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Рассмотрена проблема утилизации растительных биологических отходов посредством их сжигания в 
энергетических котлах с технологией кипящего слоя. Обоснована актуальность технологии в контек-
сте углеродной нейтральности биотоплива и глобальных климатических стратегий, проводится срав-
нительный анализ особенностей использования биомассы в России и за рубежом. Приведено описание 
физического механизма процесса псевдоожижения. Предложен подход к построению математической 
модели расчета и на ее основе алгоритма определения гидродинамических параметров кипящего слоя 
для проектирования котлов с кипящим слоем для сжигания биомассы, которые в настоящее время 
широко используются. Разработана математическая модель гидродинамических характеристик котлов 
с кипящим слоем. Построен вычислительный алгоритм и получена зависимость для расчета рабочей 
скорости псевдоожижения, а также ключевые параметры процесса псевдоожижения — критическую 
скорость начала псевдоожижения, число псевдоожижения, перепад давления в слое и высоту слоя. 
Проведена верификация теоретических значений путем сопоставления с данными промышленной 
эксплуатации котлов с кипящим слоем. Проанализировано влияние температуры слоя на скоростные 
характеристики потока и приводится методика пуска котла из холодного состояния. Предложенный 
алгоритм позволяет оптимизировать конструкцию воздухораспределительной решетки кипящего слоя 
и повысить эффективность сжигания низкокалорийных видов топлива.
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Увеличение объема биологических отходов 
(биомассы), как бытовых, так и промыш-

ленных, послужило толчком к дальнейшему 
развитию технологий их утилизации, в том 
числе сжигания. В условиях глобальной борьбы 
с изменением климата использование биомассы 
в качестве топлива приобретает актуальность. 
Данный подход рассматривается как один из 
инструментов сокращения выбросов диоксида 
углерода (СО2). 

Ключевым преимуществом биомассы в со-
ответствии с Киотским протоколом к Рамочной 
конвенции Организации Объединенных Наций 
об изменении климата от 16.02.2005 г., является 
ее углеродная нейтральность, т. е. отсутствие чи-
стого прироста выбросов углерода в атмосферу.  

При сжигании биомассы выделяется такое же 
количество СО2, какое было поглощено расте-
нием за весь период его активного роста. Таким 
образом, природный баланс СО2 не нарушается, 
поскольку новые растения и деревья продол-
жают расти и поглощать выделяемый диоксид 
углерода. 

В отличие от этого при сжигании ископае-
мого топлива возникает дисбаланс СО2. Иско-
паемые виды топлива изначально находились 
в толще земли, и в природе не существует ме-
ханизма нейтрализации содержащегося в них 
диоксида углерода [1–5].

Мировые тенденции подтверждают рост 
интереса к биомассе как источнику энергии.  
В Западной Европе, особенно в скандинавских 
странах, активно используют различные виды 
биомассы для получения тепла и электроэнер-
гии. За рубежом сжигание биомассы получило 
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широкое распространение в рамках стратегий 
по сокращению выбросов СО2 [1].

Однако у растительной биомассы в исход-
ном состоянии есть существенные недостатки 
по сравнению с другими видами топлива [4]:

– значительно более низкая теплота сгора-
ния;

– значительно более высокая влажность;
– небольшая насыпная плотность.
Эти факторы ограничивают энергетическое 

использование биомассы, особенно на крупных 
энергетических установках.

В России ситуация имеет свои особенности. 
При относительно низких ценах на энергоре-
сурсы (особенно на природный газ) использо-
вание специального древесного топлива для 
производства тепла и электроэнергии пока не 
находит широкого применения [1, 2].

Вместе с тем в стране активно внедряются 
новые установки для получения тепла и элек-
троэнергии из отходов производств. Такие 
решения быстро окупаются (за 1–3 года) на 
предприятиях лесопромышленного комплекса 
и сельского хозяйства, что демонстрирует по-
тенциал биомассы как элемента национальной 
стратегии энергосбережения и снижения вред-
ных выбросов в атмосферу [1, 2].

