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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОМАССООБМЕНА 
И ГИДРОДИНАМИКИ ТОПОЧНЫХ УСТРОЙСТВ  

С КИПЯЩИМ СЛОЕМ 
 

Ю.А. Алтухов, А.Г. Гроссман, Г.П. Пронь  
 

Приводится краткий обзор проблем, возникающих при математическом моделировании 
процессов переноса в топках с кипящим слоем и обсуждается методика разработки мате-
матической модели топки, ориентированной на применение в инженерных расчетах. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Представляется, что ближайшее буду-

щее теплоэнергетики будет связано с широ-
ким применением топок с кипящим слоем для 
сжигания высокозольного и влажного топли-
ва. Применение технологии сжигания топлива 
в кипящем слое позволяет в принципе раз-
решить такие противоречивые проблемы 
энергетики, как повышение эффективности 
сжигания влажного и высокозольного топлива 
и снижение выбросов золы, окислов азота и 
серы, а также позволит создавать более ма-
невренные котлоагрегаты и увеличить сте-
пень утилизации минеральной части топлива. 
При этом важно подчеркнуть, что помимо но-
вых проектных разработок установки кипяще-
го слоя могут применяться для модернизации 
и реконструкции существующих парогенера-
торов с угольными топками. 

Вместе с тем в процессе стендовых и 
опытно - промышленных испытаний выявился 
ряд существенных недостатков метода сжига-
ния в кипящем слое. Основными из них явля-
ется повышенный унос золы и недогоревшего 
топлива и интенсивный абразивный износ по-
верхностей нагрева. Сжигание полидисперс-
ного высокозольного топлива в низкотемпера-
турном или циркулирующем кипящем слое 
приводит к резкому возрастанию выброса 
твердых частиц. Концентрация их в дымовых 
газах достигает 20 - 50 г/м3. Для снижения на 
50 - 80% выбросов диоксида серы в топку с 
кипящим слоем вводят известняк в количестве 
300 - 400 кг/т сжигаемого топлива, что также 
увеличивает запыленность дымовых газов. 
Однако эти недостатки не являются фаталь-
ными. Так, одним из путей преодоления этих 
трудностей является разработанная на ка-
федре котло- и реакторостроения АлтГТУ пер-
спективная технология сжигания твердого то-
плива в низкотемпературном кипящем слое в 
виде гранул [1]. По экологической чистоте эта 
технология не имеет аналогов, не уступая дру-
гим технологиям сжигания твердого топлива 
по остальным параметрам. 

Таким образом, одним из перспективных 
направлений развития энергомашиностроения 
является разработка новых технологий сжига-
ния твердого топлива в топках с кипящим сло-
ем, проектирование и оптимизация конструк-
ций таких топок, а также оптимизация режимов 
их работы. Однако в настоящее время теоре-
тическая база для решения этих проблем явно 
слаба. При проектировании и реконструкции 
парогенераторов с топками с кипящим слоем 
инженерам - конструкторам приходится при-
нимать ответственные решения при отсутст-
вии достаточно развитой теории кипящего 
слоя, при отсутствии апробированной методи-
ки расчета топок с кипящим слоем и при прак-
тической невозможности физического моде-
лирования процессов в топке из-за масштаб-
ных эффектов и трудностей, связанных с от-
носительно высокими температурами горения 
топлива. Возможности проведения натурных 
экспериментов также обычно весьма ограни-
чены. По этим причинам топки с кипящим слоя 
относятся к тем объектам, для которых мате-
матическое и численное моделирование ока-
зывается важнейшим и, зачастую, единствен-
ным средством для обоснованного выбора 
технического решения. 

С целью развития теоретической базы 
для проектирования и оптимизации топочных 
устройств с кипящим слоем перед лаборато-
рией физических процессов в котельных уста-
новках при кафедре котло- и реакторострое-
ния АлтГТУ была поставлена задача разра-
ботки комплексной математической модели 
горения твердого топлива в низкотемператур-
ном кипящем слое. Эта модель должна удов-
летворять следующим требованиям: 

- в математической модели должны учи-
тываться особенности подачи ожижающего 
агента, циркуляционные течения, пузыреоб-
разование, сепарация и унос, межфазный и 
внутрифазный тепло- и массообмен, тепло-
обмен между кипящим слоем и поверхностя-
ми нагрева, а также образование экологиче-
ски вредных веществ; 
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- математическая модель должна обес-
печивать выявление конструкционных, техно-
логических и физических параметров, оказы-
вающих определяющее влияние на процесс 
горения топлива в кипящем слое и позволяю-
щих эффективно управлять этим процессом; 

- модель может содержать некоторое 
количество эмпирических констант, однако 
значения этих констант должны определяться 
с помощью доступных физических и натурных 
экспериментов; 

- модель должна быть надежна, по воз-
можности проста и ориентирована на выпол-
нение инженерных расчетов. 

