии покрывают за счет

мазута.

Этот мазут отчасти может быть заменен природным газом. Сейчас мы ориентируемся на газ в связи с наличием у нас больших запасов этого сырья. Однако газ — тоже ценное топливо, которое можно не только эф​фективно использовать взамен нефти, нефтепродуктов, но и выгодно про​дать. Поэтому новые электростанции в основном должны быть рассчитаны на твердые топлива, прежде всего на угли, запасы которых в нашей стране весьма велики и которые, в особенности в восточных районах, можно до​бывать или дешевым открытым способом, или в неглубоких шахтах с бла​гоприятными горно-геологическими условиями. Однако эти угли зачастую

трудны для сжигания.

В свое время в Советском Союзе велись большие работы по освоению ряда трудных для сжигания полезных ископаемых, таких как подмосков​ный уголь, антрацитовый штыб, сланцы. Эти работы не имели аналогов в мировой практике. К сожалению, в дальнейшем работы по сжиганию твер-
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дых топлив были в значительной мере свернуты, так как основным направ​лением развития энергетики стало сжигание жидкого топлива и газа, ко​торые были существенно дешевле угля.

Теперь, когда ситуация резко изменилась, необходимо разворачивать строительство энергоблоков на твердом топливе. При этом, естественно, для обвспечения необходимых темпов строительства и больших масштабов ввода новых мощностей нужно идти на сооружение крупных блоков. Ос​новная масса угольных энергоблоков, как, впрочем, и газомазутных, у нас имеет электрическую мощность 200—300 МВт, но это не предел. Боль​шинство развитых зарубежных стран в основном перешли на блоки 500— 800 МВт; аналогичные установки вводятся и в нашей стране. При исполь​зовании газомазутного топлива это не встречало особенно больших труд​ностей. А для блоков на большинстве твердых топлив трудности оказались очень значительными.

Производительность крупного энергоблока на угле мощностью 500— 800 МВт составляет от 1600 до 2600 т пара в час, и потребляет он 160—260 т в час хорошего каменного угля (а при сжигании бурых углей Сибири 300—500 т в час). Эти и другие показатели для единичного агрегата на​столько велики, условия его работы настолько трудны, что при конструи​ровании такой установки приходится обращать особое внимание на обес​печение ее надежности. А поскольку при этом используются пока те же принципы, что и при создании уже освоенных установок, то по мере уве​личения мощности энергоблоки, и в том числе их котлы, непомерно разрас​таются и по габаритам, и по металлоемкости, и по стоимости.

Проблемы здесь связаны в основном даже не с самим процессом горе​ния угля, а с наличием в нем больших количеств золы. В этом случае нуж​но не только сжечь топливо, но и обеспечить охлаждение газа в топке до температуры, при которой зола, расплавившаяся в центре факела пламени, застынет и не будет прилипать к поверхностям нагрева, шлаковать их. Особенно важно снизить температуру продуктов сгорания и обеспечить застывание взвешенных в них частиц золы там, где кончаются поверхности нагрева — радиационные (настенные экраны) и так называемые ширмо-вые, расположенные с большим шагом внутри объема газохода котла. Дальнейшее снижение температуры газов требуется при входе в конвек​тивную шахту, где располагаются довольно тесные пучки труб конвектив​ных поверхностей нагрева (рис. 1). Их шлакование может привести к пол​ной забивке газоходов и выходу агрегата из строя на длительное .время.

Если агрегат работает на кузнецких или донецких углях, обычно доста​точно охладить газы в топке до температуры 1100—1200° С. При такой температуре теплоотдача радиацией (излучением) идет весьма активно, и требуемое время пребывания продуктов горения в топке, и следователь​но, требуемый ее объем не так уж велики. Значительно сложнее обстоит дело, если сжигаются угли с более низкой температурой застывания золы, когда нужно охладить газы перед ширмами до 1000—1050° С. В этом слу​чае в последних участках топочной камеры теплоотдача радиацией умень​шается, в связи с чем резко возрастает необходимая площадь поверхностей нагрева, расположенных на стенках топки. Соответственно растут размеры топки, достигающие 20X20 и даже 25X25 м в плане и 70—80 м по высоте; таким образом, топочный объем доходит до 30—35 тыс. кубометров. Разу​меется, конструкторы стремятся уменьшить габариты, металлоемкость и стоимость котлоагрегата, обеспечив при этом его длительную беспрерыв​ную работу, но это требует умения рассчитывать топочные процессы.

В топке одновременно идут три взаимосвязанных процесса: гидроди​намический процесс подачи со значительными скоростями (часто в закру​ченном виде)   потоков воздуха и угольной пыли, процесс воспламенения
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и горения и процесс охлаждения газов за счет излучения, поскольку стены топки покрыты тепловоспринимающими поверхностями нагрева. Каждый из этих процессов даже в отдельности достаточно сложен.
Гидродинамическая часть задачи трудна прежде всего потому, что-угольная пыль и воздух подаются в топку через большое число горелок, каждая из которых порождает трехмерный поток. В связи с повышением
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температуры после выхода газового потока из горелок и воспламенения пыли плотность потока падает в несколько раз. Обычно горелки распола​гаются на двух противоположных стенах топочной камеры в несколько ярусов (см. рис. 1), так что приходится учитывать и взаимодействие от​дельных горелок между собой. При таком их расположении очень трудно обеспечить равномерность температуры по всему громадному сечению топ​ки, а любая неравномерность может привести к шлакованию ширм или конвективных поверхностей. Более равномерное распределение темпера​туры достигается при размещении горелок тангенциально по углам топ​ки — так, что они создают в ней общий закрученный вихрь (рис. 2). Здесь уже не только каждая отдельная горелка порождает вихревой поток, но и вся совокупность горелок образует единый вихрь. Очевидно, что такую сложную геометрию потока рассчитать и реализовать весьма непросто.