Оптимальной технологией сжигания био-
массы в настоящее время считается сжигание 
в кипящем слое (КС). Данная технология по-
зволяет эффективно утилизировать различные 
виды топлива с низкой теплотворной способ-
ностью, высокой влажностью и зольностью 
[1–4, 6–25].

Таким образом, применение котлов с КС 
для сжигания биомассы представляет собой 
перспективное направление в области энерге-
тики. Оно способствует сокращению выбро-
сов диоксида углерода (СО2) и обеспечивает 
эффективное использование возобновляемых 
источников энергии.

Качественное сжигание твердого топлива в 
котлах с КС обеспечивается за счет интенсив-
ного перемешивания твердых частиц инертного 
слоя и топлива. Благодаря аккумулированному 
теплу слоя (накопленной тепловой энергии в 
процессе сгорания топлива, которая сохраня-
ется в инертных материалах КС и используется 
для поддержания стабильного температурного 
режима), происходят эффективный разогрев 
вновь подаваемого топлива и его газификация. 
Продукты газификации сгорают в надслоевом 
пространстве, смешиваясь с вторичным воз-
духом. Коксовый остаток при интенсивном 
истирании с наполнителем слоя выгорает в 
кипящем слое благодаря первичному воздуху. 
За счет выгорания коксового остатка происхо-

дит разогрев инертного наполнителя слоя. Тех-
нология КС позволяет поддерживать стабильное 
горение топлива с низкой калорийностью и вы-
сокой влажностью, исключая необходимость 
сжигания дополнительного топлива для под-
держания процесса горения. Кроме того, акку-
мулированное тепло слоя помогает уменьшить 
влияние изменения качества топлива на работу 
котла [2, 5–19, 21–28]. Поскольку в техноло-
гии КС частицы инертного слоя, выступающие 
в качестве аккумулятора тепла, ориентировочно 
занимают 95…99 % массы всех твердых частиц 
слоя [13, 14, 21–23], определяющим параметром 
при выполнении расчетов гидродинамических 
характеристик КС будет являться не размер ча-
стицы топлива, а размер частицы материала слоя. 

В классических работах по псевдоожиже-
нию [21–23, 29–34] показано, что интенсив-
ное перемешивание твердых частиц инертного 
слоя и топлива достигается путем подачи газа 
(воздуха) под неподвижный слой сыпучего ма-
териала, в котором под действием потока газа 
начинается процесс псевдоожижения. Отдель-
но стоит отметить, что особое значение в дан-
ном процессе имеет воздухораспределительная 
решетка, которая обеспечивает равномерность 
распределения потоков воздуха в слое и тем 
самым поддерживает стабильное «кипение» 
слоя [35]. При достижении определенного зна-
чения скорости начала псевдоожижения (пер-
вая критическая скорость — wкр), при которой 
сила гидродинамического воздействия (давле-
ния p) становится равной силе тяжести частиц, 
неподвижный слой переходит во взвешенное 
состояние

                      (1)

где g — ускорение свободного падения, м/с2;
ρнас — плотность насыпная (материала в 

слое) с учетом силы Архимеда, кг/м3;
 — вертикальная составляющая гради- 
       ента давления, Па/м.

Принимая как условие, что частицы слоя яв-
ляются монодисперсными и с учетом их реаль-
ных характеристик и высоты слоя, уравнение (1)  
примет следующий вид

             (2)

где ΔРсл — перепад давления в слое, Па; 
Н0 — высота неподвижного слоя, м;
ρч — истинная плотность частиц, кг/м3;
ρг — плотность потока газа (воздуха), кг/м3;
ε0 — порозность (доля объема пустот между 

частицами в объеме слоя) неподвижного 
слоя.



120	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2026, vol. 30, no. 5

Woodworking and chemical wood processing	 Algorithm development to determine...

По сути, процесс псевдоожижения схож  
с процессом кипения жидкости и приобретает 
некоторые ее свойства, а его поведение подчи-
нятся законам гидростатики. 

Приведем некоторые особенности этого про-
цесса [21].

1. На любой высоте КС статическое дав-
ление равно массе псевдоожиженных частиц, 
приходящейся на единицу площади сечения 
над этой высотой. 