Возможные области применения мате-
матической модели: 

- проектирование топочных устройств с 
кипящим слоем и разработка оптимальной 
технологии сжигания конкретных топлив в 
этих устройствах; 

- использование в системах управления и 
регулирования технологическими процессами 
в топочных устройствах с кипящим слоем. 

Кратко рассмотрим важнейшие из про-
блем, с которыми приходится сталкиваться 
при разработке подобных математических 
моделей. 

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ТОПОК С КИПЯЩИМ СЛОЕМ 
В литературе, посвященной теории и мо-

делированию процессов в псевдоожиженном 
слое, излагаются главным образом результаты 
экспериментальных исследований, а также 
различные технологические аспекты примене-
ния псевдоожиженного слоя для реализации 
тех или иных тепло- и массообменных процес-
сов (см., например, [2-7]). Подавляющее боль-
шинство встречающихся в этих монографиях 
теоретических задач решается на полуэмпири-
ческом уровне. Такой подход к исследованию 
псевдоожиженного слоя дал возможность по-
лучить ряд практических, полезных формул для 
расчета важных с инженерной точки зрения 
характеристик этой физической системы - ско-
рости начала псевдоожижения, гидравлическо-
го сопротивления псевдоожиженного слоя, 
расширения слоя и т.п. Эти эмпирические и 
полуэмпирические результаты позволили на 
первых этапах удовлетворить потребности ин-
женеров в методах приближенного расчета ап-
паратов с псевдоожиженным слоем и, несо-
мненно, продолжают играть полезную роль. Но 
в настоящее время этого уровня понимания 
процессов в кипящем слое уже недостаточно и 
для обеспечения нужд проектирования разно-
образных по назначению топок с кипящим сло-

ем стало необходимым дальнейшее продвиже-
ние в области теории кипящего слоя и методов 
математического и численного моделирования 
разнообразных физико-химических процессов в 
кипящем слое. 

Казалось бы, что для математического 
моделирования процессов переноса в кипя-
щем слое не должно быть особых препятст-
вий. Поскольку кипящий слой вместе с над-
слоевым пространством представляет собой 
двухфазную среду газ - твердые частицы 
(частицы золы и топлива), то топку с кипящим 
слоем можно рассматривать как единую сис-
тему с распределенными параметрами, со-
стояние которой описывается полями пороз-
ности, плотностей, скоростей и других ло-
кальных характеристик состояния фаз (на-
пример, их температур и т.п.). Математиче-
ская модель топки с кипящим слоем тогда 
может строиться, например, как система фе-
номенологических уравнений переноса для 
каждого из этих независимых полей, которые 
замыкаются соответствующими полуэмпири-
ческими или чисто эмпирическими соотноше-
ниями, определяющими плотности “микро-
скопических” потоков для различных полей 
(типа плотности диффузионного, теплового 
потока или потока импульса), а также крае-
выми и начальными условиями. 

