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Анотація.  У даній  роботі  проаналізовані  особливості  псевдозрідження  бінарних  систем  –  деревні  відходи  –  
інертний  матеріал.  Проведені  експериментальні  й теоретичні  дослідження  гідродинаміки  полідисперсних  
матеріалів.  Виявлений  вплив  вмісту  деревних  відходів  у шарі.  У результаті  обробки  експериментальних  даних  
отримано рівняння регресії для швидкості початку псевдозрідження за різного вмісту деревних відходів у киплячому 
шарі. Дослідження виявили, що збільшення вмісту відходів деревини в киплячому шарі погіршує якість шару. Це  
призводить до значного збільшення швидкості початку псевдозрідження. При малій швидкості можливе поступове  
осідання великих часток. Для усунення проблеми слід збільшити швидкість зріджуваного агенту. Визначено вміст  
деревного палива в киплячому шарі для стабілізації  роботи топкового пристрою. Цей уміст має бути в межах  
20...30 %. 
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Вступ. Топки з киплячим шаром характери-
зуються  своєю  універсальністю  щодо 
параметрів палива. Вони виявляються найбільш 
придатними  для  спалювання  палива  різної 
вологості та фракційного складу [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Зазвичай  у  топках  киплячого  шару 
псевдозрідження  твердого палива  відбувається 
в шарі інертного матеріалу, що утворює кипля-
чий  шар.  При  цьому  більшу  частину  шару 
складає саме інертний матеріал. Збільшення ви-
трати палива призводить до зміни гідравлічної 
структури киплячого шару,  оскільки вміст  ча-
сток палива в киплячому шарі також зростає.

Актуальність  дослідження. Зменшення 
споживання природного газу шляхом його замі-
щення  іншими  видами  палива  є  актуальною 
проблемою в Україні. Водночас, достовірні дані 
щодо  гідравлічних  режимів  псевдозрідження 
деревного  палива  відсутні,  що  у свою  чергу 
ускладнює впровадження високотехнологічного 
методу  спалювання  твердого  палива  в 
псевдозрідженому шарі.

Останні  дослідження  та  публікації. 
Основні дослідження гідродинаміки псевдозрі-
джених систем проводилися у 60-х – 80-х роках 
минулого століття [1, 2, 3, 4]. Сучасні публікації 
доповнюють дані дослідження. Так, наприклад, 
у [7] приведені результати зрідження вугільного 
палива. У [8] досліджувались гідравлічні режи-
ми зрідження паливних гранул.  У [9]  показано 
вплив розміру часток на ефективність теплооб-
міну. Однак, в топках киплячого шару найчасті-
ше зустрічається  система інертний матеріал  – 

паливо.  Досягнення  стабільного  зрідження 
подібних систем набагато складніше за однорі-
дні системи сипучого матеріалу.

У  [10]  наведені  результати  впровадження 
енергоблоку  електричною  потужністю 
210 МВт,  що  оснащений котлоагрегатом  з  ки-
плячим шаром,  що циркулює,  продуктивністю 
670 т пари/год.  Як  основне  паливо  викори-
стовувався  антрацит.  Дані,  наведені  в  роботі, 
свідчать про ефективність застосування техно-
логії  киплячого  шару  в  енергетиці.  Проте, 
гідродинамічні режими псевдозрідження антра-
цитів і деревного палива суттєво відрізняються. 
Деревина  легкий  матеріал,  тому  вибір 
оптимальних  гідравлічних  режимів  суттєво 
впливає на ефективність спалювання палива.

Формування  цілей  статті. Експери-
ментально і теоретично дослідити вплив вмісту 
деревного палива в шарі інертного матеріалу на 
гідродинамічні параметри киплячого шару.

Основна  частина. Дослідження  гідроди-
наміки  киплячого  шару  деревних  відходів 
проводилися  на  експериментальній  установці 
(рис. 1),  яка  складається  з  камери  розмірами 
200×300 мм заввишки 1000 мм зі встановленою 
в її нижній частині повітророзподільною реші-
ткою. 

На фронтальній частині камери передбачене 
оглядове  скло,  призначене  для  спостерігання 
процесу  псевдозрідження.  Перепад  тиску  в 
шарі  вимірювався  за  допомогою  рідинного
U-подібного манометра. Перша точка заміру ти-
ску знаходиться над повітророзподільною реші-
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ткою, друга – над киплячим шаром.
Повітря  до  експериментальної  установки 

подавалося  за  допомогою вентилятора  ВВД-5. 
Регулювання витрати здійснювалося за допомо-
гою  шиберної  засувки,  яка  встановлена  на 
всмоктувальному патрубку вентилятора. Швид-
кість повітря на виході з установки вимірювала-
ся крильчатим анемометром АСО-3.