2. Поверхность КС остается горизонтальной 
независимо от наклона. Кроме того, КС прини-
мает форму емкости.

3. Твердые частицы из слоя могут быть уда-
лены через отверстие в дне или боковой стенке, 
аналогично тому, как жидкость вытекает из 
емкости.

4. Предметы, плотность которых превыша-
ет плотность КС, тонут, а предметы меньшей 
плотности всплывают.

5. Частицы в КС хорошо перемешаны, что 
обеспечивает при нагревании равномерное рас-
пределение температуры по всей поверхности 
слоя.

Для идеальной кривой, когда не учитывается 
сила сцепления одиночной частицы с соседней, 
и принято считать, что все частицы в слое мо-
нодисперсные и имеют сферическую гладкую 

поверхность, можно выделить три интервала 
скоростей (рис. 1) [21, 29–33]:

1) кривая 1 — от 0 до первой критической 
скорости (wкр) — соответствует режиму филь-
трования газа через неподвижный слой, при 
данном режиме происходит образование кана-
лов в неподвижном слое;

2) кривая 2 — от первой критической ско-
рости (wкр) до уноса части из слоя (вторая кри-
тическая скорость wy) — данное состояние ха-
рактеризуется образованием газовых пузырей 
и переходу в режим пузырькового ожижения. 

В данном режиме перепад давления слоя 
остается постоянным, при этом высота слоя 
увеличивается за счет увеличения расстояния 
между частицами (порозности ε)

        (3)

где εкр — порозность слоя в момент начала 
псевдоожижения; 

Hкр — высота слоя в момент начала псевдо-
ожижения, м.

Этот режим считается наиболее приемле-
мым для котлов с КС, благодаря зоне стабиль-
ного кипения, где все частицы находятся в дви-
жении без выноса из слоя;

Рис. 1. Идеальная кривая псевдоожижения: 1 — фильтрование агента 
сквозь неподвижный слой; 2 — псевдоожиженное состояние 
(ΔРсл = const); 3 — унос частиц из слоя

Fig. 1. Ideal fluidization curve: 1 — filtration of the agent through a station-
ary bed; 2 — fluidized state (ΔРсл = const); 3 — particle entrainment 
from the bed
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3) кривая 3 — описывает вынос частиц из 
слоя при скоростях, превышающих критиче-
скую, когда происходит массовый вынос частиц 
из слоя. 

Данный режим применяется в котлах с цир-
кулирующим кипящим слоем (ЦКС) (рис. 2).

Из зависимостей скоростей (см. рис. 1) на-
глядно видно, что стационарный КС существует  
в ограниченном интервале скоростей

wкр ≤ wраб ≤ wу                       (4)

где wраб — является рабочей скоростью псев-
доожижения, при которой частицы слоя 
находятся в движении без выноса за 
пределы слоя, м/с.

На основе известных зависимостей [29, 30, 
32, 34] разработан алгоритм расчета гидроди-
намических показателей котлов с КС.

В качестве формулы, применяемой для рас-
чета скорости начала псевдоожижения, в России 
широко применяется формула Тодеса [29, 30, 34]

          (5)

где Reкр — критерий Рейнольдса

                      (6)

Ar — критерий Архимеда

               (7)

 — средний по поверхности диаметр ча-
стиц, м; 

νг — кинематическая вязкость газа (возду-
ха), м2/с.

При расчетах чаще используют упрощенную 
формулу (5) [29, 30, 32, 34, 36] с учетом, что  
εкр ≈ 0,4 [21–23, 32, 34]

              (8)

Расчет скорости уноса частиц из слоя про-
водится по интерполяционной формуле Тодеса, 
которая считается наиболее универсальной во 
всем диапазоне чисел Рейнольдса [29, 30, 32, 
34, 36, 37]

                (9)

где Reу — критерий Рейнольдса

…               .(10)

Рабочую скорость псевдоожижения задают 
с помощью числа псевдоожижения (Kw), харак-
теризующего интенсивность перемешивания 
[22, 38]

                       (11)

Согласно рекомендациям [22, 38] значение 
числа псевдоожижения должно находится в 
диапазоне 3…5.