Помимо того, что гидродинамический процесс протекает с переменной температурой и температурное поле по всему объему топки сильно меняет​ся, в данном случае гидродинамический поток — двухфазный, то есть в нем одновременно движутся и газы, и мелкие твердые частички угля, го​рение которых и требуется рассчитать. Что касается процесса передачи тепла излучением к стенкам топочной камеры, то при больших габаритах топки нужно говорить не о прямом излучении факела на стенки, а о по​слойном переизлучении тепла: из внутренней зоны факела — на его внеш​ние слои и только потом на поверхности нагрева. Таким образом, общая картина с точки зрения классических представлений гидродинамики, тео​рии горения и теплообмена чрезвычайно сложна.

, Вопрос об энергоблоках большой мощности стоит у нас сейчас очень остро еще и потому, что мы не только переходим на крупные агрегаты на угле, но и вовлекаем в оборот новые виды углей — преимущественно с легкоплавкой золой или, что еще хуже, с золой, свойства которой меняются по мере разработки месторождения. Речь идет прежде всего о Канско-Ачинском бассейне, который нам предстоит срочно осваивать в широких масштабах. Уголь там залегает пластами толщиной 20—70 м, и основная его масса содержит значительное количество окиси кальция СаО; зола та​кого угля обладает повышенной тугоплавкостью. Однако сверху и снизу к таким пластам примыкают породы, состоящие в основном из силикатов и алюминатов, эвтектики которых плавятся при меньшей температуре. В результате, когда разрабатывается средняя часть пласта, у добытого угля зола тугоплавкая, но при переходе к границам пласта, где к углю начинают примешиваться породы подошвы и кровли, тугоплавкость золы сильно падает.

Надо сказать, что трудности, связанные с повышенной зольностью, ха​рактерны сейчас для ряда не только новых, но и старых месторождений, и порождают они сходные проблемы. Например, в Донбассе шахты про​кладывают уже на глубине 1000—1200 м и разрабатывают пласты все мень​шей толщины. В связи с этим зольность добываемого угля постоянно уве​личивается. Антрацитовый штыб, который давно научились хорошо сжи​гать в сравнительно небольших установках, сейчас стало гораздо труднее использовать, особенно в крупных агрегатах, потому что его зольность нарастает из года в год, калорийность соответственно падает, и такого угля приходится перерабатывать на электростанциях все больше.

Вернемся, однако, к канско-ачинскому углю. Как известно, благодаря особо благоприятным горно-геологическим условиям залегания он являет​ся сейчас самым дешевым не только в Советском Союзе, но, пожалуй, и в мире. Однако этот уголь имеет, как уже говорилось, довольно неприятную золу. Ее свойства требуют, при использовании традиционных приемов сжигания, очень больших топок.

Б Президиуме Академии наук СССР

26
Сейчас уже начато сооружение первого энергоолока Березовской КЭС (конденсационной электростанции), которая будет работать на канско-ачинском угле. Котлоагрегат для этого блока, выполненный по схеме с щелевыми тангенциальными горелками, имеет топку высотой 90 м, а об​щая высота котла превышает 110 м; металлоемкость всего агрегата — бо​лее 20 тыс. т. Чтобы обеспечить застывание золы, то есть надежную рабо​ту котла, на входе в верхнюю часть топки, где стоят многочисленные шир​мы, нужно иметь температуру около 1000—1050° С, а там, где начинаются пучки труб конвективного теплообмена,— не более 800° С. Необходимость такого сильного снижения температуры приводит к непомерному разрас​танию радиационной поверхности нагрева, в связи с чем агрегат и полу​чается столь тяжелым и громоздким.

При сжигании канско-ачинских углей мы сталкиваемся с теми же труд​ностями, что и при сжигании горючих сланцев — по существу, битумини-зированных известняков. Правда, эстонские сланцы мы научились сжигать хорошо, однако самые крупные котлы на этом топливе имеют производи​тельность 320 т пара в час, а новые агрегаты должны давать до 2600 т в час. Естественно, что это вызывает новые проблемы.

Как известно, окись кальция реагирует с окислами серы, содержащи​мися в продуктах горения, сперва образуя на конвективных поверхностях нагрева порошкообразные отложения золы, которые обычно легко сдува​ются обдувочными аппаратами. Однако в дальнейшем эти отложения на​чинают   цементироваться,    превращаясь   в   камиеподобные   образования сульфата кальция. С этим приходится бороться в первую очередь путем частой обдувки и более редкого расположения труб в конвективных пуч​ках, что становится еще одной причиной увеличения габаритов установки. Следует подчеркнуть и то обстоятельство, что при переходе к крупным агрегатам и «трудным» топливам становится особенно важным соблюде​ние экологических требований. Даже при полном сжигании топлива  (а в наших котлах мы практически добиваемся этого)  среди продуктов горе​ния кроме водяных паров и углекислоты имеются еще окислы серы, лету​чая зола и окислы азота. Наличие в золе кальция в известной степени по​зволяет бороться с окислами серы, потому что еще в процессе сжигания, как уже говорилось, мельчайшие частички окиси кальция реагируют  с серой, образуя сульфат кальция. За счет этого в канско-ачинских углях при   соответствующей   организации   топочного процесса связывается до 50% серы, а в прибалтийских сланцах — до 80%. Однако при эксплуата​ции крупных агрегатов количество окислов серы, выбрасываемых в атмо​сферу, все же велико.