Уравнения переноса, входящие в мате-
матическую модель, отражают фундамен-
тальные законы сохранения массы, импуль-
са, момента импульса, энергии и второе на-
чало термодинамики для каждой из фаз или 
двухфазной среды в целом, а выражения для 
плотностей потоков выбираются в соответст-
вии с законами механики и неравновесной 
термодинамики с учетом специфики описы-
ваемых процессов. Краевые условия для этих 
уравнений ставятся на границах двухфазной 
среды - на поверхностях труб, погруженных в 
кипящий слой или омываемых газозоловым 
потоком в надслоевом пространстве, на раз-
личных ограждающих поверхностях и т.п.  
Уравнения переноса модели должны быть 
независимы друг от друга, а образуемая ими 
система должна быть корректна в том смыс-
ле, что вместе с выражениями для плотно-
стей “микроскопических” потоков, краевыми и 
начальными условиями она должна одно-
значно определять все интересующие поля, 
причем получаемые решения должны быть 
устойчивы. Выполнение требования коррект-
ности, однако, обычно очень трудно прове-
рить теоретически и корректность модели 
обычно проверяется практикой численного 
моделирования. 
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Математические модели, подобные опи-
санным выше, принято называть микромоде-
лями (микроскопическими моделями) по той 
причине, что в этих моделях рассматривает-
ся внутренняя, “микроскопическая” структура 
объекта моделирования. Соответственно под 
микроскопическим или структурным подходом 
в математическом моделировании понимает-
ся метод построения модели, который осно-
вывается на явном рассмотрении внутренней 
структуры объекта моделирования, а микро-
моделированием называют разработку мик-
ромодели объекта. Математические модели 
объектов, в которых их внутренняя структура 
явно не рассматривается, называют макро-
моделями. Под макроскопическим подходом 
имеют ввиду метод построения макромодели 
объекта без явного рассмотрения его внут-
ренней структуры, а макромоделированием 
принято называть разработку макромодели 
объекта. Макромодели всегда менее полны, 
чем микромодели. Обзоры практически ис-
пользуемых макромоделей кипящих слоев 
можно найти в монографиях [2-8]. Обзор мик-
ромоделей и методов микромоделирования 
псевдоожиженных слоев приведен в [8]. 

Несмотря на естественность описанного 
выше подхода микромоделирование всей 
топки с кипящим слоем в целом не применя-
ется. Дело в том, что двухфазные течение в 
кипящем слое и в надслоевом пространстве 
различаются настолько сильно, что их удоб-
нее описывать в рамках качественно различ-
ных математических моделей. 

Малость объемной концентрации твер-
дого вещества в надслоевом пространстве 
при описании движения фаз позволяет пре-
небречь механическим взаимодействием 
частиц твердой фазы и использовать мате-
матические модели типа модели пнев-
мотранспорта или более сложные математи-
ческие модели, учитывающие сепарацию 
частиц золы, турбулентность течения в над-
слоевом пространстве и т.п. Здесь важно 
подчеркнуть, что хотя двухфазное течение в 
надслоевом пространстве кипящего слоя и 
турбулентно, но ввиду малости объемной 
концентрации твердого вещества эта турбу-
лентность близка к той классической турбу-
лентности, с которой имеют дело в гидро- и 
газодинамике и поэтому общие подходы к 
математическому моделированию этого те-
чения достаточно очевидны. Определенную 
сложность здесь представляет лишь сравни-
тельно малоизученные вопросы о сепарации 
частиц, транспортирующей способности по-
тока и влиянии турбулентности на транспор-

тирующую способность потока. Кроме того, 
возникает проблема учета подавления тур-
булентности частицами, выносимыми из ки-
пящего слоя в надслоевое пространство, од-
нако эффект подавления турбулентности час-
тицами в какой - то мере уже научились учи-
тывать в различных математических моделях 
турбулентных течений. 

Для математического моделирования 
псевдоожиженного слоя обычно используют-
ся иные микромодели, в которых явно учиты-
ваются механические взаимодействия и не-
сжимаемость частиц [8-10]. Однако надо 
иметь в виду, что ламинарные течения в 
псевдоожиженных слоях обычно наблюдают-
ся только в случаях, когда ожижающим аген-
том является жидкость с плотностью, близкой 
по порядку величины к плотности твердых 
частиц.  Течения же в кипящих слоях - псев-
доожиженных слоях, ожижаемых газом, обыч-
но являются турбулентными, что объясняет-
ся, видимо, гидродинамической неустойчиво-
стью ламинарных течений в таких слоях [8]. 
Специфическая турбулентность, которая на-
блюдается в кипящих слоях, проявляется, в 
частности, в наличии в слое газовых пузырей 
и пакетов частиц, в проскоках газа через 
слой, в выбросах частиц в надслоевое про-
странство и т.п. [4,8]. 