Определение рабочей скорости псевдо-
ожижения. Поскольку ключевым фактором, 
определяющим рабочую скорость псевдоожи-
жения инертного слоя, является размер частиц 
материала, установим следующие ограничения.

1. В качестве максимального размера неожи-
жаемых частиц инертного слоя ( ), исходя из 
многолетнего опыта проектирования и эксплу-
атации котлов для сжигания биотоплива в КС, 
принимается 2,5 мм. Этот параметр задает мак-
симально допустимую скорость псевдоожиже-
ния, необходимую для поддержания частиц во 
взвешенном состоянии. 

2. Минимальный размер частиц инертного 
слоя ( ), которые могут быть вынесены из 
слоя, должен быть меньше 0,3 мм. Это значение 
было установлено на основе многолетнего опы-
та проектирования и эксплуатации котлов для 
сжигания биотоплива в КС, накопленного од-
ной из ведущих мировых компаний-производи-

Рис. 2. Схема котла с топкой циркулирующего кипящего 
слоя

Fig. 2. Schematic diagram of a boiler with a circulating 
fluidized bed furnace
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телей котлов Valmet [14]. Данный параметр 
является граничным условием, превышение 
которого повлияет на стабильность и эффек-
тивность работы КС.

В качестве ожижающего инертный слой газа 
принимаем воздух. Полученные значения гидро-
динамических параметров КС в дальнейшем бу-
дут использоваться при расчете объема первич-
ного воздуха (Vв1). При этом следует отметить, 
что распределение расхода ожижающего газа 
имеет ярко выраженную градиентную природу:

– в нижней части слоя — холодный воздух 
с минимальным расходом;

– в средней части слоя — прогретый воздух 
с увеличенным расходом;

– в верхней части (на поверхности) слоя — 
дымовые газы с максимальным расходом.

Характерной особенностью данного про-
цесса является крайне быстрое выравнивание 
температурного режима газов. Уже на расстоя-
нии нескольких сантиметров от плоскости воз-
духораспределительной решетки температура 
поступающего воздуха практически полностью 
сравнивается с температурой самого слоя, что 
обеспечивает эффективную теплопередачу и 
стабильность процесса горения [22]. 

В качестве исходных параметров для вычис-
лений были приняты следующие данные:

1. Диапазон температуры кипящего слоя со-
ставляет от 800 до 900 °C [14, 21, 22, 28], в каче-
стве расчетной температура слоя (Тсл) принято 
значение 800 °C. Такое решение обеспечивает 
небольшой запас на ухудшение состава слоя 
и качества топлива, поскольку температура 
зависит от доли тепла в слое, которое опреде-
ляется избытком (недостатком) воздуха в слое 
и теплотой сгорания топлива [34]. При данной 
температуре определяются физические свой-
ства ожижающего воздуха.

2. В качестве инертного слоя применяется 
фракционированный кварцевый песок с разме-
ром фракций 0,8…1,25 мм, со средним по по-
верхности размером частиц ( ) 1,0 мм.

3. Истинная плотность кварцевого песка (ρч), 
который используется в качестве инертного 
слоя, составляет 2450 кг/м3, насыпная плот-
ность ρнас — 1450 кг/м3.

Скорость начала псевдоожижения по выра-
жению (6) для максимального размера неожи-
жаемых частиц инертного слоя размером  

 = 2,5 мм составит ~1,24 м/с. Округлим это 
значение до 1,2 м/с. Данное значение, получен-
ное на основе ранее установленного условия 
по максимальному размеру неожижаемых ча-
стиц, является достаточным для обеспечения 
процесса псевдоожижения при среднем по  
поверхности размере частиц  = 1,0  мм.  

При этом скорость начала псевдоожижения для 
средних частиц составляет ~0,3 м/с. По выра-
жению (11) определяем число псевдоожижения, 
которое составит ~4.