Рис. 1. Схема експериментальної установки з
киплячим шаром

1 – корпус; 2 – штуцери; 3 – оглядове скло; 4 – повітророз-
подільна решітка; 5 – вентилятор; 6 – U-подібний 

манометр

 Даний анемометр призначений для вимірю-
вання швидкості повітря до 5 м/с. Для кожного 
положення  шиберної  засувки  заміри  проводи-
лися не менше ніж п’ять разів.

Нижче  приведені  основні  характеристики 
зріджуваних  матеріалів  (табл.  1).  Кожен  вид 
деревного  палива  досліджувався  в  експери-
ментальній установці в шарі піску у наступних 
пропорціях  (деревні  відходи/пісок)  –  50/50, 
30/70, 20/80.

Нижче наведені результати експериментів з 

псевдозрідження  різних  видів  деревних  від-
ходів в шарі інертного матеріалу (рис. 2).

Псевдозрідження  починається  коли  швид-
кість  зріджуваного  агенту  досягає  критичного 
значення, а вага шару врівноважується з пере-
падом тиску.  У стані псевдозрідження перепад 
тиску не залежить швидкості повітря.

Таблиця 1 
Характеристики матеріалів

Тип 
матеріалу

Насипна
густина, кг/м3

Еквівалентний 
діаметр

часток, мм
Пісок 1500 0,3
Тирса 200 3
Щепа 320 4,7
Гранули 640 5,51

Експериментальні  дані  порівнювались  з 
розрахунками.

Розрахунок перепаду тиску проводиться за 
формулою:

ΔP = ρн g H, Па (1)

де  H –  висота  шару,  м;  ρн –  насипна  густина 
матеріалу, кг/м3.

Тодес застосував рівняння,  одержане Ерга-
ном для турбулентного і ламінарного режимів:

Δ P
H

=150
(1−ε0)

2

ε0
3

μ г w

d 2
+

+1,75
1−ε0

ε0
3  

ρг w2

d
, Па/м , (2)

де ε0 – порозність шару; μ – динамічний коефі-
цієнт  в’язкості,  Па∙с;  w –  швидкість  повітря, 
м/с; d – діаметр часток, м; ρг – густина повітря, 
кг/м.

З цього рівняння можна отримати безрозмі-
рне  рівняння  розрахунку  швидкості  початку 
псевдозрідження [4]:

Re= Ar

150
1−ε0

ε0
3

+(1,75
ε0

3
Ar)

0,5
,

(3)

де  Re –  критерій  Рейнольдса;  Ar –  критерій 
Архімеда.

Нижче  наведені  графіки  порівняння  екс-
периментальних і розрахункових значень пере-
паду тиску і швидкості початку псевдозріджен-
ня (рис. 3, 4).
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Рис. 2. Залежність перепаду тиску від швидкості повітря в системі деревні відходи/пісок. 
1,2, 3 – вміст тирси в шарі піску 20, 30, 50 % відповідно; 4, 5, 6 – вміст щепи в шарі піску 20, 30, 50 % відповідно;

7, 8, 9 – вміст деревних гранул в шарі піску 20, 30, 50 % відповідно.

Рис. 3. Залежність перепаду тиску в киплячому шарі від насипної густини бінарної системи

Рис. 4. Залежність швидкості початку псевдозрідження від числа Архімеда
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Теоретичний  перепад  тиску  дещо більший 
за  експериментальний.  Однак,  на практиці,  як 
правило перепад тиску на 10...15 % менший за 
розрахунковий [3], особливо якщо це – полідис-
персні системи [5, 6]. У даному випадку розбіж-
ність  експериментальних  і  розрахункових 
значень не перевищує 15 %. Зі збільшенням чи-
сла  Архімеда  спостерігається  відхилення  екс-
периментальних  даних  від  теоретичних.  Це 
пояснюється тим, що збільшення вмісту круп-
них  часток  у  шарі  негативно  позначається  на 
однорідності  псевдозрідження.  Для  повного 
псевдозрідження крупних часток необхідно бу-
ло збільшувати швидкість зріджуваного агенту. 
Для топок це має критичне значення, оскільки 
не можна допускати тих випадків, коли паливо 
не  знаходиться  в  стані  псевдозрідження, 
оскільки така ситуація може призвести до шла-
кування топки.