Видимо с этой же неустойчивостью свя-
зан и периодический характер численных 
решений, полученных при локальном микро-
моделировании газовых струй в кипящем 
слое в работах [9,10]. Следует подчеркнуть, 
что качественно вполне аналогичные резуль-
таты были получены ранее эксперименталь-
но [11] (см. также ссылки в [9,10]). Согласно 
результатам этих работ турбулентность в ки-
пящем слое зарождается уже при истечении 
газовых струй в кипящий слой, когда перио-
дически, после достижения этими струями 
определенной длины, их верхние части отры-
ваются в виде воздушных пузырей, которые 
далее всплывают к поверхности кипящего 
слоя, увеличиваясь в размерах по мере 
подъема. Не исключены также и иные допол-
нительные механизмы порождения турбу-
лентности. 

Несмотря на очевидный успех примене-
ния микромоделей турбулентности в работах 
[9,10], подобные модели в настоящее время 
можно широко использовать лишь для мик-
ромоделирования локальных течений в ки-
пящем слое. Попытки их применения ко всей 
области занятой кипящим слоем были бы 
вполне аналогичны попыткам расчета есте-
ственной турбулентной конвекции в слое ки-



 
 

Ю.А. АЛТУХОВ, А.Г. ГРОССМАН, Г.П. ПРОНЬ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №1 2004 120 

пящей ньютоновской жидкости, занимающей 
ту же область, при интенсивном подогреве 
этого слоя снизу. Очевидно, что при множе-
ственном образовании пузырей численное 
решение такой задачи невозможно из-за не-
хватки машинных ресурсов. Поэтому для 
микромоделирования течений фаз во всем 
объеме кипящего слоя необходимо вместо 
уравнений работ [9,10] (или подобных им 
уравнений) использовать соответствующие 
им уравнения для осредненных полей пороз-
ности, скоростей фаз и т.п., которые по сво-
ему смыслу будут вполне аналогичны урав-
нению Рейнольдса классической турбулент-
ности. Однако проблема замыкания подоб-
ных осредненных уравнений еще далека от 
решения. 

Кроме этих основных проблем при мо-
делировании топок с кипящим слоем необхо-
димо разработать и ряд других моделей. 

 
МЕТОДЫ РЕАЛИЗАЦИИ МОДЕЛИ 
Для решения поставленной задачи пред-

полагается использовать следующие общие 
подходы и методы. 

Для совместного моделирования физи-
чески различных процессов, происходящих в 
разных областях топки, представляется 
единственно возможным использовать блоч-
но - иерархический подход. В рамках такого 
подхода математическая модель кипящего 
слоя строится в виде иерархической струк-
туры, состоящей из отдельных блоков - со-
гласованных по своим входам и выходам 
математических моделей, которые описы-
вают функционирование отдельных частей 
топки с кипящим слоем или даже отдельные 
процессы, происходящие в этих частях. При 
этом для реализации различных блоков мо-
гут использоваться разнотипные математи-
ческие модели, различающиеся как по уров-
ню детализации описания, так и по исполь-
зуемому математическому аппарату. Так, 
один и тот же процесс может параллельно 
описываться в нескольких блоках (например, 
одной локальной микромоделью и одной 
макромоделью). Полная модель топки ком-
понуется из отдельных блоков, набор кото-
рых диктуется конкретным содержанием по-
ставленной задачи. 

Представляется, что основные блоки 
модели целесообразно привязать к тем трех-
мерным областям и ограничивающим их по-
верхностям, в которых или на которых свой-
ства двухфазной среды газ - твердые части-
цы описываются с помощью одинаковых 
уравнений и/или соотношений. Исходя из 

этих соображений, можно выделить следую-
щие объекты, расположенные внутри топки 
или образующие ее границу, к которым долж-
ны быть привязаны основные блоки ком-
плексной модели топки: 

- кипящий слой; 
- сепарационное пространство (зона ди-

намических выбросов); 
- зона установившегося пневмотранс-

порта в надслоевом пространстве; 
- газораспределительная решетка; 
- погруженные в кипящий слой поверх-

ности нагрева; 
- условная граница раздела между ки-

пящим слоем и сепарационным простран-
ством; 

- омываемые дымовыми газами поверх-
ности нагрева в надслоевом пространстве; 

- остальные поверхности, ограничи-
вающие кипящий слой и надслоевое про-
странство. 

