
На правах рукописи 

РЯБОВ  

Георгий Александрович 

НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 

СЖИГАНИЯ ТВЁРДЫХ ТОПЛИВ В ЦИРКУЛИРУЮЩЕМ 

КИПЯЩЕМ СЛОЕ 

Специальность 05.14.14 – «Тепловые электрические станции,  

их энергетические системы и агрегаты» 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации 

на соискание ученой степени  

доктора технических наук 

Москва 

2016 



Работа выполнена в Открытом акционерном обществе "Всероссийский 

дважды ордена Трудового Красного Знамени Теплотехнический научно-

исследовательский институт" (ОАО "ВТИ"). 

 

 

Официальные оппоненты: 

Росляков Павел Васильевич - доктор техн. наук, профессор, профессор ка-

федры ПГТ ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет 

«МЭИ»; 

Рыжков Александр Филиппович - доктор техн. наук, профессор, профессор 

кафедры ТЭС ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет им. первого 

президента России Б. Н. Ельцина»;  

Зайченко Виктор Михайлович – доктор техн. наук, старший научный со-

трудник, заведующий отделом «Распределенные энергетические системы» 

Объединенного института высоких температур РАН. 

 

Ведущая организация – ОАО «Научно-производственное объединение по 

исследованию и проектированию энергетического оборудования им. И.И. Пол-

зунова» (ОАО «НПО ЦКТИ») 

 

Защита состоится "10" ноября 2016 г. в 14
00

 часов на заседании диссерта-

ционного совета Д.222.001.01 при ОАО "Всероссийский дважды ордена Трудо-

вого Красного Знамени Теплотехнический научно-исследовательский инсти-

тут" (ОАО "ВТИ") по адресу:115280, г. Москва, ул. Автозаводская, 14. 

 

С диссертацией можно ознакомиться в научно-технической библиотеке 

ОАО "ВТИ". 

 

 

Автореферат разослан "      " ………………. 2016 г. 

 
 

 

 

 

 

Ученый секретарь 

диссертационного совета Д.222.001.01, 

доктор технических наук        П. А. Березинец 

 

 

 

 

 

 



3 

 

ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Технология сжигания твердых топлив 

в циркулирующем кипящем слое (ЦКС) начала свое развитие применительно 

к энергетическим установкам в конце 70-х годов прошлого века под влиянием 

ужесточающихся экологических требований. В настоящее время в мире эксплу-

атируется более 3000 котлов с ЦКС. Сооружен первый в России блок № 9 мощ-

ностью 330 МВт с котлом с ЦКС на Новочеркасской ГРЭС. Поставщиком котла 

с ЦКС для него является ОАО «ЭМАльянс», инжиниринг и  значительная доля 

поставки выполняются компанией «Фостер-Уиллер». Опыт сооружения и пуска 

этого блока создаст условия для широкого внедрения технологии ЦКС в Рос-

сии. Рядом документов высокого уровня (Энергетическая стратегия России на 

период до 2030 года, одобренная Распоряжением Правительства Российской 

Федерации № 1715-Р от 13.11.2009 и др.) предусматривается внедрение техно-

логии ЦКС и разработка отечественных котлов с ЦКС. 

Технология сжигания твердых топлив в ЦКС является наукоемкой. Про-

цессы гидродинамики топочного контура (контур циркуляции: топка, сепара-

тор, система возврата) и тесно связанные с ними процессы теплообмена, улав-

ливания и возврата частиц  ключевые для организации эффективного низко-

температурного сжигания различных видов топлива и условий образования и 

подавления вредных выбросов. Поэтому комплексное исследование указанных 

вопросов представляется безусловно актуальным. 

В России до сих пор не была разработана программа теплового расчета 

котлов с ЦКС. Использование известных программ расчета традиционных пы-

леугольных котлов, основанных на рекомендациях Нормативного метода рас-

чета паровых котлов, может давать ошибочные результаты. Разработка обосно-

ванного метода расчета топочного контура совершенно необходима для созда-

ния котлов с ЦКС. 
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Весьма актуальными также являются исследования процессов сжигания 

разных видов биомассы в котлах с кипящим слоем. Гидродинамические усло-

вия в топке и протекающие в ней сложные процессы, влияющие в частности на 

агломерацию частиц слоя, определяют надежность таких котлов. 

В последнее время проявляется значительный интерес к исследованиям 

гидродинамики связанных между собой аппаратов с кипящим и циркулирую-

щим кипящим слоем. Такие технологии применяются в полигенерирующих си-

стемах, в которых происходит пиролиз (газификация) в одном из аппаратов и 

дожигание кокса – в другом. При этом комбинируется выработка тепла и элек-

троэнергии, получение полезных продуктов – синтетического газа и смол. Для 

этих систем крайне важна высокая и надежная циркуляция частиц между аппара-

тами. Связанные системы двух-трех реакторов используются в технологиях сжи-

гания и газификации в химических циклах. Эти перспективные технологии могут 

быть наименее затратными для снижения выбросов двуокиси углерода от ТЭС. 

Цель работы создание научных и методических основ для разработки и 

внедрения в первую очередь для котлов ТЭС, установок с кипящим и циркули-

рующим кипящим слоем, обеспечивающих возможность эффективного сжига-

ния широкой гаммы топлив с минимальными вредными выбросами. 

Для реализации поставленной цели автором проведен комплекс экспери-

ментальных и расчетно-аналитических исследований, разработана программа 

расчетов топочного контура, включая гидродинамику и теплообмен в топке, 

сепарацию частиц в различных уловителях, гидродинамику элементов систем 

возврата золы в топку, выполнены технико-экономические обоснования внед-

рения технологии ЦКС на ряде ТЭС при их техническом перевооружении. 

Научная новизна. Впервые в РФ получены экспериментальные данные по 

гидродинамике топок с ЦКС на основе сформулированных критериев модели-

рования на холодных моделях, включая данные по профилю концентраций по 

высоте топки, профилю массовых потоков по ширине топки, улавливанию ча-

стиц в зоне выхода из топки (КПД улавливания на потолке) в зависимости от  
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скорости газов, массы слоя и размеров частиц. На основе собственных опытных 

данных и обобщения результатов зарубежных исследований разработана мето-

дика расчета гидродинамических показателей топок с ЦКС. 

Получены новые данные по локальному теплообмену в зависимости от 

режимных факторов и характеристик частиц. Впервые показана взаимосвязь 

кондуктивного теплообмена с гидродинамикой топки и концентрацией частиц в 

пристенной зоне. На базе газокинетической модели предложена методика рас-

чета теплообмена к настенным экранам топки котла с ЦКС. 

Проведены исследования сепарации частиц в циклонах и швеллерковых 

сепараторах на различных установках. На их основе разработаны рекомендации 

по выбору конструктивных размеров циклонов и швеллерковых сепараторов, 

определению фракционного и общего КПД улавливания и сопротивления цик-

лонов. Впервые исследованы условия движения в опускных стояках и пневмо-

затворах. Определены режимы перехода от нисходящего движения частиц в 

плотном слое к движению в ожиженном слое. На базе исследований гидроди-

намики и теплообмена с учетом данных по условиям горения различных видов 

топлива, генерации и подавления вредных выбросов  впервые в России разра-

ботана методика конструкторского расчета топочного контура котлов с ЦКС. 

Впервые изучены вопросы агломерации слоя при сжигании коро-

древесных отходов в котле с кипящим слоем и разработаны рекомендации по 

предотвращению агломерации слоя и повышению надежности работы котлов с 

кипящим слоем. Впервые в России рассмотрены вопросы улавливания СО2 с 

использованием технологий сжигания и газификации топлива в химических 

циклах. 

Практическая значимость работы и внедрение её результатов 

Результаты диссертационной работы нашли применение при разработке 

эскизных и технических проектов котельных установок с ЦКС, инвестицион-

ных проектов технического перевооружения Шатурской, Череповецкой, Ново-

черкасской и Серовской ГРЭС, Мурманской и Дубровской ТЭЦ, сооружении 
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Новоростовской ГРЭС и других объектов. Под руководством автора выполнены 

расчеты технических показателей блока № 9 Новочеркасской ГРЭС, включая 

эффективность сжигания АШ и тощего кузнецкого угля при различных нагруз-

ках котла. На котле с кипящим слоем Архангельского ЦБК внедрены рекомен-

дации по предотвращению агломерации слоя. Работы автора использованы при 

оптимизации режимов сжигания твердых бытовых отходов в печах с вихревым 

кипящим слоем. 

Разработанные автором методы расчета котлов с ЦКС явились основой для 

проектирования отечественных котлов с ЦКС для блоков 225 и 330 МВт, а так-

же котлов с ЦКС для перспективных угольных ТЭЦ. 

На защиту вносятся следующие основные положения: 

Комплекс знаний, описывающих закономерности процессов, протекающих 

в топочном контуре котлов с ЦКС и разработанные на их основе методы и про-

граммы расчетов, обеспечивающие в совокупности возможность достоверных 

расчетов при проектировании, освоении и эксплуатации таких котлов. Этот 

комплекс  включает в себя методики, экспериментальные данные и результаты 

расчетных исследований. 