Полученное значение числа псевдоожижения 
является приемлемым, поскольку находится в 
диапазоне 3…5 [22, 38], что обеспечивает устой-
чивое псевдоожижение как средних по размеру 
частиц, так и крупных, которые могут образовы-
ваться в процессе агломерации слоя или попа-
дания в слой вместе с топливом. Расчет рабочей 
скорости псевдоожижения по выражению (11) 
выполняем, принимая число псевдоожижения 
за 4, тогда скорость составит ~1,2 м/с. 

Следует отметить, что фактическая скорость 
газового потока в сечении КС превышает рас-
четное значение рабочей скорости псевдоожи-
жения (1,2 м/с). Это обусловлено тем, что объем 
дымовых газов, образующихся при сгорании то-
плива, значительно превосходит объем воздуха,  
подаваемого в решетку КС [22, 34]. Однако 
качественный анализ показывает, что данное 
явление работает на повышение эффективности 
процесса. Образующиеся продукты сгорания 
создают дополнительный «запас» объема, ко-
торый способствует более эффективному ожи-
жению агломерированных частиц в КС.

На основании рассчитанной рабочей скорости 
псевдоожижения 1,2 м/с выполним расчет ми-
нимального диаметра частиц, уносимых из КС.

Критерий Лященко Ly = Re3/Ar [30, 38]  
с учетом выражений (7) и (10) примет вид

              (12)

а с учетом выражения (9) — иной вид

            (13)

Выразим критерий Архимеда из выраже- 
ния (13)

      (14)

Выражение (14) представим в виде функции

      (15)

Расчет выражения (15) выполняется методом 
дихотомии (деления пополам).

Исходя из выражения (7), минимальный 
размер частиц, подлежащих уносу из КС при 
рабочей скорости псевдоожижения, можно 
определить по формуле

              (16)
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Минимальный размер частицы, уносимой из 
слоя при рабочей скорости псевдоожижения, 
составил 0,22 мм. Полученное значение не пре-
вышает установленного ранее ограничения по 
размеру частиц (  = 0,3 мм), которые могут 
выноситься из слоя.

На основании анализа работы действующих 
котлов с КС были определены их основные 
характеристики и параметры. Рассмотрим не-
которые характеристики котлов с КС (таблица).

На основании данных по котлу Е-75-3,9-
440ДФТ построим график (рис. 3) изменения 
скорости воздуха в сечении КС в зависимости 
от температуры КС при постоянном расходе 
первичного воздуха.

На графике (см. рис. 3) представлены три 
ключевые линии (кривые):

1) wраб (N = 100 %) — динамика изменения 
скорости воздуха в сечении КС при варьирова-
нии температуры КС от 25°С до 900 °С и посто-
янном расходе первичного воздуха 11,81 нм3/с; 

2) wраб (N = 55 %) — зависимость скорости 
воздуха в сечении КС от температуры КС в диа-
пазоне от 800 до 900 °С с постоянным расходом 
воздуха 6,94 нм3/с;

3) wкр — кривая критической скорости на-
чала псевдоожижения в интервале температур 
КС от 25 до 900 °С для частиц песка со средним 
размером по поверхности 1 мм. 

Проведем детальный анализ получен-
ных данных (см. рис. 3), отражающих вза-
имосвязь между скоростью и температурой  
КС при условии постоянного расхода первичного  
воздуха.

Основные характеристики котлов с кипящим слоем для сжигания биомассы
Key characteristics of fluidized-bed boilers for biomass combustion

Параметр
АО «Архангельский ЦБК» ОАО «Сегежский ЦБК»

Котел 
Е-75-3,9-440ДФТ

Котел 
МТК-83,5-10-540

Котел 
МТК-120-4,0-440

Номинальная тепловая 
мощность котла, МВт 60 59 90

Год пуска 2004 2014 2018

Топливо Кородревесные отходы, 
иловые осадки

Кородревесные отходы, 
иловые осадки

Кородревесные отходы, 
щепа, иловые осадки, 

мазут

Производитель

Kvaerner Power Oy, 
ООО СО «Белэнерго-

машпроект», 
ООО «Белэнергомаш – 

БЗЭМ»

Metso Power Oy, 
АО «ЗКО»

Valmet Technologies Oy, 
АО «ЗКО»