При разработке математических моде-
лей, реализующих отдельные блоки ком-
плексной модели, пробелы теории предпо-
лагается, насколько это удастся, преодоле-
вать полуэмпирическими или чисто эмпири-
ческими методами, используя физическое 
моделирование на крупномасштабных мо-
делях топок кипящего слоя (в том числе, на 
огневых экспериментальных установках) и 
натурные эксперименты. В тех же случаях, 
когда и это окажется невозможным, разра-
ботку модели следует проводить на основе 
обобщения накопленного опыта проектиро-
вания и эксплуатации парогенераторов с 
топками с кипящим слоем. 

Некоторые из блоков комплексной мо-
дели фактически уже реализованы. 

Так, проблема математического моде-
лирования газораспределительного устрой-
ства в целом уже решена. Для расчета от-
дельной газовой струи, истекающей из кол-
пачка газораспределительной решетки в ки-
пящий слой, уже в настоящее время в зави-
симости от целей моделирования можно ог-
раничиться макромоделированием и исполь-
зовать простейшие полуэмпирические рас-
четные формулы типа применявшихся в ра-
ботах [11,17,18] или использовать локальное 
микромоделирование на базе дифференци-
альных математических моделей, которые 
применялись в работах [9,10].  

На основании изложенных методик раз-
работаны компьютерные программы для рас-
чета параметров газовых струй, истекающих 
в кипящий слой. 
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Предложен теоретически и эксперимен-
тально обоснованный подход к разработке 
методики инженерного расчета "козырька" в 
изотермическом кипящем слое ("козырек" 
используется для разогрева и растопки то-
почных устройств с кипящим слоем и для 
подачи в объем слоя мелкого топлива и 
уловленного уноса в рабочем режиме топки). 
Получена формула для расчета газа через 
"козырьки" типичной конструкции. Схема  
поперечного разреза козырька представлена 
на рисунке 3. 

Воздух

Н А Д С Л О Е В О Е 
П Р О С Т Р А Н С Т В О 

Кипящий 
слой H0Одним их перспективных методов разо-

грева и растопки топочных устройств с кипя-
щим слоем является подача и сжигание рас-
топочного топлива в объеме слоя под специ-
ально сконструированным устройством - "ко-
зырьком". В рабочем режиме это устройство 
может использоваться для подачи в объем 
слоя мелкого топлива и уловленного уноса.  

Hk

Козырёк 

k-ое 
отвер-
стие

n-ое 
отвер-
стие 

1-ое 
отвер-
стие 

Газовая 
полость 

"козырька"h
Рассмотрена задача разработки инже-

нерного расчета "козырька" применительно к 
рабочему режиму, при котором распределе-
ние температуры в топке кипящего слоя яв-
ляется приблизительно изотермическим. 
Предлагается теоретически и эксперимен-
тально обоснованный подход к расчету "ко-
зырька" в изотермическом кипящем слое. На 
основе этого подхода получена формула, ко-
торая позволяет рассчитывать расход газа 
через "козырьки" типичной конструкции по их 
геометрическим параметрам кипящего слоя. 
Она может быть использована не только для 
расчета расхода газа через "козырек", но 
также и для решения других задач, возни-
кающих при проектировании топочных уст-
ройств с кипящим слоем.  

∆h

∆hk

Решетка

Данная методика позволяет определить 
необходимое количество отверстий и их пра-
вильное расположение на стенках "козырька" 
при заданном расходе газов через "козырек" 
и заданной высоте газовой полости внутри 
него, для вычисления по известным режим-
ным и конструктивным параметрам высоты 
образующейся внутри него газовой полости и 
т.д. Наблюдения и специально поставленные 
эксперименты на стендах подтверждают, что 
расчет "козырька" с помощью этой формулы 
обеспечивает образование в нем газовой по-
лости ожидаемых размеров и равномерное 
распределение по кипящему слою выходя-
щих из него газов. 