Одновременно с окислами серы при высоких температурах в топке об​разуются окислы азота. Сейчас установлены предельно допустимые зна​чения суммарной концентрации обоих этих вредных компонентов. И по​скольку уменьшить содержание окислов серы в отходящих газах сверх того, что получается за счет связывания золой, практически невозможно,, усилия по дальнейшему снижению концентрации вредных выбросов со​средоточиваются на окислах азота; об этом подробно будет говорить в своем сообщении академик Зельдович. Окислы азота из воздуха образуют​ся в зонах высоких температур в топке; легче, чем азот воздуха, окисля​ется азот, содержащийся в самом топливе, поскольку он и так уже частич​но связан, но рассчитать этот процесс труднее. Так или иначе, основной путь уменьшения концентрации окислов азота — снижение температур в.

ядре факела.

В котле первого энергоблока Березовской КЭС предусмотрена рецир​куляция дымовых газов, то есть подача в горелки части газов, прошедших котел. Но поскольку снижение таким способом температуры ядра факела
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ведет к уменьшению радиационной теплоотдачи, приходится и здесь уве​личивать объем агрегата. А для того чтобы сбить температуру газов перед их выходом из топки, помимо подачи охлажденных дымовых газов прямо в горелки нужно вдувать большое количество рециркуляционных газов также в верхнюю часть топки.

Итак, для борьбы с образованием окислов азота пришлось прибегнуть и к таким методам, которые приводят опять же к увеличению габаритов и веса котлов агрегата. А надо заметить, что подобные агрегаты мы долж​ны будем строить в большом количестве и притом быстро. На одной только Березовской КЭС запланировано построить восемь энергоблоков, общая мощность которых превысит мощность самой крупной гидроэлектростанции СССР в Красноярске; по выработке же электроэнергии новая станция будет превосходить Красноярскую ГЭС в два раза. Таких сверхмощных станций на угле будет несколько.

В условиях Сибири, где много гидростанций с большими свободными мощностями, не всегда обеспеченными водой, КЭС занимают глубокую базисную часть нагрузки. Поэтому основная задача этих станций — давать максимум киловатт-часов в год, и, следовательно, их котлоагрегаты долж​ны работать на полной нагрузке и, в идеале, все 8760 часов в год. Конечно, последнее недостижимо, так как нужны периодические ремонты, могут возникать непредусмотренные остановки и т. п., но очевидно, что от агре​гата следует добиваться максимально возможной надежности. Именно стремление достичь такой надежности котлоагрегатов Березовской КЭС при традиционных методах сжигания угля привело к столь существенному росту их габаритов.

Правда, сама по себе компактность не играет на КЭС большой роли, котлоагрегат — не подводная лодка и не самолет, но большие габариты приводят к увеличению веса и стоимости установок. Поэтому предприни​маются попытки отойти от традиционных путей создания таких агрегатов, попытки интенсификации процесса горения. В целом эти работы еще не​достаточно продвинуты, чтобы можно было говорить об их широком и быстром внедрении в практику. Поэтому вторая электростанция на канско-ачинском угле, вероятно, также будет иметь традиционные котлы, но для сооружения следующих станций нужно форсировать усилия по разработке новых методов сжигания угля, которые позволили бы нам строить безус​ловно надежные, но более дешевые и компактные агрегаты. С этой целью необходимо развернуть большую научно-исследовательскую работу как по процессам, протекающим в топке (гидродинамические процессы, горение и теплообмен), так и по процессам образования окислов азота и серы, по​ведения золы и т. д., учитывая их в комплексе.

Создание крупных энергоблоков нового типа нельзя вести чисто эмпи​рическим путем, потому что проектирование, строительство и проверка в эксплуатации таких агрегатов занимают многие годы и стоят дорого. Что​бы экспериментировать, накапливать опыт только на уже сооруженных агрегатах, сейчас просто не хватает времени. Надо учесть и тот факт, что различные месторождения, в частности и Канско-Ачинского бассейна, раз​нятся по свойствам залегающего в них угля, а в процессе строительства ряда электростанций, естественно, придется переходить от одного место​рождения к другому. Единственным путем достаточно быстрого создания новых крупных энергоблоков следует признать сочетание глубоких фун​даментальных исследований элементарных процессов, из которых склады​вается весь сложный топочный прогресс, с экспериментами на меньших агрегатах. Правда, строительство и испытание агрегата даже на 500 тонн пара в час — дело не такое уж быстрое, да и переход от 500-тонного сразу к 2500-тонному котлу связан с существенной неопределенностью.
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Как известно, в ряде подобных случаев очень эффективно математи​ческое моделирование. И хотя, к сожалению, такие сложные процессы ма​тематически моделировать затруднительно, современная математика все же позволяет кое-что сделать в области моделирования топочного процес​са в целом. Это направление следует всемерно развивать. Несомненно, что исследования необходимо вести в тесном содружестве инженеров и ученых, с использованием всех достижений практики и всех возможностей фунда​ментальной науки.