методики: 

- расчета гидродинамических показателей топок с ЦКС, включая профиль 

концентраций по высоте топки, массовые подъемные и опускные потоки ча-

стиц, расход частиц на входе в сепараторы (эффективность улавливания в верх-

ней части топки); 

- расчета теплообмена к настенным экранам топки котла с ЦКС, учиты-

вающую влияние течения в пристенной зоне на кондуктивную составляющую 

теплообмена; 

- расчета и рекомендации по выбору конструктивных размеров циклонов 

и швеллерковых сепараторов; 

- определения фракционного и общего КПД улавливания и сопротивления 

циклонов; 



7 

- расчета систем возврата частиц с определением конструктивных разме-

ров опускных стояков и пневмозатворов и рекомендации по режимам псевдо-

ожижения; 

- расчета профиля давлений в системах со связанными между собой реак-

торами с КС и ЦКС; 

- конструкторского расчета топочного контура котлов с ЦКС; 

экспериментальные данные: 

- по гидродинамике топок с ЦКС на основе сформулированных критериев 

моделирования на холодных моделях; 

- по локальному теплообмену к настенным экранам топок котлов с ЦКС; 

- по сепарации частиц в циклонах и швеллерковых сепараторах; 

- по условиям движения в опускных стояках и пневмозатворах с опреде-

лением режимов перехода от нисходящего движения частиц в плотном слое к 

движению в ожиженном слое; 

- по агломерации слоя при сжигании коро-древесных отходов в котле с 

кипящим слоем; 

результаты расчетных и аналитических исследований: 

- оптимальных условий использования технологии ЦКС для технического 

перевооружения ТЭС России; 

- возможности применения передовых технологий сжигания и газифика-

ции топлив в химических циклах для улавливания СО2. 

Основные результаты работы, излагаемые в диссертации, неоднократно 

докладывались и получили высокую оценку на крупных международных науч-

ных конференциях по технологии ЦКС не только в России, но и за рубежом: 

15-й Международной конференции по сжиганию в кипящем слое (FBC-15), Са-

ванна, США, 1999 г.; 6-й Международной конференции по технологии ЦКС 

(CFB-6), Вюрцбург, Германия, 1999 г.; 7-й Международной конференции по 

технологии ЦКС (CFB-7), Ниагара, Канада, 2002 г.; 17-й Международной кон-

ференции по сжиганию в кипящем слое (FBC-17), Джексонвилл, США, 2003 г.; 
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8-й Международной конференции по технологии ЦКС (CFB-8), Ганзгоу, Китай, 

2005 г.; 9-й Международной конференции по технологии ЦКС (CFB-9), Гам-

бург, Германия, 2008 г.; 20-й Международной конференции по сжиганию в ки-

пящем слое, Ксиан, Китай, 2009 г.; 10-й Международной конференции по тех-

нологии ЦКС (CFB-10), Санривер, США, 2011 г.; 11-й Международной конфе-

ренции по технологии ЦКС и псевдоожижению (CFB-11), 2014г., Пекин, Китай; 

22-й Международной конференции по конверсии топлив в кипящем слое (FBC-

22), 2015г., Турку, Финляндия, Минском международном форуме по тепломас-

сообмену, Минск, Белоруссия в 1996, 2000 и 2012 гг.; Международной научно-

практической конференции 80-летия уральской теплоэнергетики, Екатерин-

бург, 2003г.; Международной научно-практической конференции «Угольная 

теплоэнергетика: проблемы реабилитации и развития», Алушта и Киев, Украи-

на в 2006, 2008, 2010, 2011, 2013 и 2014 гг.; Международной научно-

практической конференции «Технологии эффективного и экологически чистого 

использования угля», Москва, 2009г.; Международной научной конференции 

«Актуальные вопросы теплофизики и физической гидрогазодинамики», Алу-

шта, Украина, 2010 г.; 8-й Всероссийской конференции с международным уча-

стием «Горение твердого топлива», 2012г., Новосибирск; 8-м Всероссийском 

семинаре ВУЗов по теплофизике и энергетике, 2013г., Екатеринбург; 

2-й Международной научно-технической конференции «Использование твер-

дых топлив для эффективного и экологически чистого производства электро-

энергии и тепла», 2014г., Москва; 9-м Всероссийском семинаре ВУЗов по теп-

лофизике и энергетике», 2015г., Казань; 9-й Всероссийской конференции с 

международным участием «Горение топлива: теория, эксперимент, приложе-

ния», 2015г., Новосибирск. 

Степень достоверности, апробации и обоснованности результатов работы 

Достоверность и обоснованность результатов работы достигнуты последо-

вательностью вывода основных положений диссертации: аналитические иссле-

дования процессов гидродинамики, теплообмена и сепарации частиц в топоч-
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ном контуре аппаратов с циркулирующим кипящим слоем, а также условий мо-

делирования и переноса данных на промышленные объекты; эксперименталь-

ные исследования на холодных и огневых установках; обобщение данных с 

учетом литературных данных и разработка рекомендаций по расчету элементов 

топочного контура; создание единой расчетной модели для конструкторского 

расчета котла с ЦКС, технико-экономическое обоснование применения техно-

логии ЦКС для технического перевооружения ТЭС России на базе разработок 

проектов котлов с ЦКС с использованием разработанных методов расчета и 

расширение области исследованных процессов на передовые системы сжигания 

топлива в химических циклах. 

Результаты работы неоднократно докладывались и получили высокую 

оценку на крупнейших международных конференциях по технологии ЦКС. 

Личный вклад автора заключается в: 

- разработке методик моделирования и исследований гидродинамики, 

теплообмена и сепарации частиц; 

- руководстве и непосредственном участии в проведении эксперимен-

тальных исследований на стендовых установках и промышленных объектах; 

- обобщении данных и разработке рекомендаций по расчету элементов 

топочного контура установок с ЦКС; 

- разработке методики теплового расчета котлов с ЦКС и рекомендаций 

по проектированию котлов с кипящим и циркулирующим кипящим слоем; 

- разработке технических решений по котлам с ЦКС для технического пе-

ревооружения ТЭС России и технико-экономическом анализе условий наиболее 

эффективного внедрения котлов с ЦКС; 

- проведении аналитических и расчетно-экспериментальных исследова-

ний передовых технологий сжигания и газификации топлива в химических 

циклах. 

Публикации по работе. Основное содержание выполненных исследова-

ний, научных и методических разработок изложено в 37 журнальных статьях  
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(из них 34в изданиях ВАК), 53докладах в сборниках международных конфе-

ренций (из них 27на английском языке), 4 статьях в сборниках научных статей, 

4 информационных сборниках и учебных пособиях и 5описаниях к авторским 

свидетельствам. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения,10 глав и 

заключения, изложенных на 291 страницах машинописного текста, содержащих 

106 рисунков и 7 таблиц, а также списка цитируемой литературы из 276 наиме-

нований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность работы, поставлена цель работы, 

показана ее новизна, практическая ценность  и реализация результатов, даны 

сведения об апробации работы, публикациях, показан личный вклад автора и 

представлены результаты, выносимые на защиту. 

Впервой главе рассматриваются особенности технологии сжигания топ-

лив в кипящем и циркулирующем кипящем слое. Рассмотрено состояние и раз-

витие технологии ЦКС в мире. В настоящее время в мире эксплуатируется бо-

лее 3000котлов с ЦКС и КС. В Европе наибольший прогресс с внедрением кот-

лов с ЦКС достигнут в последнее время в Польше (более 15 котлов для блоков 

мощностью более 100МВт; из них три блока по 235 МВт и еще три по 

260 МВт). В 2009 г. введен в эксплуатацию крупнейший в мире блок мощно-

стью 460 МВт с котлом ЦКС на ТЭС в Логиже. Китай является самым крупным 

рынком использования технологии ЦКС. Установленная мощность блоков с 

котлами с ЦКС составляет 102 ГВт, из них 1019 котлов с паропроизводительно-

стью от 120 до 1065 т/ч. 

Выполнен анализ новых направлений сжигания и газификации твердых 

топлив в установках со  связанными между собой реакторами. Это установки 

так называемого сжигания в химическом цикле, когда переносчиком кислорода 
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к топливу является не воздух, а оксид металла и технологии полигенерирую-

щих систем для выработки электроэнергии, тепла и получения полезных про-

дуктов (генераторный газ, смолы, моторные топлива). 

Вопросы гидродинамики топочного контура (контур циркуляции: топка, 

сепаратор, система возврата) и тесно связанные с ней вопросы теплообмена, 

улавливания и возврата частиц являются ключевыми для организации эффек-

тивного низкотемпературного сжигания различных видов топлива и условий 

образования и подавления вредных выбросов. Исходя из выполненного анализа 

литературных источников по гидродинамике реакторов (топок) с ЦКС, можно 

заключить, что установки с ЦКС работают в режимах турбулентного слоя и 

быстрого слоя, причем в их нижней части плотность слоя почти постоянна и за-

висит от скорости газов. Далее по высоте топки плотность падает и достигает 

значений 4–20 кг/м
3
 на входе в сепараторы. Профиль концентраций по сечению 

установок неравномерен с опускным движением частиц вблизи стен. Имеются 

зависимости для расчета аксиального профиля концентраций и расхода цирку-

лирующего материала, многие из них не учитывают сепарации частиц в зоне 

входа в циклон, которая зависит от конструкции и расхода частиц. Перспектив-

ным представляется использование степенной зависимости для профиля кон-

центраций по высоте топки с учетом коэффициента турбулентной диффузии. 

Важным является проведение исследований влияния режимных и конструктив-

ных факторов на профиль концентраций по ширине и высоте установок с опре-

делением подъемных и опускных потоков, на базе которых необходимо разра-

ботать инженерную модель расчета гидродинамики топок с ЦКС. 

Для расчета суммарного теплообмена к экранам топки котла с ЦКС наибо-

лее существенно определение кондуктивной составляющей. В качестве основы 

для инженерной разработки может быть принята газокинетическая модель. 