Основные характеристики КС:
     проект решетки Kvaerner Power Oy Metso Power Oy Valmet Technologies Oу
     площадь сечения, м2 35,3 47,5 46,3

     вид песка Гс3 ТУ-5717-006-
00136722-2016

Гс3 ТУ-5717-006-
00136722-2016

Гс3 ТУ-5717-006-
00136722-2016

     средний по поверхности размер 
частиц песка, мм 1 1 1

     средняя высота насыпного слоя, м 0,6 0,45 0,6
     температура КС, °С 800–900 800–900 800–900
Параметры работы:
     нагрузка котла, % 100 55 100 55 100 40
     паропроизводительность, т/ч 75 45 83,5 46 120 48
     давление перегретого пара, МПа 3,9 3,9 10 10 40 40
     температура перегретого пара, °С 440 410 540 505 440 440
     расход первичного воздуха и газов 
рециркуляции, нм3/с 11,81 6,94 15,6 10,2 14,1 9,49

     расход первичного воздуха, нм3/с 11,81 6,94 15,6 10,2 14,1 6,49
     расход вторичного воздуха, нм3/с 9,72 15 7,1 4,3 24,8 11,4
     расход третичного воздуха, нм3/с – – 2,8 0,8 – –
     число псевдоожижения 3,9…4,4 2,3…2,6 3,9…4,4 2,5…2,9 3,5…4 2,4…2,7
     скорость в сечении КС, м/с 1,21…1,32 0,71…0,78 1,21…1,33 0,79…0,87 1,1…1,21 0,74…0,81
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По мере повышения температуры слоя ско-
рость в сечении КС увеличивается линейно. 
Данный эффект обусловлен термодинамиче-
скими свойствами воздуха — при нагревании 
происходит снижение его плотности, что зако-
номерно отражается на скоростных характери-
стиках потока.

У критической скорости начала псевдоожи-
жения наблюдается обратная зависимость: с 
ростом температуры КС происходит снижение 
критической скорости начала псевдоожижения. 
Физическое обоснование данного явления заклю-
чается в том, что при уменьшении плотности воз-
духа требуется меньшее значение скорости для 
преодоления сил сцепления между частицами 
инертного слоя, что способствует более легкому 
переходу системы в состояние псевдоожижения.

Пуск котла из холодного состояния пред-
ставляет наибольший интерес, поскольку вклю-
чает в себя больше информации об изменении 
характеристик КС на всем диапазоне темпера-
тур. Пуск котла осуществляется при предвари-
тельном заполнении его деаэрированной водой.

До включения в работу растопочных (пу-
сковых) горелок (горелки размещены над КС и 
установлены под углом для его эффективного 
прогрева) пуск котла начинается с подачи пер-
вичного воздуха в решетку КС, а затем — под 
слой, для приведения инертного слоя в ожижен-
ное состояние. Стоит отметить, что в данном 
случае воздух с температурой примерно 25 °С 
(если только воздушные калориферы не запи-
таны от сторонних источников тепла) подается 
в холодный котел. При данных условиях ско-
рость воздуха в КС составит 0,34 м/с. 

Скорость начала псевдоожижения при тем-
пературе воздуха 25 °С составляет 0,45 м/с, т. е. 
при данном режиме необходимо увеличить рас-
ход воздуха для ожижения слоя. В противном 
случае отсутствие ожижения частиц слоя или 
образование застойных зон во время работы 
пусковых горелок приведет к неравномерному 
распределению температуры в слое. Это может 
вызвать агломерацию верхней поверхности слоя. 

После подтверждения устойчивого функци-
онирования КС осуществляют прогрев инерт-
ного слоя растопочными горелками. Оптималь-
ная скорость прогрева 1 °С/мин, максимально 
допустимая 1,5 °С/мин. Такая скорость позво-
ляет равномерно прогреть инертный слой и 
избежать локального перегрева, способного 
вызвать агломерацию частиц.

Из рис. 2 видно, что при температуре слоя 
108 °C скорость псевдоожижения выравнивается  
со скоростью начала псевдоожижения (значение 
~0,43 м/с). Уже при температуре 150 °С скорость 
псевдоожижения (0,48 м/с) превышает скорость 
начала псевдоожижения (0,42 м/с). Это обеспе-
чивает перемешивание слоя и, следовательно, 
более равномерную температуру в нем.

