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Состояние двухфазной системы, при ко-

тором происходит перемещение твердых ча-

стиц относительно друг друга в ходе обмена 

энергией с каким-либо ее источником назы-

вается псевдоожижением [1]. 
Псевдоожижение - это процесс, при ко-

тором по сути твердая статическая масса пе-

реводится в псевдосостояние, подобное со-

стоянию жидкой массы. В отличие от сжиже-

ния в псевдожидкое состояние переводится 

не газ, а сыпучая (при определенных обстоя-
тельствах) масса. Название "кипящий слой" 

было присвоено благодаря тому, что слою 

присущи некоторые свойства капельной жид-

кости [1]. 

На практике псевдоожиженный слой об-

разуется при восходящем потоке ожижающе-
го агента через слой зернистого материала в 

момент достижения давления величины, до-

статочной для поддержания зернистого ма-

териала во взвешенном состоянии (рисунок 

1) [2].  
В вертикальный сосуд любой (например, 

цилиндрической) формы, оснащенный попе-

речным газопроницаемым поддерживающим 

устройством в виде сетки, пористой 

 

 
Рисунок 1 - Псевдоожиженный слой 
 

перегородки и т.п., погружен слой мелкозер-
нистого материала. При подаче через рас-
пределительную решетку снизу вверх потока 
газа (или жидкости) с малой скоростью слой 
остается неподвижным. Если постепенно 
увеличивать скорость газа до величины, при 
которой вес зернистого материала в слое 
уравновешивается силой гидродинамическо-
го давления восходящего потока, твердые 
частицы окажутся в гидродинамическом рав-
новесии и получат возможность взаимного 
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пульсационного перемещения, т.е. слой ста-
нет "текучим" и приобретет некоторые свой-
ства капельной жидкости. С дальнейшим 
увеличением скорости газа слой расширяет-
ся, интенсивность движения частиц возрас-
тает, но без нарушения гидродинамического 
равновесия. Наконец, по достижении скоро-
сти газа, при которой силы гидродинамиче-
ского давления становятся больше силы тя-
жести, частицы выносятся из слоя [3]. 

Скорость газа (жидкости), при которой 
неподвижный слой зернистого материала пе-
реходит в псевдоожиженное состояние, 
называют скоростью начала псевдоожижения 
или первой критической (vкр). Скорость газа, 
при которой твердые частицы выносятся из 
слоя, называется скоростью уноса или вто-
рой критической (vун). Таким образом диапа-
зон псевдоожижения ограничен первой и вто-
рой критическими скоростями. 

Зернистый материал для псевдоожиже-
ния может быть загружен в аппарат едино-
временно (периодическое псевдоожижение), 
либо может непрерывно вводиться и выво-
диться из аппарата (непрерывное псевдо-
ожижение). 

Если скорость ожижающего агента (газа 
или жидкости) незначительно превышает 
скорость начала псевдоожижения, то движе-
ние частиц выражено слабо - слой находится 
в состоянии спокойного псевдоожижения [1]. 

 

 
Рисунок 2 – Идеальная кривая 

псевдоожижения 
 
По мере увеличения скорости газа в 

слое начинают появляться небольшие газо-
вые пузыри, повышающие интенсивность пе-
ремешивания частиц. Свободная поверх-
ность слоя в этом случае очерчена достаточ-
но резко, испытывая сравнительно неболь-
шие колебания. Такой слой получил название 
собственно кипящего слоя. В литературе 
термину "кипящий слой" часто придают более 
широкий смысл, понимая его как псевдоожи-
женный слой в любых модификациях [1]. 

Характер псевдоожижения в значитель-
ной мере зависит от свойств твердых частиц, 
составляющих слой. В частности, крупные 
частицы одинакового размера склонны к об-
разованию слоя с барботажем крупных пузы-
рей. Добавление к такому слою порции более 
мелких частиц несколько увеличивает его 
однородность, газовые пузыри становятся 
меньше. Вообще псевдоожижение полидис-
персного слоя происходит более плавно 
(мягче). 