Необходимо установить зависимость для определения влияния неравномерно-

сти концентраций потока по сечению в надслоевом пространстве. Пока еще та-
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ких исследований недостаточно для получения описания процессов в пристен-

ной зоне. 

В результате анализа данных по сепарации частиц в системах с циркули-

рующим кипящим слоем можно заключить, что эффективность улавливания 

оказывает решающее влияние на состав и расход циркулирующего материала. 

В качестве основы для дальнейших расчетных разработок может быть исполь-

зована трехзонная модель течения. При высокой концентрации  потока эффек-

тивность простых ударно-инерционных сепараторов существенно возрастает, 

что делает актуальным исследование таких конструкций сепараторов. 

Выполненный анализ работы систем возврата золы установил, что для раз-

работки методики расчета этих систем важными являются условия начала 

ожижения в стояках и затворах и расчет скорости скольжения, определяющий 

режим движения в стояке. Необходимо исследовать режимы работы пневмати-

ческих клапанов с определением требуемого расхода ожижающего агента при 

работе клапанов в контуре циркуляции с изменяющимся перепадом давления в 

реакторах и сопротивлением циклонов. 

Вопросы гидродинамики связанных между собой аппаратов с КС и ЦКС 

имеют большое значение для организации процесса сжигания и газификации 

топлива с сепарацией CO2 в химических циклах, а также полигенерирующих 

системах с пиролизом и дожиганием полукокса. Для решения этих проблем 

требуется разработка новых методов моделирования и экспериментального 

контроля процессов в элементах топочного контура котлов с ЦКС. 

Разработка и обоснование достоверного метода расчета топочного контура 

совершенно необходимы для создания котлов с ЦКС. Эта разработка на базе 

собственных исследований и обобщения литературных данных является основ-

ной задачей работы. При ее решении требовалось также сравнить результаты 

расчетов с опытными данными по реальным котлам, т. е. провести верифика-

цию расчетных моделей.  
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Еще одна задача исследований  изучение особенностей сжигания различ-

ных видов биомассы и отходов, в частности агломерации слоя при наличии в 

золе биомассы щелочных компонентов. 

Для создания предпосылок практического использования технологии 

необходимо было выполнить технико-экономические сравнения блоков с кот-

лами с ЦКС и пылеугольных, определить влияние разных факторов, включая 

качество топлива и требования к ограничению вредных выбросов на показатели 

энергоблоков и выявить условия наиболее эффективного применения техноло-

гии ЦКС в России. 

Важной задачей являлось проведение первых в России исследований гид-

родинамики связанных между собой реакторов для технологий улавливания 

СО2 с использованием химических циклов, а также полигенерирующих систем 

с получением электроэнергии, тепла и полезных продуктов. 

Вторая глава посвящена исследованиям процессов и разработке метода 

расчета гидродинамики топки с ЦКС. Бóльшая часть известных  работ по ис-

следованию гидродинамики топок выполнена на «холодных» моделях. Указан-

ные модели обладают рядом преимуществ, связанных с возможностью визу-

альных наблюдений, относительной простотой организации измерений и не-

большими затратами на  изучение влияния изменения конструктивных элемен-

тов на процессы в моделях котла. Для получения представительных результа-

тов при проведении исследований на изотермических моделях. Нужно коррект-

но выбрать высоту и сечение модели, скорость ожижающего воздуха и характе-

ристики используемого материала (размер частиц и их плотность). В диссерта-

ционной работе подробно рассмотрено влияние различных факторов на основ-

ные показатели гидродинамики моделей аппаратов с ЦКС и даны рекоменда-

ции по выбору геометрических параметров, режимных факторов и характери-

стик материала слоя. Существенным является поддержание близких значений 

порозности в верхней части модели, которая обеспечивает подобные значения 

отношения массовых потоков частиц и газа. При этом возможно использование 



14 

близких скоростей газов и характерных размеров частиц и их плотности в пре-

делах материалов группы «B» по диаграмме Гелдарта. 

Следует также использовать геометрические размеры моделей с ограниче-

ниями по минимальным диаметрам (площади) и высоте установки. Приведен-

ные подходы были использованы при разработке крупной аэродинамической 

установки и определении режимных характеристик проведения исследований. 

Первоначальная схема этой установки приведена на рисунке 1. 

Опыты проводились в диапазоне 

скоростей воздуха от 3 до 7 м/с при 

различной массе слоя. В качестве ма-

териала для загрузки стенда использо-

вались песок (истинная плотность 

1450–1580 кг/м
3
, средний размер по 

поверхности  от 0,3 до 0,17 мм) и ани-

онит (плотность 1240 кг/м
3
 и средние 

размеры 0,8 мм; 0,65; 0,5; и 0,2 мм). 
 

1 – модель топки; 2 – циклон; 3 – опускной стояк; 

4 – пневмозатвор; 5 – модель теплообменника 

Рисунок 1  Схема аэродинамической установки 
 

 

 
1  модель топки; 2 – швеллерковый сепаратор; 
3 – бункер под сепаратором; 4 – циклон; 5   
опускные стояки; 6 – L-клапан; 7   пневмозатвор 
Рисунок 2  Схема модернизированной аэродина-
мической установки с использованием швеллерко-
вого сепаратора и L-клапана 

Установка неоднократно ре-

конструировалась для решения 

конкретных задач, в частности, от-

дельно исследовались новые кон-

струкции пневмозатворов, были 

проведены опыты с различным се-

чением входа в циклон, между топ-

кой и циклоном устанавливался 

швеллерковый сепаратор с бунке-

ром и своим опускным стояком с  

L-клапаном (рисунок 2). 
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Для определения локальных массо-

вых потоков частиц в восходящем и нис-

ходящем потоках в модели топки ис-

пользовалась система отбора проб (рису-

нок 3). Схема отбора проб включает в 

себя «S»-образный пробоотборник, 

позволяющий отбирать пробу 

восходящего и нисходящего потоков в 

одной и той же точке, линию отвода 

потока с фильтром и сборной емкостью, 

подключенной на выходе из фильтра к 

эжектору. 

 

1 – секция модели топки; 2 – пробоотборник;  

3 – осадительная камера; 4 – матерчатый 

фильтр; 5 – ротаметр; 6 – регулирующая арма-

тура; 7 – эжектор; 8 – подвод воздуха высоко-

го давления 

Рисунок 3 Схема определения локальных 

массовых потоков 

Использовался также разработанный в институте теплофизики СоРАН А. 

Л. Евсеевым дифференци-альный доплеровский анемометр с волоконными 

световодами (ЛДВА), предназначенный для измерения скорости и 

концентрации частиц в двухфазных потоках с высокой концентрацией 

дисперсной фазы. 

Интерес представляют данные по характерным размерам частиц по сече-

нию установки в надслоевом пространстве. Оказалось, что изменение среднего 

размера частиц по ширине установки невелико. В опускном потоке как вблизи 

стен, так и в центральной зоне количество крупных фракций выше, чем в подъ-

емном потоке. Для режима ЦКС характерной слабая зависимость размеров ча-

стиц по высоте надслоевого пространства. При этом фракционный состав ча-

стиц, движущихся вверх в пристенной зоне и центре потока, одинаков. В 

опускном потоке вблизи стен движутся несколько более крупные частицы, чем 

падающие в центральной зоне. 

Типичный профиль концентраций по высоте установки при использовании 

песка и скорости воздуха около 5,5 м/с и разных массах слоя представлен на 

рисунке 4. 
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Рисунок 4 Типичный профиль концен-траций по 

высоте установки 

При построении 

зависимости в логарифмических 

координатах можно выделить 

две зоны: зона турбулентного 

слоя в нижней части и зона 

надслоевого пространства. 

Увеличение массы слоя 

(перепада давлений в модели) 

приводит к росту концентраций 

также, как и увеличение 

скорости воздуха. 

Для обобщения была принята степенная зависимость изменения концен-

трации ρi, кг/м
3
, по высоте hi топки и определены опытные коэффициенты: 

1
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Применительно к котлу с ЦКС средняя плотность смеси, кг/м
3
 в надслое-

вом пространстве определяется по формуле: 
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экр

нт
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h

hh
A
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

 . (5) 

Результаты расчетов удовлетворительно соответствуют опытным данным 

и могут быть перенесены на реальные объекты с учетом широкого диапазон ис-

следованных скоростей газа, масс слоя и физических характеристик частиц. 

Важной характеристикой котла с ЦКС является расход материала по 
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внешнему контуру. Он зависит от эффективности улавливания в сепараторе, 

условий выхода из топки в сепаратор, скорости газа, размеров частиц и массы 

слоя (перепада давлений). Влияние скорости газа близко к квадратичному (по-

казатель степени около 1,8).Для материалов с одинаковой плотностью умень-

шение среднего размера с 800 до 200мкм при одинаковой скорости воздуха 

приводит к увеличению выноса в 3–5 раз. Рост массы слоя приводит также к 

увеличению выноса. Это связано с вовлечением большего абсолютного количе-

ства частиц в циркуляцию при той же относительной доле в слое в соответ-

ствии с фракционным составом. 

Результаты исследований радиального профиля  концентраций показали, 

что в центре потока объемная концентрация частиц примерно постоянна. Вбли-

зи стен она резко растет. Этот рост тем выше, чем больше скорость воздуха и 

удельный расход циркулирующего материала. В самой близкой к стенке обла-

сти объемная концентрация снова снижается и приближается к величине кон-

центрации в центральной зоне модели топки. 

На рисунке 5 показан типичный 

профиль подъемных массовых потоков 

частиц и потока нетто в зависимости от 

расстояния от стенки модели. Там же 

приведены данные об относительной 

объемной концентрации потока (отно-

шение локальной концентрации к сред-

неинтегральной), полученные с помо-

щью дифференциального лазерно-

доплеровского анемометра с оптико-

волоконными датчиками. 