При наличии нагрузочных горелок (предна-
значенных для работы котла на дополнитель-
ном топливе — газе или мазуте, а также в ком-
бинации с биотопливом) пуск котла начинается 
с разогрева топки и котла в целом. Этот процесс 
осуществляется без ожижения инертного слоя 
и без работы растопочных горелок, поскольку 
нагрузочные горелки располагаются выше зоны 
подачи вторичного воздуха и установлены го-
ризонтально, что уменьшает тепловое воздей-

Рис. 3. Скорость воздуха в кипящем слое в зависимости от температуры
Fig. 3. Air velocities in the fluidized bed as a function of temperature
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ствие на поверхность песка. При этом нагрузка 
горелки не должна превышать 40 %, чтобы 
пламя горелки не расплавило поверхность пе-
ска. В течение первых 2 ч нагрузочное горелки 
обеспечивают подъем давления в пароводяном 
тракте котла и температуры дымовых газов на 
выходе из котла до значения выше 100 °С.

По прошествии 2 ч происходит подача пер-
вичного воздуха, вследствие чего происходит 
ожижение инертного слоя. Затем включаются 
растопочные горелки, при этом нагрузочные 
горелки выключаются. Далее процесс набо-
ра температуры КС и дальнейшие пусковые 
операции на котле происходят по аналогии с 
котлами без нагрузочных горелок. Данный ре-
жим пуска (с использованием нагрузочных го-
релок) позволяет более равномерно прогревать 
огнеупорную обмуровку топки и вести более 
быстрый пуск котла. 

Биотопливо начинает воспламеняться при 
температуре выше 300 °С, поэтому при дости-
жении КС температуры в 320…350 °С начина-
ется периодическая подача основного топлива 
до температуры КС 450 °С. Растопку котла 
целесообразно проводить на биотопливе с по-
ниженной влажностью (примерно 40…45 %), 
исключив подачу илового осадка (при его нали-
чии). Такое топливо воспламеняется быстрее, 
поскольку требует меньшего количества тепла 
на просушку. Это упрощает процесс разогрева 
котла и снижает механический недожог топлива 
в период пуска.

Подача биотоплива сопровождается с под-
держкой его горения пусковыми горелками до 
достижения температуры КС в 700…750 °С.

Из рис. 2 видно, что при рабочих параметрах 
слоя (температура 800…900 °С) скорость воз-
духа в КС составляет примерно 1,21…1,32 м/с. 
Критическая скорость воздуха в КС, при которой 
начинается псевдоожижения, находится в диапа-
зоне ≈0,31…0,30 м/с. Подставив эти значения в 
выражение (11), можно вычислить, что число 
псевдоожижения будет составлять ≈3,9…4,4.

Полученные ранее значения числа псевдо-
ожижения и рабочей скорости псевдоожиже-
ния для средней частицы слоя практически 
совпадают с данными значениями, а также с 
другими значениями на действующих объектах 
(см. таблицу).

Дополнительно следует отметить, что ранее 
выбранная скорость псевдоожижения 1,2 м/с 
обеспечивает возможность подачи дымовых 
газов рециркуляции совместно с первичным 
воздухом. Рециркуляция дымовых газов ис-
пользуется для регулирования температуры 
слоя. При изменении расхода газов рециркуля-
ции изменяется концентрация кислорода в слое, 

участвующем в реакциях горения. Стабиль-
ность слоя не нарушается, поскольку имеется 
запас по критической скорости, т. е. скорости 
уноса для минимального размера частиц инерт-
ного слоя  = 0,3 мм. В соответствии с выра-
жением (10) скорость уноса частиц размером 
0,3 мм из слоя составляет примерно 1,99 м/с.