В дальнейшем для определенности бу-
дем рассматривать "козырек", представляю-
щий собой перевернутый дном вверх и рас-
положенный горизонтально длинный сталь-
ной короб с П-образным поперечным сечени- 

 

 
Рис. 3. Схема поперечного разреза расто-

почного "козырька" в кипящем слое 
 

ем. В рабочих условиях "козырек" полностью 
погружен в кипящий слой, а в его верхней 
части образуется газовая полость - запол-
ненный газами зазор между его "потолком" и 
свободной поверхностью кипящего слоя над 
ним. "Потолок" представляет собой цельную 
горизонтальную поверхность, а в его верти-
кальных боковых стенках имеются горизон-
тальные ряды одинаковых отверстий, через 
которые из газовой полости "козырька"  в ки-
пящий слой вытекают газовые струи. Распо-
ложение отверстий на обеих боковых стенках 
"козырька" одинаково. В рабочем режиме газ 
поступает в газовую полость "козырька" толь-
ко от расположенных под ним колпачков га-
зораспределительной решетки через его от-
крытое "дно", проходя сквозь кипящий слой. 
При растопке кипящего слоя нагретые газы 
поступают в газовую полость "козырька" так-
же и через один из его "торцов". Отверстия на 
боковых стенках "козырька" располагаются 
горизонтальными рядами. 



 
 

Ю.А. АЛТУХОВ, А.Г. ГРОССМАН, Г.П. ПРОНЬ 

Рассмотрим теперь теоретическое обос-
нование для подхода, использованного при 
расчете расхода газа через описанный выше 
"козырек". 

В соответствии с картиной, подробно 
описанной в [18] для струйного истечения 
газа из колпачка в псевдоожиженный слой, 
следует ожидать, что при достаточно высо-
ком давлении газа в полости "козырька" он 
будет истекать из круглого отверстия в стенке 
"козырька" в виде так называемой круглой 
горизонтальной газовой струи. Приближенно 
ее можно рассматривать как изобарическую, 
а давление в ней на ее горизонтальном уча-
стке принять равным среднему давлению в 
кипящем слое на уровне отверстия, из кото-
рого она истекает. Так как кипящий слой по 
своим свойствам во многом похож на слой 
жидкости, это дает основание приближенно 
рассматривать истечение газа через отвер-
стие в стенке "козырька" в кипящий слой как 
стационарное истечение газа через малое 
круглое отверстие в вертикальной тонкой 
стенке в пространство, затопленное жидко-
стью при давлении, равном давлению в ки-
пящем слое на уровне этого отверстия. Да-
лее, как известно (например, [17]), для исте-
чения капельной жидкости или газа при сла-
бой степени его сжатия через малое отвер-
стие при постоянном напоре под уровень той 
же или иной жидкости наблюдаются следую-
щие закономерности. Скорость истечения и 
через малое отверстие из большого резер-
вуара с постоянным уровнем при малом 
влиянии вязкости (т.е. при больших числах 
Рейнольдса вытекающей струи, вычисляе-
мых по диаметру отверстия) определяется 
формулой  

ρ/2рио = ,                    (3) 
где р- перепад давлений на уровне от-

верстий между резервуаром, из которого жид-
кость вытекает, и внешней средой;  

ρ - плотность вытекающей жидкости. 
В общем случае  при вычислении скоро-

сти истечения следует учитывать потери на-
пора на вход в отверстие, которые для мало-
го отверстия зависят только от числа Рей-
нольдса для вытекающей струи. Это число 
обычно вычисляется по формуле 

vDио /Re = ,                    (4) 

где - скорость, рассчитываемая по 
формуле (3.6); 

ои

D - диаметр отверстия; 
v - коэффициент кинематической вязко-

сти вытекающей жидкости. 
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Массовый расход жидкости через это 
отверстие рассчитывается по формуле 

uFG ρµ= ,                      (5) 
где µ - коэффициент расхода, зависящий 

лишь от числа Re;  
F - площадь отверстия. 
Используя аналогию со случаем истече-

ния газа в затопленное пространство и при-
меняя формулы (3) - (4), можно получить 
следующее выражение для массового расхо-
да  G газа через отверстия "козырька": 

,22
1
∑
=

=
К

k Г

k
kkkГ

pFNG ρµρ           (6) 

где К - количество рядов отверстий в бо-
ковой стенке "козырька", расположенных вы-
ше уровня кипящего слоя в полости "козырь-
ка" (общее количество рядов отверстий в бо-
ковой стенке "козырька" вместе с рядами за-
топленных отверстий может быть и больше К, 
но затопленные отверстия существенного 
влияния на течение в кипящем слое не ока-
зывают и здесь не учитываются);  

Nk- общее количество отверстий в ряду k 
одной стенки "козырька" (k=1.2…..,K); 

Μk- коэффициент расхода газа через от-
верстие для отверстие ряда k; рассчитывае-
мый по обычным формулам или таблицам, 
используемый в технической гидродинамике; 

Fk - площадь одного отверстия в ряду k 
отверстий;  

ρr - плотность газа в полости "козырька"; 
pk -перепад между давлением газа в по-

лости "козырька" и давлением в кипящем 
слое на уровне k отверстий. 