 
 

Рисунок 5 Типичный профиль потока нетто 

(1), подъемных массовых потоков частиц (2) и 

концентрации (3) в зависимости от расстоя-

ния от стенки модели 

Ширина пристенной зоны может быть определена исходя из условия: по-

ток нетто равен нулю. Считается, что на границе опускной зоны концентрация 

потока соответствует средней по сечению. 
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1 – сечение 1(3,76 м от решетки); 2 – сечение 2 (4,8 м от решетки); 3 – сечение 3 (5,8 м от 

решетки) 

Рисунок 6 Профили массовых потоков (G) по ширине установки (l) при скорости 

U= 4,3 м/с; а –анионит; б –песок 

 

Характерные профили массовых потоков по ширине установки для анио-

нита и песка приведены на рисунке 6. 

С увеличением высоты потоки частиц уменьшаются, и их профиль стано-

вится более равномерным. Увеличение скорости воздуха приводит к бóльшей 

неравномерности профиля массовых потоков, что объясняется увеличением зо-

ны динамических выбросов при данной высоте установки. Интегрирование 

профилей массовых потоков дает значения среднего подъемного и опускного 

потоков, приведенных к полному сечению установки. Эти важные показатели 

определяют величину внешней и внутренней циркуляции частиц. Расход цир-

кулирующих частиц всегда ниже, чем расход частиц, движущихся вверх в зоне 

выхода из топки, вследствие влияния сепарационного эффекта потолка топки и 

поворота на входе в циклон. Частицы, уловленные в верхней части топки, обра-

зуют внутреннюю циркуляцию, которая возрастает к нижней части топки за 

счет частиц, выпадающих из центральной зоны топки в пристенную зону 

опускного потока. Таким образом, зная подъемный (или опускной) поток ча-

стиц и КПД улавливания в верхней части топки, можно полностью рассчиты-

вать все основные показатели гидродинамики топки. 
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Баланс подъемных Gп и опускных Gоп массовых потоков кг/(м
2
·с)в любом 

i = м сечении установки записывается следующим образом: 

ц1oni1niопiпi ... GGGGG   . (6) 

Опускной расход частиц в сечении перед выходом из топки Gоп
вых

 в сепа-

ратор определяет так называемый КПД улавливания в верхней части топки: 

вых
п

ц
вых
п

вых
п

вых
оп

п
G

GG

G

G 
 . (7) 

Значениеп существенно зависит от геометрических характеристик зоны 

выхода из топки и может меняться в широких пределах. Для условий наших 

опытов при свободном входе в циклон это значение составляло 20–50%. Для 

промышленных котлов оно равно 20–30%. 

Обработка данных по подъемным потокам может быть выполнена с уче-

том простой зависимости, связывающей скорость частиц и их расход: 

г

)гвых(

п 













U
G , (8) 

где  коэффициент скольжения (=U/ рU ). 

Определяя среднюю порозность через среднюю концентрацию частиц в 

потоке  , окончательно получаем: 

г

г
п

)(















U
G . (9) 

Коэффициент скольжения может быть записан в виде функции от критери-

ев Фруда по скорости воздуха и размеру установки и по скорости витания 

(транспортной скорости). Обработка наших опытных данных позволила полу-

чить следующую зависимость: 

  051,0
э

002,0474,1
d F69,01F057,01 rDr 


 . (10) 

Зависимости (810) в сочетании с рекомендациями  по расчету профиля 

концентраций по высоте позволяют определить расход подъемного потока ча-

стиц. Если известно КПД улавливания в верхней части топки, то система для 

расчета основных показателей аэродинамики ЦКС оказывается  замкнутой.  
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Для определения расхода циркулирующих частиц достаточно знать эффек-

тивность улавливания частиц в верхней части топки и подъемный расход ча-

стиц в этой зоне. Получена зависимость для оценки КПД улавливания частиц в 

зоне выхода t из топки. Обработка опытов при свободном входе в циклон по-

казала, что на КПД улавливания оказывает значение критерия Стокса: 

 








mn
n 1S1100 вхtB  , (11) 

Здесь коэффициент «B» определяется условиями выхода из топки. 

В главе 3 рассмотрены вопросы теплообмена к настенным экранам и взаи-

мосвязи гидродинамики пристенной зоны и теплообмена. Для этих исследова-

ний были разработаны датчики локального теплообмена.  

Экспериментальные данные 

о локальном теплообмене свиде-

тельствуют, о существенном вли-

янии на него плотности потока 

(объемной концентрации) и раз-

меров частиц (рисунок 7). Распо-

ложение датчика по высоте уста-

новки в условиях постоянной 

объемной концентрации не влия-

ет на теплоотдачу. 

 
1 – песок 230 мкм нижний датчик;2 – песок 230 мкм 

верхний датчик;3 – анионит 700 мкм; 4 – анио-

нит550мкм 

Рисунок 7 – Влияние объемной концентрации (1) на 

коэффициент теплообмена (КТО) 

Теплообмен к настенным экранам тесно связан с гидродинамикой топки, в 

особенности с движением потока вблизи стен топки. Новым подходом в пред-

ложенных моделях является расчет контактного теплообмена по объемной кон-

центрации в пристенной зоне. Полуэмпирическая модель расчета кондуктивной 

составляющей теплообмена к настенным экранам базируется на газокинетиче 

кой модели Мартина
1
. В предложенных зависимостях вводится ряд упрощений.  

                                                 

1
 - Martin H. //Chem. Eng. Pros. -1984. – V 18 – P. 157-238. 
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В первую очередь рассматривается не средняя по сечению порозность, а 

порозность в пристенном слое. 

807,0

1
Nu)1(

3
ск

Shст
с

г
конд










d
, (13) 

где NuSh – число Нуссельта, рассчитанное по модифицированной формуле 

Шлундера: 















 1)

2
1ln()

2
1(4Nu с

с
max



 d

d
 (14) 

Определение коэффициента, зависящего от длины пробега молекулы газа 

и коэффициента аккомодации, выполняется по зависимости: 

)10439,11(273
P

2,43 273

357

г 


 tt


 . (15) 

Объемная концентрация частиц в пристенной зоне была определена на 

основе данных по теплообмену. 

Обработка их дала следующую эмпирическую зависимость: 

  61,0ск 1188,01
1

1 










. (16) 

Для подтверждения положений 

разработанной модели были опреде-

лены значения концентраций в 

пристенной зоне на основе опытных 

данных о локальном теплообмене при 

значениях объемных концентраций,  

характерных для надслоевого 

пространства котлов с ЦКС. 

Результаты этих расчетов в виде 

зависимости объемной концентрации в 

пристенной зоне от средней концен-

трации приведены на рисунке 8. 

 
1 – песок 230 мкм нижний датчик;2 – песок 

230 мкм верхний датчик; 3 – анионит 700 мкм; 

4 – анионит 550 мкм 

Рисунок 8 – Результаты расчета объемной  

концентрации (1с) в пристенной зоне по 

данным исследований теплообмена. 
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Исходя из анализа структуры потока в пристенной зоне можно считать, что  

при высоких объемных концентрациях (переходная зона и турбулентный 

кипящий слой) концентрация в пристенной зоне  близка к средней по сечению. 

При снижении средней концентрации уменьшается ширина пристенной  

зоны, ухудшается перемешивание по сечению и концентрация в пристенной 

зоне возрастает по отношению к средней.  

Глава 4 посвящена исследованиям сепарации частиц в циклонах и швеллер-

ковых сепараторах. Основная часть исследований проведена на аэродинамиче-

ской установке, снабженной циклоном диаметром 0,54 м и высотой 1,44 м 

(см. рисунок 1). В процессе длительных опытов в стационарных режимах опре-

делялась масса частиц, уловленных в рукавном фильтре, и расходы этих частиц  

и циркулирующего материала (расход уловленных частиц). По этим данным 

рассчитывалось значение КПД циклона. Так же производился фракционный 

анализ уловленных и унесенных частиц для определения фракционного КПД. 

Для возможности обобщения данных и их переноса на реальные объекты 

необходима разработка методики расчета фракционного КПД циклонов. Ана-

лиз многочисленных отечественных и зарубежных зависимостей для расчета 

фракционного КПД показал, что одной из наиболее общих моделей является 

трехзонная модель движения, предложенная Дитцем
**

 для высокотемператур-

ных циклонов. В этой модели рассматривается три зоны: зона входа, опускного 

и подъемного потоков. Турбулентное смешение определяется по профилю ра-

диальных концентраций в каждой зоне с учетом обмена частиц. В анализ вклю-

чаются реальная геометрия циклона, учитывается обмен частиц между зонами 2 

и 3, распределение времени релаксации. При этом в зонах 1 и 2 газ и частицы 

движутся вниз, а в зоне 3 вектор скорости газа направлен преимущественно 

вверх. Предложенная система уравнений для каждой зоны при соответствую-

                                                 

**
 - Dietz P.W. Collection Efficiency of Cyclone Separators //AjChE journal, November, 1981.- V 27 -  №6. - 

P .888-892. 
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щих допущениях и преобразованиях, выполненных автором, приводит к сле-

дующему комплексу зависимостей для расчета фракционного КПД: 







 )(exp()1 2

2
10фр dfkkk ; (17) 
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
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D

D
k . (20) 

Рабочая высота циклона принимается равной высоте циклона Н за вычетом 

половины высоты входного патрубка b/2, если она меньше высоты обратного 

вихря l, рассчитанной по формуле: 

3/1
2
ц

тр )(3,2
ba

D
Dl


 . (21) 

В противном случае считается, что высота равна l. 