Псевдоожижение зернистых материалов 
возможно так же с помощью какого-либо ме-
ханического побудителя, например лопастной 
мешалки или вибратора (механическое псев-
доожижение). В таких системах твердые ча-
стицы могут интенсивно перемещаться в 
слое, который обладает многими свойствами, 
характерными для псевдоожижения газами 
(пневматическое псевдоожижение) и капель-
ными жидкостями (гидравлическое псевдо-
ожижение), например текучестью, увеличе-
нием объема и др. Не касаясь специфических 
особенностей механического псевдоожиже-
ния, заметим, что одним из его преимуществ 
является возможность осуществления про-
цессов в вакууме [1]. 

Метод псевдоожижения твердого топли-
ва получил довольно широкое распростране-
ние в химической, нефтеперерабатывающей, 
пищевой, строительной, фармацевтической 
промышленности, черной и цветной метал-
лургии, энергетике и ряде других отраслей. 
Исследовались значительные выгоды ис-
пользования псевдоожиженного слоя приме-
нительно к весьма широкому кругу техноло-
гических процессов и объектов. Однако при 
практическом внедрении метода выявились и 
определенные недостатки псевдоожиженного 
слоя. 

Последующее изучение псевдоожижен-
ных систем, работа над практическим внед-
рением метода привели к более сбалансиро-
ванным оценкам. Было показано, что многие 
недостатки этого метода могут быть устране-
ны или сведены к минимуму разработкой и 
внедрением рациональных технологических 
режимов и конструктивных решений. Это поз-
волило расширить перечень технологических 
проблем, которые целесообразно решать, 
используя метод псевдоожижения [1]. 

Широкое внедрение метода псевдоожи-
жения в промышленную практику обусловле-
но следующими достоинствами [5]: 

1.Интенсивное перемешивание твердой 
фазы, приводящее к практическому выравни-
ванию температур и концентраций в объеме 
псевдоожиженного слоя. Благодаря этому, в 
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частности, устраняется опасность локального 
перегрева (или переохлаждения) твердых 
частиц, препятствующих оптимальному про-
теканию ряда тепловых, каталитических и 
других процессов. 

2.Высокие значения коэффициентов 
эффективной теплопроводности и теплоот-
дачи от псевдоожиженного слоя к поверхно-
стям теплообмена (или наоборот), соизмери-
мые с соответствующими значениями коэф-
фициентов для капельных жидкостей. Эта 
важная особенность псевдоожиженного слоя 
позволяет экономить поверхности теплооб-
мена, рабочие объемы аппаратов. 

3.Возможность использования твердых 
частиц малых размеров. 

4.Подвижность псевдоожиженного слоя 
позволяет создать аппараты с непрерывным 
вводом свежей и отводом отработанной 
твердой фазы, используя при этом выносные 
устройства для теплообмена и регулирова-
ния температуры. 

5.Небольшое гидравлическое сопротив-
ление и независимость его величины от ско-
рости ожижающего агента (газа или жидко-
сти) в пределах существования псевдоожи-
женного слоя. 

6.Широкий диапазон свойств применяе-
мых твердых частиц и ожижающих агентов 
(газы, пары и капельные жидкости), включая 
возможность питания аппаратов с псевдо-
ожиженным слоем пастообразными материа-
лами и суспензиями. 

7.Сравнительно простое устройство ап-
паратов с псевдоожиженным слоем, легкость 
их механизации и автоматизации. 

8.В сравнении с другими видами сжига-
ния твердого топлива снижаются удельные 
капитальные затраты. 

9.Низкие температуры сгорания приво-
дят к снижению выбросов оксидов азота NOx. 

10.Добавка относительно небольшого 
количества известняка связывает сернистый 
ангидрид с зольным остатком. 

11.Появляется возможность использо-
вания угля с повышенным содержанием се-
ры, с высокой зольностью и с низкой тепло-
той сгорания. 

12.Появляется возможность создания 
топочных камер с избыточным давлением, 
что открывает дальнейшие перспективы для 
снижения габаритов котельных установок. 

Наряду с достоинствами методу псевдо-
ожижения присущи недостатки [4]: 

1. Неравномерность времени пребыва-
ния в псевдоожиженном слое частиц твердой 
фазы и ожижающего агента. Одинаково воз-
можны быстрый проскок частиц и их пребы-

вание в слое дольше среднестатистического 
времени [9]. 