Перепады давлений можно рассчитать 
из соотношений: 

 
),,...,2,1( KkghР kk == ρ              (7) 

где ρ- средняя плотность кипящего слоя; 
g - ускорение свободного падения; 
hk-разность уровней ряда k отверстий в 

боковой стенке "козырька" и кипящего слоя в 
полости "козырька". 

Разности уровней можно выразить также 
в виде 

),...,2,1( KkHHh kk =−= ,            (8) 
где H -разность уровней кипящего слоя в 

топке и в полости "козырька"; 
Hk- глубина кипящего слоя на уровне ря-

да k отверстий в стенке "козырька". 
Необходимая для расчета перепадов 

давления средняя плотность кипящего слоя 
рассчитывается как 

ГТ ερρερ +−= )1( ,                (9) 
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где ρт- кажущаяся плотность материала 
твердой фазы; 

ε - средняя порозность кипящего слоя в 
его верхней части глубиной H, равной разно-
сти уровней кипящего слоя в топке и в полос-
ти "козырька". 

Из равенства (5) следует соотношение: 

∑
=

=
К

k
kГkkk ghFNG

1

22 ρρµ .       (10) 

Это соотношение вместе с соотноше-
ниями (8), (9) позволяет вычислять расход 
газа через "козырек" по геометрическим па-
раметрам "козырька" и режимным парамет-
рам слоя. Для решения задач, обратных этой 
из соотношения (10) можно легко вывести 
соответствующее уравнение. 

Рассмотрим, задачу о вычислении высо-
ты h газовой полости внутри "козырька" 

,0HHh −=                (11) 
где Ho- глубина расположения потолка 

"козырька" под поверхностью кипящего слоя. 
С учетом соотношений (9), (10) для этой 

величины из равенства (11) можно получить 
следующее уравнение: 

)22/()(
1

0 gGHHhFN Г

К

k
kkkk ρρµ =−−∑

=

.   (12) 

При K=1 (т.е. при одном "работающем" 
ряде отверстий) из последнего уравнения 
следует квадратичная зависимость высоты 
газовой полости в "козырьке" от расхода газа 
через него, что хорошо подтверждается экс-
периментально. 

Для проверки соотношения были прове-
дены изотермические продувки "козырька" с 
П-образным сечением 240 х 330 мм. Число 
псевдоожижения в экспериментах изменя-
лось от 1 до 3, с одного из торцов "козырька" 
дополнительно подавался сжатый воздух. В 
качестве наполнителя слоя применялись час-
тицы полистирола и котельный шлак. Изме-
рялись высота h газовой полости внутри ко-
зырька, а также давление под "козырьком" и 
на уровне его отверстий. Расход воздуха че-
рез "козырек" принимался равным тому его 
количеству, которое проходило через распо-
ложенные под ним колпачки. Расхождение 
расчетных и экспериментальных данных по 
высоте полости оказались примерно 10-15 %. 

В заключение следует отметить, что на-
блюдения и специально поставленные опыты 
подтверждают достаточную точность расче-
тов, производимых на основе рассматривае-
мого подхода. Поэтому представляется, что 
предложенный подход может быть положен в 
основу инженерных методик расчета подоб-
ных устройств. 

В значительной мере решена проблема 
микромоделирования слабозапыленных двух-
фазных потоков в зоне пневмотранспорта над-
слоевого пространства и в газовых трактах 
котельных агрегатов [12-16]. Для моделирова-
ния движения частиц золы можно использо-
вать как полуэмпирическую численно - экспе-
риментальную методику, так и чисто вычисли-
тельную методику, основанную на численном 
моделировании турбулентных течений запы-
ленного газа в газовых трактах котельных аг-
регатов на базе двухпараметрической дисси-
пативной модели турбулентности ((K,E)-
модели). 

Проводились также работы по матема-
тическому моделированию процесса растоп-
ки кипящего слоя [19]. 
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