Функция от диаметра частиц f(d) определяется по зависимости 
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Расчетный размер частиц равен 

вхц

г
p

9

UH

ab
d




 . (23) 

В целом, имеется удовлетворительное совпадение опытных и расчетных 

данных. Однако расчетные значения дают несколько заниженный результат по 

сравнению с промышленным котлом, что, по-видимому, связано с влиянием 

высокой концентрации частиц в циклоне. 

Результаты исследования сепарации частиц в швеллерковых сепараторах 

показали, что в диапазоне скорости 7–11 м/с КПД сепаратора наиболее высок и 

не меняется и снижается как при уменьшении, так и при увеличении скорости 
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газа. При низких концентрациях потока (менее 0,5кг/м
3
) эффективность улав-

ливания резко снижается. Зависимость фракционного КПД улавливания в 

швеллерковых сепараторах показала, что при наклон кривой КПД меняется при 

диметре частиц менее 90 мкм эффективности улавливания снижается.  

В главе 5 изложены результаты исследования систем возврата частиц в 

топку. Опускное движение в стояке может происходить в режиме движущегося 

вниз плотного слоя или в переходном режиме. При большом расходе ожижаю-

щего агента (газ, пар, воздух) в стояк возможен и режим с пузырьковым ожи-

жением, который может приводить к проскоку воздуха в циклон. Границы ре-

жимов зависят от скорости скольжения (суммы скоростей материала и газа с 

разными знаками направления движения). Если значение скорости скольжения 

положительно (положительное направление – вниз), то движение происходит в 

плотном слое, если отрицательно – то в переходном режиме, а при большом 

значении этой скорости – в режиме пузырькового слоя. 

Были выполнены расчетные и экспериментальные исследования условий 

начала движения в L-клапане. Предложена полуэмпирическая зависимость для 

критического расхода воздуха, при котором начинается движение через  

L-клапан. 

0
гор

стст

ст

горгор

гор
кр p

KHKL
Q 



















 , (24) 

где  
2

гор

гор

2
с

г
гор

1
154













 






d
К  и 

2

ст

с
2
с

г
с

1
154 









 






d
К . 

 

Значение начального сопротивления горизонтального участка L-клапана 

(∆p
0

гор) определяется экспериментально. 

Зависимость (24) показывает, что скорость газа, соответствующая  началу 

движения материала, уменьшается с ростом уровня слоя в стояке. Если сумма 

перепада давлений в реакторе c ЦКС и сопротивления циклона равна или 

меньше веса столба слоя в стояке, то с ростом длины горизонтальной части 

L-клапана указанная скорость газа также растет. Указанное условие является 
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важным для работы клапанов. Если оно не соблюдается, то воздух пойдет в ос-

новном вверх стояка и циркуляция будет нарушена. Это нарушение будет про-

должаться до тех пор, пока поступающий из реактора материал не заполнит 

стояк до необходимого уровня.  

На рисунке 9 представлены данные в виде зависимости расчетной скоро-

сти скольжения (положительное направление – вниз) от относительной скоро-

сти подачи воздуха в стояк петлевого затвора. 

 

Рисунок 9 – Зависимость относительной скорости скольжения в стояке от относительной скорости по 

общему расходу воздуха в стояк 

 

Из данных (см. рисунок 9) следует, что режим движения в плотном слое в 

стояке происходит при подаче воздуха до примерно двух скоростей псевдо-

ожижения, переходному режиму соответствует подача воздуха в стояк со ско-

ростью 2–5 скоростей минимального псевдоожижения, далее наступает режим 

движения в полностью ожиженном состоянии. 

Эти результаты объясняют факт изменения характера зависимости относи-

тельного уровня слоя в стояке от относительной скорости воздуха, приведенной 

на рисунке 10. 

При малых относительных скоростях ожижения (1,5–2,5) относительный 

уровень слоя в стояке резко снижается с увеличением скорости ожижения, за-

тем это падение замедляется, а при относительной скорости более 5 наблюдает-

ся повышение относительного уровня слоя в стояке с ростом ожижения. 
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1 – данные Чонга и Ноултона
***

, 2 – опытные 

данные ВТИ при различной крупности частиц 

Рисунок 10 – Зависимость относительного уровня 

слоя в стояке от относительной скорости ожиже-

ния 

Исходя из рисунка 10, можно сде-

лать практический вывод о необходи-

мости поддержания уровня слоя в сто-

яке не более 0,4 от его высоты при 

ограничении скорости воздуха на 

псевдоожижение в стояке порядка  

3–6 Umf. В рекомендуемых режимах 

пропускная способность стояка дости-

гала 1800 т/(чм
2
) (большие значения 

не были получены по причине пере-

грузки циклона). 

Для расчета диаметра стояка можно рекомендовать значение опускной 

скорости материала  около 0,1 м/с и давать двукратный запас по площади его 

сечения. 

Исследования начала движения в L-клапане были выполнены для мелкой 

фракции пескапри отводе его в незаполненный реактор с КС при нескольких 

уровнях слоя в стояке L-клапана – высоких (от 0,67 до 1,16 м над низом гори-

зонтальной части клапана) и низком (указанное расстояние 0,34 м). Воздух по-

давался на высоте 0,14 м от оси горизонтальной части клапана. Оказалось, что 

скорость воздуха, при которой начинается движение материала, заметно выше, 

чем скорость, при которой оно прекращается. При этом скорость воздуха при 

прекращении движения материала близка к скорости минимального псевдо-

ожижения. Опытные данные в целом согласуются с полученной зависимостью 

(24). Значение начального сопротивления L-клапана в формуле (24) оказалось 

равным 4,2 кПа, что соответствует весу столба материала в стояке  

L-клапана, при котором изменение расхода ожижающего воздуха не приводит к 

изменению уровня слоя в стояке.  

                                                 

***
 - Chong Y. O., O'Dea D. E.,  Leung L.S., Nicklin D. J., Lottes J. Design of standpipe and non – mechanical 

V – valves for a circulating fluidized bed// 3 – rd Int. Conf. on CFB Technology/ Pergamon Press.  – 1988. 
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В главе 6 приведены результаты исследований гидродинамики связанных 

между собой реакторов. Для расчета и конструирования систем со связанными 

между собой реакторами с ЦКС и КС крайне важным является расчет контура 

циркуляции частиц: реактор с ЦКС – циклон – переток в реактор с кипящим 

слоем – реактор с кипящим слоем – возврат материала в реактор с ЦКС. Этот 

расчет заключается в определении расхода материала в системе, перепадов дав-

лений в реакторах и системе возврата уловленных частиц, сопротивления цикло-

нов и уровня слоя в стояках под циклонами в зависимости от скоростей газов в 

реакторах и подачи газа в пневматические клапаны. 

При этом соблюдается материальный баланс, изменение уровня слоя в сто-

яке приводит к изменению массы слоя в реакторе с ЦКС, а сумма масс матери-

ала  в реакторе Mт и системе возврата (Mс, в основном в стояке) остается посто-

янной. Для того чтобы замкнуть контур циркуляции, необходимо составить 

уравнения связи между расходом материала, уровнем слоя в стояке и подачей 

газа в затвор. Применительно к работе L-клапана в условиях равенства сечений 

стояка и горизонтальной части затвора и существенно большей высоты слоя в 

стояке по сравнению с высотой ввода воздуха от низа стояка после преобразо-

ваний получаем: 














































стст

ст

горгор

гор
стгор

ст

ст

гор

горч

стст

стстц
L

11

)(
T

KHКL
Fp

G

KH

FPP
Q













 , (25) 

Из зависимости (25) следует, что при увеличении подачи газа в реактор 

растет как перепад в нем, так и сопротивление циклона, одновременно увели-

чивается и расход материала и порозность в горизонтальной части L-клапана. 

Это необходимо компенсировать существенным ростом расхода газа в  

L-клапан. В противном случае повышение уровня слоя в стояке может превы-

сить геометрическую высоту стояка. 

Применительно к системам со связанными реакторами принцип расчета 

такой же, но с учетом перепадов давлений в реакторе с КС и сопротивления пе-

ретока из реактора с КС в реактор с ЦКС. 
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Рисунок 11 – Схема установки с разме-

щением отборов давления 

Исследования проводились на экспе-

риментальной установке, схема которой 

приведена на рисунке 11. Основная часть 

экспериментов проводилась с использова-

нием песка в качестве наполнителя слоя 

(средний диаметр 0,172 мм, насыпной вес 

1520 кг/м
3
, порозность минимального ожи-

жения 0,42, вибрационного слоя 0,36). 

Общая масса материала в системе со-

ставляла 178–185 кг. Скорость воздуха в 

реакторе с ЦКС менялись от 3 до 4,1 м/с.  

Опыты проводились при двух скоростях воздуха в реакторе с КС (0,3 и 

1,5 м/с).  

Скорость воздуха, подаваемого в 

L-клапан, составляла 0,05–0,1 м/с  

(2–4 скорости минимального ожиже-

ния). Наибольшие давления в системе 

наблюдаютсяв точке ввода воздуха в  

L-клапан (т. 15) и точке подвода возду-

ха в петлевой затвор (т. 21). Данные по 

изменению этих давлений в зависимо-

сти от суммы перепада давлений в топ-

ке и сопротивления циклона приведены 

на рисунке 12. 

 

Рисунок 12 – Зависимости давлений в точ-

ках подвода воздуха в L-клапан (т. 15) и за-

твор реактора с КС (т. 21) от суммы перепа-

да давлений в реакторе с ЦКС и сопротив-

ления циклона 

С ростом этой суммы (ростом массы слоя в реакторе с ЦКС) давление в т. 