2. Возможность в ряде случаев нежела-
тельного изменения свойств твердых частиц 
(истирание, растрескивание, науглерожива-
ние, слипание, стекание и т.п.). 

3. Необходимость установки мощных 
пылеулавливающих аппаратов на выходе 
газов из псевдоожиженного слоя, особенно 
при широком гранулометрическом составе 
твердой фазы. 

4. Эрозия аппаратуры в зоне псевдо-
ожиженного слоя, особенно значительная в 
случае использования частиц с высокими аб-
разивными свойствами. 

5. Ограниченность рабочих скоростей 
ожижающего агента пределами, соответ-
ствующими началу псевдоожижения твердой 
фазы и ее уноса из слоя. 

6. Возникновение значительных зарядов 
статического электричества при псевдоожи-
жении частиц диэлектрических материалов 
(взрывоопасность системы). 

7. Большой унос частиц из слоя и свя-
занный с ним механический недожог. 

8. Проблематична разработка газораспре-
делительной решетки, обеспечивающей удале-
ние из слоя случайно попавших в него крупных 
предметов и отсутствие шлакования [10]. 

9. Проблематична загрузка топлива в 
слой, гарантирующая равномерное распре-
деление концентраций горючих по всей его 
площади. 

Перечисленные недостатки метода 
псевдоожижения не являются, как правило, 
определяющими, а некоторые из них могут 
быть частично или полностью устранены. 

Достоинства метода псевдоожижения, 
безусловно, превалируют над его недостат-
ками. 

Наибольшее распространение в миро-
вой практике котлостроения пока что получи-
ли одноступенчатые топки с кипящим слоем 
при атмосферном давлении. Можно выде-
лить три основные категории котлов с кипя-
щим слоем: стационарный кипящий слой; 
циркулирующий кипящий слой; расширяю-
щийся кипящий слой (рисунок 3) [4]. 
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Рисунок 3 - Основные типы котлов с кипящим 
слоем:  а - стационарный (пузырьковый); б - 
циркулирующий; в - расширяющийся 

 
 
Экспериментальное исследование аэро-

динамических характеристик топочных 
устройств с кипящим слоем проводилось на 
малогабаритной камере сгорания FB - 2 (150) 
(рисунок 4). Широкий диапазон регулирова-
ния режимных параметров позволяет широко 
варьировать высоту слоя, а также топливо с 
различным составом [6].  

Установка FB - 2 (150) состоит из камеры 
сгорания диаметром 150 мм и высотой 1200 
мм. Толщина стенок камеры сгорания со-
ставляет 7 мм. Охлаждение стенок происхо-
дит путем естественной конвекции воздуха.  

Стенки камеры сгорания выполнены из 
стали 12Х18Н10Т. Отсутствие изоляции на ка-
мере сгорания приводит к быстрому падению 
температуры над слоем. Это обстоятельство 
ограничивает сгорание уносимых углеродистых 
частиц. Высота сепарационного пространства 
равна 1 м, что обеспечивает унос в режиме 
пневмотранспорта. В нижней части камеры сго-
рания расположена перфорированная решетка 
с живым сечением 2,5 % и диаметром отверстий 
1,2 мм. В подрешеточную камеру подается хо-
лодный воздух высоконапорным вентилятором. 
Подача топлива в слой осуществляется вибро-
питателем. Отбор проб уноса осуществляется 
из-под циклона, с помощью съемного пробоот-
борника и тканевого фильтра, установленного 
после циклона. Предусмотрен также специаль-
ный пробоотборник для взятия проб из слоя в 
количестве 45 - 50 г. Взятая проба из слоя быст-

ро охлаждается без доступа воздуха, а в слой 
досыпается такая же порция [7]. 

Для контроля и измерения температуры 
слоя, холодного воздуха, уходящих газов ис-
пользуются хромель-копелевые термопары 
(ТХК), подключенные к потенциометру [8].  

На рисунке 5 изображена гистограмма 
распределения состава инертного наполните-
ля слоя до использования в стенде в качестве 
наполнителя и после растопки стендовой 
установки. 

В ходе проведения экспериментов исполь-
зовались крупные частицы слипшегося песка и 
шлака размер которых составлял 10 - 25 м. В 
ходе проведения экспериментов слой, неодно-
кратно, зашлаковывался. Наибольший интерес 
представляют два эксперимента.  