ТЕОРИЯ ГОРЕНИЯ И ЭНЕРГЕТИКА
Академик Я. Б. ЗЕЛЬДОВИЧ

Настоящее сообщение посвящено фундаменталь​ным процессам, которые лежат в основе энергетики.

Физика и химия горения углерода
Как известно, основной процесс в горении угля — соединение углерода с кислородом, при котором выделяется 94 ккал/моль тепловой энергии:[image: image2.png]C(T)+0.=C0,+94 krax/yomn,




где С(Т) — углерод в твердом состоянии.

Прямо, то есть при каждом столкновении молекулы кислорода с по​верхностью углерода, процесс не идет: уголь может лежать на воздухе, не реагируя, сколь угодно долго. Но если бы углерод находился в газовой фазе и было два атома кислорода, никакой задержки в реакции не произо​шло бы, и при этом выделилось бы 382 ккал/моль, а не 94 ккал/моль теп​ловой энергии. Это означает, что при горении угля реализуется весьма малая часть того запаса энергии, который несет в себе реакция атомов уг​лерода и кислорода. Объясняется это тем, что для осуществления реакции атомов нужно первоначально затратить 172 ккал/моль для превращения твердого углерода в газообразный и 116 ккал/моль, чтобы разбить на атомы молекулу кислорода.

Таким образом, реакция горения углерода имеет очень высокий энер​гетический барьер (рис. 1). Подобная ситуация характерна для подавляю​щего большинства химических реакций.

Зависимость скорости реакции от температуры обычно выражается формулой Аррениуса:

[image: image3.png]W =kexp(— 77




где А — теплота активации. Теплота активации и отражает наличие барье​ра, из-за которого при низкой температуре реакция практически не проис​ходит.

При горении в изолированном объеме определенной массы топлива, перемешанного с воздухом, вначале топлива и кислорода много, а темпе​ратура низка. В ходе реакции концентрация топлива и кислорода умень​шается, а температура возрастает. В конце горения температура макси​мальная, и вещество практически все прореагировало (рис. 2, а). Очевид-
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но, что зависимость скорости реакции от температуры для определенного объема, изолированного от окружающей среды, должна быть иной, более сложной, чем описанная формулой Аррениуса: вначале, при низкой темпе​ратуре быстрый подъем W (при малом изменении концентрации темпера​тура сильно повышается), а в конце реакции, когда горючее и кислород почти полностью прореагировали, такое же резкое падение W (рис. 2, б).
Если горение топлива происходит в прямоточной системе — ламинар​ном потоке, где реагирующее вещество «сгорает» послойно, то сначала ре​акция идет медленно, температура низка, концентрация топлива почти постоянна. Затем температура начинает повышаться, а скорость реакции — возрастать. И только через относительно большой промежуток времени и далеко от того места, где была создана и поступила в аппарат горючая смесь, достигается максимальная скорость горения (рис. 3).
Отсюда следует, что наиболее выгоден реактор с полным перемешива​нием, когда горючее и воздух подаются в камеру при низкой температуре, но сразу же смешиваются с уже горячими продуктами горения (рис. 4). В этой системе период индукции, то есть период начального накопления тепла, сокращается из-за того, что теплоносителем являются сами продук​ты горения. (Теория такого теплового реактора была создана в 1941 г.')
1 См.: Зельдович Я. В. К теории теплонапряженности протекания экзотерми​ческой реакции в струе.—ЖТФ, 1941, т. 11, № 6, с. 493—500; Зельдович Я. Б., Зы-син Ю. А. Учет тепловой отдачи в ходе реакции.— Там же, с. 501—508.
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Характерно, что скорость реакции горения существенно зависит от ско​рости подачи горючего, то есть от того, сколько тепловой энергии в едини​цу времени хотят получить в данном объеме аппарата. Более того, оказы​вается, что при различной скорости подачи топлива возникают качественно различные ситуации (рис. 5). Можно осуществить режим высокой темпе​ратуры, но при этом сравнительно малой скорости энерговыделения. Воз​можна ситуация с тремя стационарными решениями. Наконец, при опре​деленной температуре и определенной скорости подачи топлива достигает​ся максимальная скорость реакции, но при этом происходит недожог топ​лива. Поэтому, в принциие, если решается задача оптимизации режима горения топлива, нужно обеспечить, с одной стороны, его полное переме​шивание с быстрым нагревом до оптимальной температуры, а с другой — дожигание смеси, выходящей из реактора, в послойном режиме. Иными словами, нужно комбинировать реактор полного смешения с последующим дожиганием.

Полный расчет режима горения топлива очень сложен: он включает аэродинамику, теплообмен и горение.

Расчет затрудняется еще и тем, что реально происходит не гомогенная химическая реакция, а горение пылинок угля. Кислород находится в га​зовой фазе, а реакция с выделением тепла идет на поверхности угольной пылинки. Особенности такого, как говорят химики, «гетерогенного» про​цесса подробно рассмотрены в замечательной книге Д. А. Франк-Каменец-кого «Диффузия и теплопередача в химической кинетике». Эту книгу, вышедшую в 1967 г.  (2-е издание), совершенно необходимо переиздать.