Проводилося  математичне  планування 
повного  факторного  експерименту  [11].  Як 

параметр  оптимізації  була  обрана  швидкість 
повітря, яка відповідає початку псевдозріджен-
ня бінарної системи.

Як фактори обрані вміст деревного палива в 
киплячому шарі піску (n, %) і безрозмірна вели-
чина  відношення  числа  Архімеда  деревного 
палива до числа Архімеда піску Ar' = Arд

 / Arn.
У результаті  обробки  експериментальних 

даних отримане рівняння регресії:

w = 0,153 + 0,0004 Ar'  + 0,0032 n –

– 8,75340·10-8 + 3,6287·10-6 Ar' n +

+ 3,8889·10-5 n2. (4)

Побудовано тривимірний графік залежності 
(4) швидкості  початку  псевдозрідження  від 
вмісту деревних відходів в шарі піску та відно-
шення критеріїв Архімеда деревних відходів та 
інертного матеріалу (рис. 5). 

Рис. 5. Вплив вмісту деревних відходів в киплячому шарі піску на швидкість початку псевдозрідження
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Висновки. У результаті  проведених дослі-
джень були проаналізовані гідравлічні режими 
псевдозрідження  бінарних систем.  Збільшення 
вмісту  деревних  відходів  у  киплячому  шарі 
призводить  до  погіршення  якості  киплячого 
шару,  значно  збільшується  швидкість  початку 
псевдозрідження.  При  малій  швидкості  може 
спостерігатися  поступове  переміщення  вниз 
крупних  часток,  однак  збільшення  швидкості 
зріджуваного  агенту  дозволяє  усунути  дану 

проблему. Підтримання вмісту деревного пали-
ва в киплячому шарі в межах від 20 до 30 % до-
зволяє забезпечити стабільний стан роботи топ-
кового пристрою. 

Перспективи подальших досліджень. Дані 
дослідження  проводилися  на  «холодній» 
моделі, експериментальні дослідження в режи-
мі спалювання дозволять отримати результати, 
максимально наближені до реальних умов.
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Исследование псевдоожижения полидисперсных бинарных систем в 
топках кипящего слоя 

А. Ф. Редько1, Ю. А. Пивненко2 
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2инженер, ООО «ПРОМОЛЮКС СЕРВИС», г. Вишнёвое, Украина, pivnenko.yura@gmail.com

Аннотация.  В  данной  работе  проанализированы  особенности  псевдоожижения  бинарных  систем  –  древесные  
отходы  –  инертный  материал.  Проведены  экспериментальные  и  теоретические  исследования  гидродинамики  
полидисперсных материалов.  В результате обработки экспериментальных данных получено уравнение регрессии  
для скорости начала псевдоожижения при различном содержании древесных отходов в кипящем слое. Исследования  
выявили, что увеличение содержания отходов древесины в кипящем слое ухудшает качество слоя. Это приводит к  
существенному  увеличению  скорости  начала  псевдоожижения.  При  малой  скорости  возможно  постепенное  
оседание крупных частиц. Во избежание проблем следует увеличить скорость сжижаемого агента. Определено  
содержание  древесного  топлива  в  кипящем  слое  для  стабилизации  работы  топочного  устройства.  Это  
содержание должно быть в пределах 20...30 %.

Ключевые  слова:  псевдоожижение,  древесное  топливо,  топка,  бинарная  система,  
полидисперсность, скорость начала псевдоожижения, инертный материал.
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Features of Fluidization of Binary Systems in the Furnaces of a Fluidized Bed 
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Abstract. In  this  paper,  we  analyzed  the characteristics  of  fluidization of  binary systems  –  wood waste-inert  material.  
Experimental and theoretical study of the hydrodynamics of polydisperse materials. As a result of processing of experimental  
data, the regression equation is obtained for the speed of the beginning of fluidization with different contents of wood waste  
in a fluidized bed. Studies have shown that increasing the content of wood waste in the fluidized bed degrades the quality of  
the layer. This leads to significant increase of the velocity of fluidization start. At slow velocity, a gradual settling of large  
particles is possible. To avoid problems, it is necessary to increase the velocity of the liquefied agent. The content of wood  
fuel in the fluidized bed is determined to stabilize the operation of the combustion device. This content should be within
20... 30%.

Keywords. Fluidization, wood fuel, furnace, binary system, the polydispersity, the speed of onset of  
fluidization, inert material.
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