Значение скорости псевдоожижения 1,2 м/с 
актуально только при номинальной нагрузке 
котла. При снижении нагрузки данное значе-
ние тоже будет меньше, так как расход топлива 
уменьшается. Снижение скорости может при-
вести к проблемам в работе слоя, таким как 
застой или провалы. Заменить недостающий 
объем воздуха газами рециркуляция нельзя, 
поскольку это уменьшит температуру слоя, что 
также нарушит его работу. На действующих 
объектах при пониженных нагрузках скорость 
составляет ~ 0,8 м/с (см. таблицу). Стоит отме-
тить, что расход первичного воздуха снижается 
непропорционально нагрузке.

Расчет гидродинамических показателей кот-
лов с КС выполняется на «идеальные условия», 
при которых не происходит истирание частиц 
КС или агломерация частиц КС за счет компо-
нентов топлива.

Далее определяем перепад давления (в Па) 
в слое

         (17)

Принимая во внимание, что

                      (18)

получаем, что ε0 ≈ εкр, т. е. порозность насып-
ного слоя равна 0,4. 

Высота (в м) псевдоожиженного слоя

          (19)

где εраб — порозность псевдоожиженного слоя,

       (20)

где Reраб — критерий Рейнольдса,

                  (21)

Блок-схема алгоритма реализации предлага-
емой математической расчетной модели пред-
ставлена на рис. 4. 

Полученные значения гидродинамических 
параметров КС позволяют определить объем 
первичного воздуха (Vв1, нм3/с), который пода-
ется в решетку КС.
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(22)

где Sсл — площадь сечения кипящего слоя, м2;
Р0 — давление газа (воздуха) при нормаль-

ных условиях, Па.
Полученное значение Vв1 служит базовым 

параметром для расчета конструкции воздухо-
распределительной решетки и определения про-
ходных сечений коробов первичного воздуха.

Выводы

Использование биомассы в качестве топлива 
при выработке тепла и электроэнергии является 
важной задачей энергосбережения. Этот подход 
способствует сокращению выбросов диоксида 
углерода (СО2) и обеспечивает эффективное ис-
пользование возобновляемых источников энергии.

Комплексный анализ процесса сжигания 
биомассы в котлах с КС позволил определить  

ключевые гидродинамические параметры: 
скорости начала псевдоожижения и уноса 
частиц из слоя, диапазон чисел псевдоожи-
жения и рабочую скорость псевдоожижения. 
Разработанный алгоритм лег в основу про-
граммного комплекса, применяемого для 
определения параметров котлов с  КС на 
ООО «Белэнергомаш-БЗЭМ». Его результатом 
стало определение параметров решетки КС 
с учетом установленных рабочих скоростей  
псевдоожижения.

Выбранные параметры котла с КС отвечают 
условиям устойчивой работы, что подтвержда-
ется практикой эксплуатации аналогичных 
установок. Разработанная математическая мо-
дель и алгоритм могут успешно применяться 
при создании котлов на биомассе. Это позво-
ляет проектировать энергоэффективные котлы, 
обеспечивающие стабильное горение топлива 
с низкой теплотворной способностью, высокой 
влажностью и зольностью.

Рис. 4. Блок-схема алгоритма определения гидродинамических параметров кипящего слоя 
Fig. 4. Flowchart of the algorithm for determining the hydrodynamic parameters of a fluidized bed
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IN POWER BOILERS
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The article proposes an approach to constructing a mathematical model for calculation and, based on it, an al-
gorithm for determining the hydrodynamic parameters of a fluidized (boiling) bed for designing fluidized‑bed 
(FB) boilers for biomass combustion, which are currently widely used. The relevance of the work stems 
from the need for accurate calculation of the operating gas (air) velocity in the bed and the space above the 
bed. A mathematical model of the hydrodynamic characteristics of FB boilers has been developed; based on 
this model, a computational algorithm has been constructed and a relationship for calculating the operating 
fluidization velocity has been obtained. The algorithm makes it possible to determine key parameters: the 
critical velocity at the onset of fluidization, the fluidization number, the pressure drop across the bed, the bed 
height. The practical significance lies in the possibility of optimizing the design of the fluidized‑bed grate and 
improving the combustion efficiency of low‑calorific fuels.
Keywords: mathematical model, fluidizing velocity, fluidized bed, boiling bed, hydrodynamics, biofuel, 
boiler
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