Но вернемся к горению угля. Здесь возможны две ситуации. Первая — концентрация кислорода у поверхности велика, реакция идет на поверх-
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ности угольных частиц, кислород в соединении с углеродом образует С02. Скорость горения в этом случае определяется кинетикой химической реак​ции. Здесь мы имеем дело с так называемым кинетическим реяотмом го​рения.
Другая ситуация характеризуется тем, что у поверхности угля почти нет кислорода. Скорость реакции лимитируется физическим фактором диф​фузии кислорода к поверхности угольной частицы. Это так называемый диффузионный реяшм горения.
На самом деле ситуация еще сложнее из-за того, что существуют два соединения С и О: угарный газ СО и углекислота[image: image6.png]CO.

),



. При высокой тем​пературе реакция горения пылинки проходит две стадии. Вначале горит углерод и образуется СО, который в свою очередь образует с диффунди​рующим кислородом конечный продукт[image: image7.png]0,:



 [image: image8.png]CO+'/,0,=CO0.,.



 Так как у поверхности пылинки кислорода практически нет, к ней поступает С02 и идет процесс[image: image9.png]CO,+C(T)=2C0O



. Лишь на некотором удалении от поверхно​сти угля происходит реакция[image: image10.png]2C0+0.




(рис. 6).
Реально же нужно еще учитывать, что уголь — это не просто твердый углерод. В него входят летучие вещества, при сгорании которых выделя​ются энергия и пары воды.
Далее, реакция горения [image: image11.png]CO+'/,0, = CO,



— брутто-реакция в действи-
тельности происходит сложнее. Для протекания этой реакции крайне важ​но присутствие паров воды. Процесс взаимодействия СО с [image: image12.png]0.



без паров воды — очень медленный, в миллионы раз более медленный, чем в присут​ствии паров воды или примеси водорода. В этом случае реакция окисления СО проходит промежуточные стадии, через атомы и активные радикалы2. Грубо схему процесса можно записать так:
[image: image13.png]CO+OH - CO.+H
H+0, ~ OH+0
CO+0=C0,.




В целом процесс горения угля во много раз сложнее, чем можно было бы подумать, глядя на формулу, описывающую только конечный резуль​тат:[image: image14.png]C+0,=CO,.




Экология и энергетика
Экологические требования к тепловым энергетиче​ским установкам заключаются в удалении или улавливании выбрасывае​мых в атмосферу золы, окислов серы, угарного газа и окислов азота. Все эти вещества в разной форме и в разной степени вредны и для человека, и для окружающей среды.
На тепловых станциях золу, представляющую собой пылевидные части​цы, сейчас довольно успешно удаляют с помощью электрофильтров. Этот процесс вполне освоен.
С серой дело обстоит иначе. При горении она полностью превращается в S02, проходит электрофильтры и уносится в атмосферу. Поглощение S02 и S03 водяными каплями образует «кислотные» дожди, которые, например, губят леса в Норвегии, хотя основные тепловые электростанции, постав​ляющие S02 в атмосферу, находятся за многие сотни километров от Нор​вегии — на Рейне. Таким образом, вопрос не решается простым удлинени​ем вытяжной трубы электростанции и выбросом окислов серы в верхние-
2 См.: Зельдович Я. Б., Семенов Н. Н. Кинетика химических реакций в пламе​нах.—ЖЭТФ, 1940, т. 10, вып. 9—10, с. 1116—1136, 1427—1440.
В Президиуме Академии наук СССР
32
[image: image15.jpg]M)

0
C0,+C{T) <200

Puc. 6. Pacnpepemenie
HOWNEHTPANM KACIOpOAa
N OKHCAOB YrICPOTA 10
PACCTOSMING 0T HOBEPX-
HOCTH YrOALMOI TACTRILN
npit pdyanonton pe-
FRUME TOPCRIL

0 — TomepXEOCTE  yPACHOKA,

I — foHA  peaKim  ORRACIe-
i GO go COs




vjiuu  a.iivnj^vjjcpx»i,   лапал  uwi^ ivicpcl  yuJiWiaci   \j±ny au,ixitj   гилпли   о   лсяи^рсди!-
венной близости к электростанции.

В принципе S02 может поглощаться водой и щелочными растворами, в частности гидроокисью кальция или твердыми щелочными и щелочно​земельными окислами. Поэтому сжигание угля можно производить в слое, содержащем, например, минерал доломит, в состав которого входят MgO и СаО (в соединении с углекислотой — MgC03, СаСОз). Другой вариант — сжигание угля при недостатке воздуха и добавлении воды; в этом случае сера превращается в сероводород: [image: image16.png]S+H, - H.S



(Н2 дает реакция паров

воды с топливом, например:[image: image17.png]H,O+C(T)=H,+CO, H,O0+CO=H,+C0O,)



. Та-

ким образом, получается газ, из которого сера в виде H2S может быть по​глощена до окончательного сжигания газа с образованием С02 и Н20.

Сравнительно легко решается вопрос об угарном газе СО. Как правило, если в котле образуются продукты неполного сгорания — сажа и СО, это означает, что он неправильно сконструирован или неправильно эксплуати​руется. Этот вопрос не связан с трудными и не до конца ясными пробле​мами химической кинетики. Если СО не догорает в котле при общем из​бытке воздуха, то это происходит потому, что какие-то струи подаваемого воздуха не перемешиваются с теми струями газа, в которых есть избы​ток СО.