15 снижается, а в т. 21 – увеличивается. Несмотря на значительный разброс 

опытных точек, характер изменения близок к линейному. Оказалось, что сумма 

давлений в т. 15 и т. 21 практически не меняется во всех режимах. 

Эта величина (около 23 кПа), по-видимому, характеризует работу всего 
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контура со связанными между собой реакторами в условиях постоянной массы 

и физических характеристик материала и газа. 

Опытные данные всех режимов при разных параметрах работы L-клапана 

(расход воздуха, перепад давлений в топке, сопротивление циклона, уровень 

слоя в стояке, расход материала, сопротивление горизонтального участка) были 

сравнены с расчетной зависимостью (25) и показали удовлетворительное 

совпадение резуьтатов.  

Были разработаны алгоритм и компьютерная программа расчета баланса 

давлений в системе связанных между собой реакторов. Расчетные и опытные 

данные по балансу масс и распределению масс материала в элементах установ-

ки хорошо совпадают (отклонения не превышает 2 кг при средней массе мате-

риала в установке 180 кг).  

Глава 7 посвящена разработке метода конструкторского расчета топочно-

го контура котла с ЦКС. Выполненные автором и под его руководством разра-

ботки методик расчета гидродинамики топки, теплообмена к экранным поверх-

ностям и основных элементов котлов с ЦКС (циклонов, зольных теплообмен-

ников, системы возврата) в условиях сжигания различных топлив положены в 

основу первых в России компьютерных программ расчета топочного контура 

котла с ЦКС и математической модели топки с ЦКС. 

В тепловом балансе котла при определении потерь тепла необходимо учи-

тывать потери тепла от реакций с известняком. Они рассчитываются по теплу 

эндотермических и экзотермических реакций. Потери тепла с химическим 

недожогом q3 в котлах с циркулирующим кипящим слоем принимаются равны-

ми 0,01 %, исходя из предельного значения концентрации СО2 100 мг/м
3
. При 

сжигании низкореакционных топлив, а также древесины и торфа эти значения 

могут увеличиться до 2 раз. 

Ориентировочные значения потерь тепла с механическим недожогом даны 

в таблице 1 по данным опытного сжигания с участием автора и обобщением 

литературных данных и рекомендаций зарубежных компаний – изготовителей 

котлов с ЦКС. 
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Таблица 1 - Задаваемые параметры для различных углей 

Топливо 

Избыток 

на выходе 

из топки 

Темпера-

тура на 

выходе из 

топки, С 

Доля 

уноса 

золы 

Ско-

рость 

газов, 

м/с 

Макси-

маль-

ный 

размер 

куска, 

мм 

q4, % 

Доля 

первич-

ного 

воздуха 

Антрацитовый штыб 1,21,25 850900 0,50,6 55,7 36 35 0,50,7 

Тощие угли 1,21,25 850900 0,60,7 55,7 6 24 0,50,7 

Каменные угли 

с V
daf
25% 

1,151,2 830870 0,50,8 56 12 12 0,50,6 

Отходы угле-

обогащения 
1,151,2 830870 0,50,6 56 612 23 0,50,6 

Бурые угли: 

малозольные с 

МДж

%кг
1пр


rA  

1,151,2 800850 0,9 55,5 25 23 0,40,5 

средней зольно-

сти с 

МДж

%кг
1пр


rA  

1,151,2 800850 0,70,8 5,56 25 0,51 0,40,6 

высокозольные 

сQлет20 МДж/кг 

1,151,2 830870 0,50,6 5,56,5 12 12 0,50,6 

Фрезерный торф 1,2 800850 0,9 4,55,5 25 12 0,40,5 

Сланцы 1,151,2 800850 0,50,7 4,55,5 25 12 0,40,6 

 

 

Эти потери зависят от реакционной способности топлив (отношение свя-

занного углерода к выходу летучих) и от времени пребывания в реакционной 

зоне, т. е. от гидродинамики контура циркуляции частиц. Кроме того, на потери 

тепла с механическим недожогом влияет зольность (прежде всего соотношение 

внешней и внутренней золы). Для низкореакционных высокозольных топлив 

потери тепла с механическим недожогом увеличиваются. Для высокореакцион-

ных и среднезольных топлив они минимальны, и могут слегка расти для низко-

зольных высокореакционных топлив за счет повышения содержания горючих в 

уносе. 

Потери тепла q6  со шлаком (донной золой) определяются по температуре в 

нижней части топки. Ориентировочные значения долей уноса и шлака приведе-

ны в таблице 1. 
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Для котлов с ЦКС полезное тепло топочного контура в общем случае со-

стоит из тепла, воспринятого настенными экранами, ширмами в топке, двух-

светными экранами, поверхностями нагрева в зольных теплообменниках и 

ограждением циклонов. При этом важно, что только тепло этих элементов па-

роводяного тракта определяет температуру газов на выходе из топки (из цикло-

на). Таким образом, задавая температуру газов на выходе из топки, расчетчик 

знает весь теплосъем топочного контура, и можно не учитывать расход цирку-

лирующего материала. Рекомендации по выбору основных параметров топок 

котлов с ЦКС в зависимости от характеристики топливакасаются выбора ско-

рости газов в призматической части топки, температуры газов и избытка возду-

ха на выходе из топки, фракционного состава подаваемого топлива, потерь теп-

ла с механическим недожогом, доли уноса золы и известняка, доли первичного 

воздуха при номинальной нагрузке и ориентировочном значении среднего раз-

мера частиц циркулирующего материала (см. таблицу 1). 

Габариты топочной камеры определяются по заданным значениям темпе-

ратуры, избытка воздуха и скорости газов. Температура в топке задается в диа-

пазоне 800–900 
0
С. Она зависит от реакционной способности и плавкостных 

характеристик золы. В некоторых случаях, например, при сжигании АШ эта 

температура может быть увеличена до 920 
0
С. 

Избыток воздуха принимается на уровне 1,15–1,25 (большие значения для 

низкореакционных топлив). Скорость дымовых газов, приведенная к верхнему 

сечению топки, находится в диапазоне 4,5–6 м/с при принятой температуре на 

выходе из топки. Ширина топочной камеры задается после конструкторской 

проработки, исходя из размеров котельной ячейки, конструкции и размеров 

настенных экранов. Размеры циклонов, установленных вдоль задней стенки 

котла, не должны существенно выходить за габариты топочной камеры. 

Нижняя часть топки котла с ЦКС всегда выполняется зауженной, чтобы 

обеспечить относительно высокие скорости газов (не менее чем в верхней части 

топки) при подаче первичного воздуха. Доля первичного воздуха составляет 
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0,4–0,7 (большие значения для низкореакционных топлив). Зона зауженной ча-

сти топки выполняется футерованной для предотвращения износа труб и кор-

розии в условиях недостатка кислорода. 

Профиль концентраций по высоте топки определяется по рекомендациям 

главы2.При выполнении расчетов важно задать необходимый перепад в топке 

(массу слоя). Расчет теплообмена выполняется в соответствии с рекомендация-

ми главы 3. 

Рекомендации по выбору основных конструктивных размеров уловителей 

(циклонов, швеллерковых сепараторов) и системы возврата базируются на экс-

периментальных данных и методах, приведенных в главах 4 и 5.Выбор разме-

ров циклонов определяет скорость газов, приведенную к сечению цилиндриче-

ской части. Она должна находиться на уровне 5,5 м/с. Скорость во входном па-

трубке должна составлять 2530 м/с, а в выхлопном патрубке –1825 м/с. 

Системы возврата проектируются с запасом не менее 2. Диаметр опускно-

го стояка рекомендуется выбирать по скорости материала 0,1 м/с (расчет объ-

емного расхода по насыпному весу, расход как расход уловленных частиц). 

Расходы воздуха в стояк и затвор должны обеспечить уверенное опускное дви-

жение материала без образования крупных пузырей воздуха, движущихся 

вверх. Рекомендуемый диапазон скорости ожижения в стояке – 35 скоростей 

минимального ожижения. Для подъемного участка затвора скорость должна 

быть порядка 10 скоростей минимального ожижения. Эти рекомендации дают 

возможность выбрать сечения всех элементов системы возврата. 

В главе 8 рассмотрены вопросы сжигания биомассы в кипящем слое. Ос-

новной упор сделан на исследовании вопросов агломерации слоя. 

Ключевыми для надежной и эффективной работы таких котлов являются  

процессы в слое и надслоевом пространстве. В качестве материала слоя в кот-

лах с кипящим слоем, как правило, используется песок определенной фракции. 

Некоторые компоненты золы древесных отходов  приводят к укрупнению ча-

стиц слоя, наблюдавшемуся, например, на ТЭС-3 Архангельского ЦБК, где был 
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внедрен котел с кипящим слоем отечественного производства (ЗАО СП «Энер-

гософин») для сжигания коро-древесных отходов различного качества. Опыт 

наладки и освоения котла выявил ряд недостатков и особенностей режимов 

слоевого сжигания биотоплива, наиболее важной из которых является агломе-

рация материала слоя. 