 
Рисунок 4 - Схема огневого стенда с кипящим 
слоем (FB-2): 1 - бункер топлива; 2 - вибропи-
татель; 3 - гранулятор; 4 - поверхность теп-
лообмена; 5 - теплоизоляция; 6 - кипящий 
слой; 7 - подача топлива под слой; 8 – дутье-
вой вентилятор; 9 - газораспределительная 
решетка; 10 - измерительная диафрагма; 11 - 
регулирующий клапан; 12 - тканевый фильтр; 
13-циклон; 14 - дымовая труба; 15 - направ-
ляющий аппарат; 16 - дымосос; 17 - слив 
слоя; 18 - воздушный короб 

 
Слой был зашлакован в результате недо-

статочной для нормального процесса псевдо-
ожижения подачи воздуха, расход составлял 

       
  

 
, что недостаточно для нормально-

го процесса псевдоожижения слоя при высоте 
его высоте в 100 мм. Размер образовавшихся 
агломератов достигал 30 мм, рисунок 6.  
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Рисунок 5 - Гистограмма распределения состава инертного наполнителя 

 
Слой был зашлакован в результате добав-

ления в него крупных частиц в виде слипшегося 
песка и шлака размером 10 - 25 мм. Крупные 
частицы добавлялись постепенно, замеры про-
изводились после достижения содержания в  
10 %, 20 %. Высота слоя при этом оставалась 
постоянной, и составляла 200 мм, т.е. слой при 
этом сливался. После добавления 10 % крупных 
частиц процесс псевдоожижения происходил 
равномерно, визуально не наблюдалось застой-
ных зон. При добавлении 20 % крупных частиц 
слой был зашлакован. На рисунке 7 изображены 
частицы зашлакованного слоя, размер которых 
составлял до 100мм. 

При экспериментальных работах также 
проводилось исследование влияния крупных 
частиц на сопротивление слоя (рисунок 8). 
Анализируя полученный график можно сде-
лать вывод о линейной зависимости сопро-
тивления псевдоожиженного слоя и его высо-
ты, что соответствует выражению       . 

 

 
Рисунок 6 – Агломераты слоя, образованные в 
результате не достаточной подачи воздуха 

 
Рисунок 7 – Агломераты слоя, образованные в 
результате добавления крупных частиц 

 
При анализе графиков изображенных на 

рисунке 9 сделан вывод, о том что с увеличе-

нием содержания крупных частиц в слое в 

виде шлака сопротивление слоя уменьшает-

ся, скорости начала ожижения при этом так 

же уменьшаются, как и скорости начала уно-

са частиц из слоя. Это вызвано меньшей 

плотностью шлака               ⁄  по 

сравнению с плотностью песка 

               ⁄ . Слою с большей концен-

трацией крупных частиц в виде шлака нужен 

меньший расход воздуха, для того чтобы он 

был полностью сжижен, следовательно тре-

буется меньший расход воздуха для дости-

жения скорости уноса, количество которого 

может быть не достаточно чтобы полностью 

сжечь топливо. 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОДИНАМИКИ ТОПОЧНЫХ 
 УСТРОЙСТВ С КИПЯЩИМ СЛОЕМ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 3 Т.1 2017                                                         49 

 
Рисунок 8 – Зависимость сопротивления псевдоожиженного слоя от высоты слоя 

 
Рисунок 9 – Скорость псевдоожижения и уноса инертного материала из слоя 
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Рисунок 10 – Зависимость коэффициента избытка воздуха от скорости ожижающего агента  
без содержания в слое крупных частиц 

Проводя анализ данных полученных при 
растопке огневого стенда можно сделать вы-
вод о том, что при скоростях близких, но 
больших чем скорость начала псевдоожиже-
ния горение не возможно, вследствие недо-
статочного объема подаваемого воздуха, ко-
торый меньше чем объем теоретически необ-
ходимый для полного выгорания топлива. 
Топливо в слое выгорает полностью при ско-
ростях близких к скоростям уноса материала 
из слоя. 

Рассмотрены параметры слоя при рас-
топленной огневой установке (рисунок 11), 
Высота псевдоожиженного слоя Н      мм, 
содержание крупных частиц 0%. При скоро-
сти ожижающего агента             , ко-
эффициент избытка воздуха         , топ-

ливо выгорает не полностью, вследствие не-
достаточного объема воздуха, это сопровож-
дается интенсивным выходом летучих, про-
исходит газификация топлива. 