То же, между прочим, относится и к двигателям внутреннего сгорания. Устранение СО — весьма вредного для человека газа в выхлопе автомоби​ля — нужно и можно решать конструктивно, совершенствуя форму камеры сгорания и регулировку двигателя.

Обратимся наконец к окислам азота NOx. Первый источник окислов азота — воздух.

Незадолго до войны по инициативе Н. Н. Семенова мы с П. А. Садов-никовым и Д. А. Франк-Каменецким исследовали реакцию кислорода с азотом при высокой температуре и определили ее механизм3. Реакция идет не просто при столкновении молекулы азота и молекулы кислорода, а по цепному механизму:[image: image18.png]0+N,=NO+N
N+0,=NO+0.




Были   изучены   скорость прямой и обратной[image: image19.png](2NO=0,+N.)



 реакции,

условия термодинамического равновесия и показано, что при достаточно низкой температуре горения окислы азота не должны образовываться. Их не будет не только из-за сдвига химического равновесия в сторону об​разования N2 и 02, но и по чисто кинетической причине, из-за медленного хода реакции.

3 См.: Зельдович Я. Б., Садовников П. А., Франк-Каменецкий Д. А. Окисление азота при горении. М.— Л.: Изд-во АН СССР, 1947.
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Если образуется аномально много (по сравнению с расчетными дан​ными) окислов азота, то это означает, что где-то в аппарате допущено ло​кальное повышение температуры на фоне средней низкой температуры, соответствующей расчету. Количество окислов азота, получаемое из азота воздуха, можно рассчитать, пользуясь нашими данными, если известно детальное распределение температуры.
Труднее обстоит дело с азотом самого топлива. Например, известно, что в состав угля входят органические соединения типа
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молекулы которых содержат азот в виде отдельных атомов. При окислении такой молекулы в присутствии большого количества кислорода, когда ря​дом нет второго атома азота, входящий в молекулу атом азота, как правило, переходит в окислы азота N0 (важные работы на эту тему проведены, в частности, в Институте горючих ископаемых и в Центральном котлотур-бинном институте).
Низкие температуры способствуют переходу азота топлива в окислы азота: практически в них переходит до 10—30% азота топлива. В составе топлива в топки поступает около 2 млн. т азота ежегодно. Он выпускается в трубу либо в виде молекулярного азота, либо в виде вредных его окислов (10-30%).
Частично азот удается восстановить: соединение окисла с горючим мо​жет привести к образованию молекулярного азота, СО и С02:
Но, к сожалению, именно[image: image21.png]2NO + ropiouee — N.+CoO, C




этот вопрос исследован пока недостаточно по​дробно.
С химической   точки   зрения существенно, что N0 не растворяется в воде и очень медленно превращается в N02 по. реакции Реакция идет медленно потому, что скорость ее пропорциональна[image: image22.png]2NO+0,=2N0,



квадрату концентрации   N0: [image: image23.png]W=C[NOJ{0.]



.   Именно двуокись   азота N02 окраши-
вает в желтый цвет хвосты дыма, которые часто еще можно видеть над химическими заводами и электростанциями. Из-за малого объема труб и недостатка кислорода N02 образуется главным образом не в самой трубе, а позже, уже в воздухе. Растворяясь в дожде, двуокись может превращать​ся в кислоты:
Но при высокой температуре[image: image24.png]2NO.+H.0 - HNO,+HNO,.



в котле присутствует всегда только N0, а при понижении температуры превращение N0 в N02, как уже сказано, проис​ходит медленно. Поэтому, в отличие от окислов серы, поглощение окислов азота водой или щелочным раствором практически неосуществимо.
Отметим, однако, что сейчас разрабатываются процессы, способствую​щие сравнительно более быстрому удалению N0. Таков «Эксон» — процесс, разработанный американской фирмой и основанный на том, что сущест​вует узкая область температур, при которых N0 в реакции с аммиаком превращается в молекулярный азот:
Работы, проведенные[image: image25.png]NO+NH; — N, +H,0 +...



в МГУ и во Всесоюзном теплотехническом ин​ституте,  показали  возможность  превращения  N0 в N02   за счет   озона:
2     Вестник АН СССР, N, 2
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[image: image26.png]NO+0s=NO;+0:.




N02 затем можно поглощать[image: image27.png]NO,+I11,0 -~ HN




водой:

а со щелочами образовывать азотистые соли. Однако из-за необходимости получения озона этот процесс довольно дорог.

Я коснулся здесь только основных процессов горения твердого топлива и связанных с ними проблем. Что касается других специфических проблем* ограничусь упоминанием лишь некоторых из них. Это химико-минерало​гические вопросы поведения золы, образующейся при горении, важнейшие вопросы плавления золы и ее прилипания к тепловоспринимающим стен​кам, а также пути утилизации золы.

Специфическим является турбулентное движение газа со взвешенными пылинками; можно думать, что в расчете котлов нужно пересмотреть па​раметры турбулентности, заимствованные из опытов с гомогенными жид​костями и газами.

По существу можно сказать, что в решении проблем большой энерге​тики безусловно должна принять участие Академия наук. В ее задачу входит разработка физических и химических основ энергетики, которые сделали бы возможными надежное математическое моделирование и опти​мизацию энергетических процессов. Успехи вычислительной математики огромны, но она хороша лишь тогда, когда у нее есть надежная, проверен​ная база, полное понимание процессов, с которыми мы имеем дело.