Загруженный песок имел средний по поверхности размер частиц около 

0,7 мм. Донная зола после недели работы имела средний размер частиц, близ-

кий к исходному песку, однако появились как крупные (более 1,6 мм1,24 %), 

так и мелкие фракции (<0,5 мм), содержание которых возросло с 8 до 11 %. Это 

свидетельствует об одновременно идущих процессах истирания и агломерации 

частиц. Насыпной вес этой золы (1437 кг/м
3
) близок к весу исходного песка 

(1575 кг/м
3
). Зола, выгруженная перед ремонтом, в основном состояла из агло-

мерированных частиц со средним размером 1,3 мм, причем доля крупных 

фракций более 1,6 мм составляет уже 45 %, доля мелких (менее 0,5 мм) – всего 

2 %. Насыпной вес этой золы равен 950 кг/м
3
. Таким образом, в процессе дли-

тельной эксплуатации  агломерация становится более существенной, чем исти-

рание. Был выполнен комплекс  физико-химических анализов исходного топ-

лива, его золы и материала слоя.  Полуколичественный элементный анализ 

донной золы и песка был выполнен с помощью рентгенофлюорисцентного ме-

тода на VRA-30 и показал заметный рост соединений кальция, калия и магния в 

донной золе в процессе работы. Определение плавкостных характеристик было 

выполнено на нагревательном микроскопе в полувосстановительной среде и 

обнаружило снижение температуры начала размягчения агломератов по срав-

нению с исходным песком. 

Известно, что на скорость образования агломератов влияет содержание ка-

лия и натрия в золе, температурный режим слоя и скорость ожижения. Не ис-

ключено также образование эвтектик с температурой плавления в тройной си-

стеме SiO2CaOFeO. Песок как материал слоя, является наихудшим материа-

лом в отношении агломерации частиц слоя. Снижение температуры слоя менее 
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0
С почти прекращает процессы агломерации, а увеличение скорости  ожи-

жения уменьшает интенсивность агломерации. 

С практической точки зрения важным является оценка требуемого расхода 

удаляемой золы и добавки свежего материала. 

Для такой оценки можно записать уравнения материального баланса и ба-

ланса соединений натрия и калия.Если предположить, что в добавленном песке 

не содержится соединений Na и K, а доля уноса, как это принято в расчете кот-

ла, составляет 0,95 (причем песок слоя не выносится), тогда отношение расхода 

добавленного материала к расходу золы составляет:
сл

унз
05,0

S

SS 
. 

Исходя из критической концентрации Na + K в слое, равной 

1 %,относительный расход добавленного песка для котла с КС ТЭС-3 составит 

0,31 расхода поступающей золы, т.е. около 2,6 т в сутки, а расход дренажа  

примерно 3,0 т в сутки. 

В диссертации обосновано использование технологии совместного сжига-

ния ископаемых топлив и биомассы в котлах с кипящим и циркулирующим ки-

пящим слоем. При этом высокая зольность и сернистость углей компенсируют-

ся малым содержанием золы и серы в биомассе. Соединения кальция в биомас-

се способствуют связыванию серы. Низкое содержание азота в биомассе при 

совместном сжигании приводит к снижению выбросов оксидов азота по срав-

нению со сжиганием углей. При наличии большого количества Fe2O3 в золе уг-

лей щелочные компоненты могут реагировать прежде всего с этими оксидами,  

не образуя легкоплавких соединений, вызывающих агломерацию слоя. 

Глава 9 посвящена вопросам использования технологии ЦКС в системах 

улавливания углекислого газа и в полигенерирующих системах. 

В последние несколько лет в мире развернуты программы исследований 

возможностей снижения эмиссии СО2 путем улавливания диоксида углерода, 

образующегося при использовании органических топлив и его последующего 

захоронения (или утилизации). 
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В диссертации разработан общий алгоритм расчета установок с химиче-

скими циклами. Выполнены расчеты установок со сжиганием топлива в хими-

ческих циклах. Определены основные показатели, включая степень сепарации 

СО2, размеры реакторов, требуемый отвод тепла и площадь поверхностей 

нагрева. Разработаны и рассчитаны схемы пилотных и промышленных установок 

в вариантах сжигания природного или синтетического газа с использованием га-

зовых и паровых турбин. 

Разработана схема промышленной установки для сжигания природного га-

за (продуктов газификации) в химических циклах под давлением. Автор вы-

полнил оценку капитальных затрат на сооружение установок тепловой мощно-

стью 10 и 100 МВт. Увеличение капитальных затрат составляет 30–40 %. Для 

крупных блоков с оптимизированными параметрами можно ожидать снижения 

этой разницы в затратах примерно в 1,5 раза. 

Себестоимость электроэнергии на демонстрационной установке тепловой 

мощностью около 100 МВт с улавливанием СО2 возрастает в 1,7 раза. Увеличе-

ние мощности, переход к промышленным установкам с оптимальными пара-

метрами значительно улучшает показатели эффективности блоков с улавлива-

нием СО2 в химических циклах; по нашим оценкам себестоимость выработки 

электроэнергии на них будет выше, чем на установках без улавливания при-

мерно в 1,3 раза. Выполненные оценки показывают, что при использовании хи-

мических циклов сжигания топлива удастся достигнуть удельных затрат на 

уровне 10 евро за 1 тонну СО2. Эта величина в 2 раза ниже, чем предполагае-

мые для других способов сепарации СО2. 

Получены 3 патента на конструкции установок для сжигания и газифика-

ции топлива в химических циклах, в том числе с получением водорода. 

Привлекательным является применение полигенерирующих систем с по-

лучением электроэнергии, тепла и полезных продуктов. В таких системах с пи-

ролизом или газификацией с твердым теплоносителем используются связанные 

между собой реакторы с кипящим и циркулирующим кипящим слоем. В публи-



36 

кациях автора показаны преимущества этих систем и основные проблемы их 

работы. Применение полигенерирующих систем возможно в распределенной 

энергетики, особенно при утилизации биомассы и отходов производств. Пока-

зано, что исходя из соотношения H2/CO для наиболее эффективного процесса 

Фишера-Тропша топлива с высоким выходом летучих выглядят предпочти-

тельными для использования в ЭТК по сравнению с относительно низкореак-

ционными углями. В процессе разработок был получен  патент на полигенери-

рующую систему переработки твердого топлива. 

В главе 10 рассмотрены проектные решения по котлам с ЦКС для техни-

ческого перевооружения ТЭС России и дан технико-экономический анализ 

условий наиболее эффективного использования этой технологии. 

Проектные разработки вариантов разных вариантов котлов с ЦКС и техни-

ко-экономических обоснования позволили выявить оптимальные условия при-

менения технологии ЦКС при техническом перевооружении ТЭС России. По-

казано, что технология ЦКС вполне применима для замены более чем 200 кот-

лов на ТЭС с поперечными связями.  Выполнены расчеты по собственным ме-

тодикам и программам применительно к разработке инвестиционных проектов 

для условий ТЭС в разных регионах России. Для северо-запада рассмотрена 

широкая гамма топлив, включая сланцы Ленинградской области, торф, кузнец-

кие угли марок Д и Г, ирша-бородинский бурый уголь, интинские и воркутин-

ские угли и смеси различных видов топлива. Для этого региона выбор топлив-

ной базы наиболее сложен, учитывая большое плечо доставки энергетических 

углей. Перспективным является использование смесей привозных и местных 

топлив (торфа, сланца).  

Для юга России характерно использование АШ, тощих углей и отходов уг-

леобогащения. Эти топлива имеют низкий выход летучих, высокие зольность и 

содержание серы. В ряде работ показано, что только технология ЦКС может в 

комплексе решить проблему сжигания таких топлив при минимальных вредных 

выбросах в окружающую среду. 
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Для Урала рассмотрены экибастузский и кузнецкие угли с возможностью 

использования местного топлива (например, богословского угля). Применение 

технологии ЦКС в этом регионе позволяет диверсифицировать поставки топли-

ва и вовлечь местные ресурсы, которые могут в перспективе дополниться угля-

ми приполярного Урала. 

Имеется много возможностей совершенствования технологии ЦКС: кон-

струкции сепараторов, зольных теплообменников,  систем возврата золы и дру-

гих элементов. Предложено использование зольных теплообменников плотного 

слоя, которые могут обеспечить высокий коэффициент теплоотдачи при не-

большом расходе воздуха высокого давления. Для увеличения эффективности 

улавливания мелких фракций предложена специальная конструкция отводяще-

го патрубка охлаждаемого паром циклона. 

При выполнении комплексной работы «Разработка угольных энергоблоков 

ТЭЦ нового поколения мощностью 100120 МВт с повышенными технико-

экономическими параметрами для перспективного замещения действующего 

оборудования или нового строительства», выполненной под руководством ав-

тора, были рассмотрены варианты использования котлов с ЦКС и пылеуголь-

ных котлов, оснащенных средствами азото- и сероочистки. 

Развитие угольных тепловых электростанций страны с учётом в перспек-

тиве возрастания потребления угля и требований сокращения выбросов СО2 

определяет актуальность повышения КПД паросиловых энергоблоков в первую 

очередь за счет увеличения параметров пара. В рамках возникающих при этом 

задач ОАО «ВТИ» разрабатывает научно-технические решения для создания 

оборудования угольных энергоблоков с УСКП с минимизацией стоимости обо-

рудования при КПД блока 50-51 % (соглашение с Министерством образования 

и науки России, уникальный идентификационный номер проекта 

RFMEFI57614X0048).На основе анализа состояния разработок котлов с ЦКС на 

ультрасверхкритические параметры пара для мощных энергоблоков определе-

ны принципиальные технические решения, составлена теплогидравлическая 
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схема котла с ЦКС, установлены оптимальные условия организации процессов 

гидродинамики и теплообмена в топочном контуре. С использованием соб-

ственных методов и программы расчета котлов с ЦКС выполнен конструктор-

ский расчет котла с определением геометрии топки, компоновки и размеров 

циклонов, зольных теплообменников и поверхностей нагрева конвективной 

шахты. 