Увеличивая скорость ожижающего аген-
та до             , коэффициент избытка 
воздуха принимает значение         , гази-

фикация при этом значительно уменьшается. 
Температура слоя повышается. Процесс 
изображен на рисунке 12.  

При большем увеличении скорости ожи-
жающего агента             , коэффициент 
избытка воздуха принимает значение 
        , температура при этом увеличива-

ется и достигает своего максимального зна-

чения в     . При данной скорости наблю-
дается унос материала слоя и топлива из 
установки( рисунок 13). 

 

 
Рисунок 11 – Фотография кипящего слоя с 
интенсивной газификацией топлива 
 
Добавляя в слой крупные частицы раз-

мером 10 - 25 мм в количестве 10% от объе-
ма слоя, скорости уноса материала из слоя 
уменьшаются, следовательно, уменьшается 
диапазон скоростей воздуха, в котором может 
существовать псевдоожиженный слой и сго-
рать в полном количестве топливо. Это за-
трудняет эксплуатацию вследствие уменьше-
ния возможности регулирования параметров 
слоя.
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Рисунок 12 – Фотография кипящего слоя с 
коэффициентом избытка воздуха          

 
Зависимость коэффициента избытка 

воздуха от скорости ожижающего агента, при 
содержании в слое 10% крупных частиц 
изображена на рисунке 14, на котором так же 
изображены скорости начала уноса частиц из 
слоя.  

Содержание крупных частиц в слое 10% 
(штриховыми линиями обозначены скорости 
ожижающего агента при соответствующих 
высотах слоя, без содержания крупных ча-
стиц в нѐм) 

 

 
Рисунок 13 – Фотография кипящего слоя с 
коэффициентом избытка воздуха          

 
При добавлении в слой 20% крупных ча-

стиц в виде шлака слой  был зашлакован не 
зависимо от его высоты. Крупные частицы 
попадая в слой затрудняли его равномерное 
перемешивание, происходило налипание бо-
лее горячих частиц горящего топлива, мелких 
частиц песка, крупные частицы слипались 
между собой.  

 

 
Рисунок 14 – Зависимость коэффициента избытка воздуха от скорости ожижающего агента 

 
На рисунке 15 представлены фотогра-

фии камеры сгорания. Слева – при сжигании 
в слое топлива, без содержания крупных ча-
стиц. По снимку видно, что в слое наблюда-
ется равномерное распределение темпера-
тур по высоте и по сечению камеры. Справа – 
слой зашлакован в результате добавления в 
него крупных частиц, здесь наблюдается не 

равномерное распределение температур по 
высоте и сечению: 

- Нижняя часть камеры сгорания зашла-
кована полностью, после остановки стенда в 
нижней части наблюдались объемы, ничем 
не заполненных пустот и крупные частицы 
топлива (рисунки 15, 16, 17).  
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- Верхняя половина слоя зашлакована в 
центральной части сечения камеры сгорания. 
По краям сечение происходило интенсивное 
ожижение и горение топлива (рисунки 15, 16, 
17). 

- В правой верхней части области горе-
ния наблюдался максимум температур (ри-
сунки 15, 16, 17). 

Обобщая вышеуказанные факторы, 
можно утверждать, что крупные частицы 
меньшей плотности, чем сам наполнитель 
слоя оказывают отрицательное влияние на 
общую реологическую картину топочного 
устройства с кипящим слоем, нарушают его 
однородность, а, значит, крупные частицы 
вызывают проблемы в эксплуатации котло-
агрегата, с которыми нужно уметь бороться. 

 

 
Рисунок 15 – Распространение поля темпера-
тур на стенках камеры сгорания огневого 
стенда (слева – слой без содержания круп-
ных частиц в нѐм, справа зашлакованный 
слой) 

 

 
Рисунок 16 – Нижняя часть зашлакованного 

слоя 

 
Рисунок 17 – Схема расположения частиц в 
зашлакованном слое: 1 – частицы топлива, 2 
– агломераты песка и шлака. 3 –
псевдоожиженный слой 
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