За последние годы Научный совет по комплексной проблеме. «Теплофи​зика» для разработки новых вопросов дальних перспектив развития энер​гетики под руководством академика М. А. Стыриковича и наш Научный совет по проблеме «Теоретические основы процессов горения» много за​нимаются проблемой сжигания угля. В контакте с Всесоюзным теплотех​ническим институтом организован всесоюзный семинар, на котором рас​сматриваются основные вопросы горения и использования угля. В 1984 г. академик С. С. Кутателадзе предполагает провести в Сибири всесоюзную конференцию по горению угля.

Вместе с тем следует отметить, что вопросы горения угля в последнее время в какой-то мере были в загоне. Атомные реакторы мы умеем сейчас рассчитывать лучше, чем агрегаты, сжигающие уголь, хотя реакторы былг созданы всего около 40 лет назад, а сжигание топлива используется тыся челетиями. Можно лишь повторить, что Академией наук совместно с от раслевыми институтами должны быть разработаны фундаментальные ос новы теории горения в различных условиях, вопросы математического мо​делирования, оптимизации процессов горения и сопутствующих ему про​цессов и, конечно, получены те исходные величины, которые необходимы, чтобы проводимые расчеты стали надежными и безошибочными.

Выступивший в ходе обсуждения научных сообщений М. А. Стыриковича и Я. Б. Зельдовича академик А. Н. Тихонов отметил, что рассматриваемая проблема весьма типична для современного этапа научно-технического прогресса. Резкое увеличение мощности и габаритов тех или иных единичных установок часто свя​зано со значительными трудностями, представляет собгг шаг в неизвестное. Оче-. видно, что решать возникающие при этом задачи чис .:о эмпирически, отрабаты​вать технологические процессы непосредственно на полномасштабных установках слишком дорого и долго. И возможности математического моделирования в подоб​ных случаях должны быть использованы полностью. Конечно, при этом далеко не всегда оказываются в наличии «готовые» методы моделирования, позволяющие сра​зу решить все возникшие задачи. Такова ситуация и в данном случае. Я. Б. Зель-
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дович говорил о моделировании химического аспекта процесса сжигания, но здесь имеется и не менее важный гидродинамический аспект, и эти стороны единого процесса необходимо исследовать в совокупности. Однако в целом комплекс со​ответствующих задач по своему характеру не представляется недосягаемым для решения с помощью современных методов математического моделирования и диаг​ностики сложных систем с использованием электронно-вычислительной техники. Дальнейшие работы в этом направлении, несомненно, позволят создать модель реального топочного процесса, достаточно адекватную. для того, чтобы оптимизи​ровать крупные установки для сжигания угля.
Вопрос о математическом моделировании сложных процессов в топке котло-агрегата с учетом всех современных представлений теории горения чрезвычайно важен, сказал в своем выступлении член-корреспондент АН СССР Л. М. Бибер-ман. Однако не следует забывать простое инженерное правило: все расчеты, от​носящиеся к тому или иному объекту, должны иметь одинаковую степень погреш​ности, иначе общий результат расчета (или моделирования) будет определяться погрешностью наименее точно рассчитанного «звена» и высокая точность осталь​ных расчетов окажется бесполезной. Поэтому, уделяя такое серьезное внимание анализу процессов горения, невозможно оставлять на нынешнем уровне методы расчета радиационного теплообмена. В настоящее время эти методы основаны на весьма грубых допущениях.
Так, принятый в. конструкторских организациях нормативный метод лишь весь​ма приближенно учитывает зависимость радиационных характеристик от частоты и температуры. Связанные с этим погрешности компенсируются введением много​численных эмпирических коэффициентов. Необходимо добиться внедрения в кон​структорскую практику современных методов теории радиационного и сложного теплообмена, используя при этом возможности ЭВМ.
Председатель Ленинградского отделения Научного совета по комплексной про​блеме «Теплофизика», заместитель директора Центрального котлотурбинного ин​ститута (ЦКТИ) им. Ползунова В. В. Митор остановился на отдельных актуаль​ных вопросах разработки крупных котельных агрегатов, в которой участвует ин​ститут. Очень важны, отметил он, вопросы обеспечения достаточно низкого со​держания вредных примесей в газообразных продуктах сжигания угля — прежде всего окислов азота, которые образуются при сжигании органической части угля. Соответствующий процесс изучен недостаточно, поэтому содержание окислов азота пока удается снизить лишь на 15—20%, что никак нельзя считать окончательным решением задачи. В данной области ведут большую работу специалисты ЦКТИ, Всесоюзного теплотехнического института, Таллинского и Томского политехниче​ских институтов и ряда других научных учреждений. Необходима разработка эф​фективных методов борьбы и с некоторыми другими вредными компонентами про​дуктов горения, например такими, как бензопирен. Требуются глубокие исследо​вания поведения минеральной части угля в топочном процессе. Без этого нельзя прогнозировать характер образующейся золы, влиять на ее свойства в нужном направлении, а следовательно, и обеспечить наивысшую надежность работы всего агрегата. Особое значение имеют эти исследования именно для углей Канско-Ачин-ского бассейна, состав которых, как известно, неодинаков в различных месторож​дениях, разрезах и слоях. Очень много работы предстоит также в области мате​матического моделирования реального топочного процесса с учетом всех свойств природного топлива.