Обобщение результатов разработок угольных энергоблоков мощностью 

225 и 330 МВт позволило сравнить технико-экономические показатели вариан-

тов с котлами с ЦКС и пылеугольными котлами при применении разных углей 

для действующих и перспективных (Европейских) норм на выбросы частиц, ок-

сидов азота и серы. В большинстве случаев данные по капитальным и эксплуа-

тационным затратам вполне сопоставимы. Поэтому выбор предпочтительных 

решений во многом определяется конкретными условиями сооружения новых 

блоков и требованиями по вредным выбросам.  

Важными достоинствами технологии ЦКС являются не только достижение 

существующих в РФ, но и перспективных норм на вредные выбросы без 

применения установок сероочистки и азотоочистки. Существенным 

преимуществом является диверсификация поставок топлива.  

Заключение 

1 Выполненный в диссертации  комплекс расчетно-аналитических и 

экспериментальных исследований, обеспечивающих научное обоснование 

использования технологии кипящего и циркулирующего кипящего слоя для 

эффективного и экологически чистого сжигания различных твердых топлив, 

позволил решить научную проблему, имеющую важное народнохозяйственное 

значение. 

Созданы и обоснованы  новые методики расчета топочного контура котлов 

с ЦКС. Определены условия эффективного применения технологии ЦКС при 

техническом перевооружении угольных ТЭС России. Рассмотрены применения 

этой технологии для сжигания биомассы и отходов, а также для сепарации СО2. 
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2 Разработаны методы моделирования процессов в аппаратах с ЦКС. 

Спроектированы и построены стенды, и разработаны методики исследований 

гидродинамики, теплообмена и сепарации частиц. С их использованием полу-

чены новые экспериментальные данные по гидродинамике топок с ЦКС (про-

филь концентраций по высоте топки, профиль массовых потоков по ширине 

топки, закономерности улавливания частиц после топки в зависимости от  ско-

рости газов, массы и размеров частиц). 

3 На основе собственных и обобщения литературных материалов установ-

лены закономерности гидродинамики топки, предложены полуэмпирические 

зависимости для определения профиля концентраций по высоте топок с ЦКС, 

расчета подъемного и опускного удельного расхода частиц, улавливания частиц 

в зоне выхода из топки, объединенные в единую методику расчета гидродина-

мических показателей топок с ЦКС. 

4 Получены новые данные по локальному теплообмену к настенным экра-

нам в зависимости от режимных факторов и характеристик частиц. Показана 

взаимосвязь кондуктивного теплообмена с гидродинамикой топки и концен-

трацией частиц в пристенной зоне. На базе газокинетической модели предло-

жена методика расчета теплообмена к настенным экранам топки котла с ЦКС, 

особенностью которой является учет профиля концентраций по ширине топки и 

использование расчетной пристенной концентрации, в качестве определяющей 

для кондуктивной составляющей теплообмена.  

5 Проведены на различных установках экспериментальные исследования 

сепарации частиц в циклонах и швеллерковых сепараторах, подтвердившие 

возможность  улавливания более 99,9 %частиц для условий сильно запыленных 

потоков. На их основе разработаны рекомендации по оптимизации конструк-

тивных размеров циклонов  (размеры входного и выходного патрубков, диа-

метр и высота циклона и выходного патрубка в зависимости от производитель-

ности циклона по газу) и швеллерковых сепараторов (шаг и размеры щвеллер-

ков), определению фракционного и общего кпд улавливания при заданных раз-
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мерах и характеристиках потока на входе (скорость газа, диаметр и плотность 

частиц) и сопротивления циклонов с учетом начальной запыленности. 

6 Исследованы условия движения потока в опускных стояках и пневмоза-

творах. Получены опытные закономерности влияния подачи воздуха в стояк и 

пневмозатвор на режим течения и уровень материала в стояке, которые позво-

лили обосновать условия и методы обеспечения  режимов работы опускной си-

стемы без прорыва воздуха в циклон и переполнения стояка. 

Определены режимы перехода от нисходящего движения частиц в плотном 

слое к движению в ожиженном слое.  

Разработаны рекомендации по расчету систем возврата частиц, с опреде-

лением конструктивных характеристик и требуемых для надежного обеспече-

ния пропускной способности расходов и давлений воздуха. 

7 Выполнены теоретические и экспериментальные исследования гидроди-

намики систем со связанными реакторами с КС и ЦКС и установлены законо-

мерности, необходимые для обеспечения надежности и эффективности работы 

установок с использованием топлив в химических циклах и полигенерирующих 

системах с получением электроэнергии, тепла и полезных продуктов. Впервые 

в РФ дано описание режимов движения в этих системах и разработана про-

грамма расчета их показателей, в частности, определения профиля давлений по 

высоте аппаратов в них. 

8 На базе комплексных исследований гидродинамики  и теплообмена в 

топке, улавливания и возврата частиц с учетом данных по условиям горения 

различных топлив, генерации и подавления вредных выбросов  впервые в Рос-

сии разработана методика конструкторского расчета топочного контура котлов 

с ЦКС. Эта методика использована при разработке компьютерной программы 

расчета и применена при разработке отечественных котлов с ЦКС различной 

паропроизводительности, включая прямоточные котлы на суперкритические 

параметры пара для блоков 330 МВт и для блока 800 МВт на ультрасуперкри-

тические параметры пара.  
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9 Впервые изучены вопросы агломерации слоя при сжигании коро-

древесных отходов в котлах с кипящим слоем и разработаны рекомендации по 

её предотвращению и повышению надежности работы таких котлов. Изучены 

вопросы совместного сжигания биомассы и ископаемых топлив и показана пер-

спектива её использования. Выполнено технико-экономическое обоснование 

использования различных видов биомассы для получения тепла и электроэнер-

гии.  

10 Впервые в РФ исследованы возможности сепарации СО2 с использова-

нием передовых технологий сжигания и газификации топлив в химических 

циклах. Разработаны схемы пилотных и опытно-промышленных установок, 

предложены новые технические решения, защищенные патентами.  Показана 

возможность существенного снижения затрат на улавливание СО2 при сжига-

нии и газификации топлив в химических циклах. Разработаны предложения по 

использованию полигенерирующих систем с получением электроэнергии, тепла 

и полезных продуктов, которые могут быть использованы  в том числе и в рас-

пределенной энергетике.   

11 Для оценки перспектив и масштабов применения энергоблоков с котла-

ми ЦКС в отечественной  электроэнергетике исследованы их экономические и 

эксплуатационные показатели, а также воздействие на окружающую среду. 

Разработаны технические решения по котлам с ЦКС для технического перево-

оружения ТЭС и ТЭЦ мощностью до 330 МВт. Выполнены расчетные обосно-

вания и предложены новые конструктивные решения для котлов с ЦКС пер-

спективной угольной ТЭЦ котлов с ЦКС на ультрасуперкритические парамет-

ры пара для блока 800 МВт.  

12 Проведены проектные проработки котлов с ЦКС для условий сжигания 

различных топлив и технико-экономические обоснования   применения блоков  

с котлами ЦКС при различных требованиях к ограничению вредных выбросах. 

Определены условия наиболее эффективного применения этой технологии 

сжигания для технического перевооружения ТЭС России. 
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Рябов Г. А., Фоломеев О. М., Ханеев К. В., Санкин Д. С., Мельников Д.А.; за-

явитель и патентообладатель ОАО «ВТИ».– № 2010128463/05; заявл. 

12.07.2010; опубл. 10.01.2011,Бюл. №1. 

5.Пат. на полезную модельU1120379 Российская Федерация, МПК В 04 

С 3/02. Сепаратор циклонного типа для отделения твердых частиц из высоко-

температурного газового потока [Текст] / Рябов Г. А.; заявитель и патентообла-

датель ОАО «ВТИ». – № 2012123423/05; заявл.20.09.2011; опубл. 07.06.12. 

 

ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 

a – ширина входного парубка циклона, м; b – высота входного парубка 

циклона, м; d – диаметр частиц, м; D – диаметр, м; F – сечение, м
2
; g – ускоре-

ние свободного падения, м/с
2
; G – удельный расход частиц, кг/(м

2
с); h – высо-

та, м; Нц – полная высота циклона, м; М – масса материала, кг; p – давление, Па;  

∆p – перепад давлений, сопротивление, Па; t – температура, С;  

S – концентрация натрия и калия, %;U – скорость газа, м/с;  – коэффициент 
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теплоотдачи, Вт/м
2
К;   – порозность;  – теплопроводность, Вт/(мК);  – ди-

намическая вязкость, ПаС;  – кинематическая вязкость м
2
/с;  – плотность 

(концентрация), кг/м
3
;  – коэффициент аккомодации; коэффициент полез-

ного действия (КПД). 

Безразмерные критерии: Ar = gd
3
(чг)/(г

2
г) – Архимеда; Fr =U

2
/(gd) – 

Фруда; Re =Ud/г – Рейнолдьдса; St = (Ud)/(гDэ) – Стокса. 

Индексы: в – витание (скорость); вх – вход в циклон; вых – на выходе из 

топки; г – газы; гор – горизонтальная часть L-клапана; з – зола; к – колпачки 

(высота); оп – опускной (расход); п - подъемный (расход); р – расчетный (диа-

метр); с – средний (диаметр частиц); сл – слой; ск – стенка; ст – стояк; т – топка 

(сечение, высота); тр – выхлопная труба циклона; ун – унос; ц – циклон (диа-

метр, высота); ч – частицы; э – эквивалентный (диаметр); i – текущее значение 

по высоте; ‾  – среднее значение; экр – экраны; конд – кондуктивный; фр – 

фракционный;mf – минимальное снижение. 