Опыт нескольких десятилетий, сказал в своем выступлении академик АН ЭССР .. И. П. Эпик, показывает, что каждый крупный шаг в повышении мощности котло-агрегатов был связан с существенной неопределенностью. Переход от уже рабо​тающей меньшей установки к новой, более мощной на основе прямой экстраполяции параметров (именно так и проектировались до сих пор установки большего мас​штаба) всегда приводил к непредвиденным затруднениям. Доведение первого го​ловного образца до проектных показателей в подобных случаях часто требует зна-
2*
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чительно больших материальных и трудовых затрат, чем это предусматривалось вначале, а период освоения новой установки затягивается. И чем больше скачок в масштабах, тем сильнее риск нарушения установленных сроков и перерасхода средств. Поэтому при создании крупных установок, в отношении которых можно предполагать такую неопределенность, необходимо в планах и сметах предусмат​ривать соответствующие резервы. В конечном счете это даст значительный выигрыш народному хозяйству. Что касается проблемы сжигания твердых органических топ​кие, то здесь все большее значение приобретают исследования процессов превраще​ния минеральной части топлива во всех их аспектах: процессы при горении, лу​чистый теплообмен минеральных частиц, осаждение золы на поверхностях нагрева, коррозия и эрозия последних и т. д., а также процессов образования вредных ком​понентов выбросов.
Один из важных факторов надежной работы крупных котельных агрегатов, как подчеркнул Ю. Л. Маршак (Всесоюзный научно-исследовательский теплотехнический институт им. Ф.  Э. Дзержинского),— это  соблюдение заложенных в проект  харак​теристик топлива, предназначенного для сжигания в этих агрегатах, прежде всего предельных величин зольности и влажности угля. Однако в последнее время в ряде случаев можно  отметить  тенденции к повышению  содержания  золы в  поставляе​мом угле сверх установленных норм. В таких случаях либо сам котлоагрегат, либо вспомогательное оборудование, рассчитанные на меньшую  зольность, могут просто отказать. Наряду с разработкой методов математического моделирования топочных и котельных процессов, сказал далее Ю. Л. Маршак, необходимо уделять большее внимание  созданию  опытных установок.  Строительство  и последующая  эксплуата​ция  ряда  таких  установок   с   постепенным   увеличением   их   мощности   позволяет поэтапно  корректировать  расчеты  экспериментальными   данными,   детально   иссле​довать  отдельные,   наиболее   важные   вопросы,   в   частности  процесс   превращения минеральной массы. «Экономия» на таких промежуточных установках может обер​нуться большими потерями из-за крупных ошибок, которых трудно избежать при переходе сразу к сверхмощным агрегатам.
Г. Б. Манелис (Институт химической физики АН СССР) остановился на неко​торых результатах исследований в области теории горения, проводимых в инсти​туте. Развита количественная теория, на основе которой проведены лабораторные эксперименты и создается пилотная установка на 300 кг угля, где реализуется ре​жим горения с повышенной эффективностью.
О разработках низкотемпературного прямого способа сжигания угля с широки​ми пределами допустимого содержания золы рассказала В. А. Дульнева (Централь​ный котлотурбинный институт им. Ползунова).
Р. Б. Ахмедов (Государственный научно-исследовательский энергетический ин​ститут им. Г. М. Кржижановского) коснулся вопроса повышения экономичности процесса сжигания топлива путем регулирования процессов теплообмена.
Ряд практических проблем, возникающих при сооружении и эксплуатации мощ​ных угольных электростанций, на примере Экибастузской ГРЭС осветил заместитель министра энергетического машиностроения М. И. Неуймин. Одна из главных проб​лем — обеспечение стабильности состава топлива. Котел названной станции  проек​тировался на зольность  сжигаемого угля 43%,  но   сейчас  этот  показатель  достиг уже 50%. Угольщики практически не следят  за зольностью, не несут  ответствен​ности  за  низкое  качество  поставляемого  на  электростанции  угля.  При  использо​вании такого топлива операторы часто не справляются с  юддержанием требуемого режима  эксплуатации  котла.  В  связи  с  повышенной  зольностью  угля  возникают трудности и на этапе приготовления угольной пыли. Поставляемые предприятиями Минэнерго СССР била для угольных мельниц изнашиваются значительно  быстрее, чем это предусмотрено: они служат всего 300—400 часов вместо 1500. и их прихо​дится часто менять, а поскольку каждый из пяти энергоблоков обслуживают восемь мельниц, смена бил требует привлечения значительного числа рабочих, что  нару​шает  ритмичность  процесса  пылеприготовления.   Для  обеспечения  требуемого  со-
Теория горения и энергетика

37
става топлива следует принять все необходимые меры, в том числе, если пона​добится — строить обогатительные фабрики. Необходимо также создать износо​устойчивый материал для массового производства бил. Существенной доработки требует система очистки отходящих газов на ГРЭС. Минприбору и Минэлектротех-прому следует также обеспечить эксплуатируемые и строящиеся крупные ГРЭС средствами автоматизации для надежного управления агрегатами.
Президент Академии наук СССР академик А. П. Александров подчеркнул важ​ность обсуждавшихся вопросов и выразил мнение, что Отделению физико-техниче​ских проблем энергетики следует считать развитие работ в данной области одной из своих главных задач.
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