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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований показателей потерь теплоты от 

механического недожога различных видов древесного топлива в топках кипящего слоя. Показано влияние 

температуры слоя и коэффициента избытка воздуха на величину механического недожога, установлено значительное 

повышение содержания горючих компонентов в уносе при температуре слоя ниже 750 °C, полнота сгорания топлива 

возрастает при температуре кипящего слоя выше 800 °C. Определены оптимальные значения коэффициента 

избытка воздуха (1,4…1,6), обеспечивающие минимальных унос топлива из объёма топки котла, а также значения 

числа псевдоожижения для различных режимов работы топки. Приведены результаты определения скорости 

выгорания древесных отходов (щепа, опилки) и гранулированного древесного топлива (пеллеты) в режиме 

отсутствия теплосъёма. Отмечено, что выгорание гранулированного топлива более продолжительно чем скорость 

горения неподготовленных древесных отходов. При этом потери теплоты от механической неполноты сгорания для 

подобного топлива ниже, поскольку прессованное топливо имеет большую плотность и меньшую парусность по 

сравнению с опилками и щепой. 

Ключевые слова: кипящий слой, топка, древесные отходы, механический недожог, потери 

теплоты, коэффициент избытка воздуха.  

Введение. Сжигание твёрдых топлив в кипя-

щем слое как правило сопровождается уносом 

из объёма топки горючих частиц и золы. Потери 

теплоты с механическим недожогом традици-

онно разделяются на потери от недожога частиц 

топлива, находящихся в слое и от недожога го-

рючих в уносе. Обычно в первом случае потери 

невелики, практически равны нулю. Благодаря 

активному движению топлива в кипящем слое 

полнота сгорания выше по сравнению с другими 

способами сжигания. 

В котлах с топками кипящего слоя содержа-

ние горючих в уносе удаётся минимизировать 

благодаря оптимизации режимных параметров 

сжигания. При сжигании топлив с низким выхо-

дом летучих значения потерь теплоты с механи-

ческим недожогом выше чем при сжигании топ-

лив растительного происхождения с выходом ле-

тучих до 85%. Однако и для древесного топлива 

без определения оптимальных режимных пара-

метров возможно существенное снижение эф-

фективности сжигания топлива. 

Актуальность исследования. Все большую 

популярность в мире приобретают топлива рас-

тительного происхождения [1, 2], такие как от-

ходы лесоперерабатывающей и деревообрабаты-

вающей промышленности, а также сельскохо-

зяйственной промышленности.  

Эффективным методом утилизации расти-

тельных отходов является их сжигание в кипя-

щем слое. Данный метод считается одним из 

наиболее предпочтительных, поскольку топки 

кипящего слоя менее требовательны к качеству 

топлива и лучше приспособлены к его ступенча-

тому сжиганию, необходимому для снижения 

выбросов оксидов азота.  

Главной проблемой, с которой приходится 

сталкиваться при сжигании древесного топлива 

в кипящем слое, является отсутствие рекоменда-

ций по организации процессов горения. Необхо-

димо определение режимных параметров, кото-

рые обеспечат стабильное горение, ожижение 

топлива и минимизируют шлакование топки при 

максимальных показателях эффективности сжи-

гания. На практике данные проблемы, как пра-

вило, приходится решать при пуско-наладке ко-

тельных установок [3, 4]. Неоднородный фрак-

ционный состав и переменная влажность топ-

лива только усложняют процесс сжигания. 

Основные исследования по определению по-

терь теплоты от механического недожога с уно-

сом в топках кипящего слоя проводились для 

угольного топлива [5, 6].  

В работе [7] достаточно подробно освещены 

проблемы сжигания биотоплива в кипящем слое 

и механизмы их решения. Однако, отсутствуют 
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рекомендации по оптимальным режимным пара-

метрам сжигания таких топлив. В свою очередь 

в работе [8] приведены теоретические исследо-

вания котлов на биомассе методом эксергетиче-

ского анализа 

Авторы в работе [9] проводят анализ и 

оценку перспектив использования топлив расти-

тельного происхождения в энергетике. Отмеча-

ется возможность существенного снижения вы-

бросов NOx и CO2. 

Работа [10] посвящена изучению явления аг-

ломерации шлака в топках котлов при сжигании 

древесного топлива и методам её предотвраще-

ния.  

В [11] исследовалось совместное сжигание 

сельскохозяйственных отходов и древесины. 

Оценивался риск возникновения высокотемпе-

ратурной коррозии и методы её предотвраще-

ния. Предложена концепция сжигания биотоп-

лива в кипящем слое с температурой ниже 

750 °С. 

Работа [12] посвящена исследованиям кон-

структивных особенностей топок кипящего слоя 

для сжигания биотоплива. Отмечено, что опти-

мальным конструктивным решением является 

выполнение топки конусообразной формы. 

В работе [13] проводились эксперименты на 

установке тепловой мощностью 0,2 МВт. Иссле-

довались методы повышения эффективности 

сжигания крупных частиц топлива и интенсифи-

кации теплообмена. 

Математическая модель сжигания биомассы 

рассмотрена в [14]. Приведены результаты рас-

чётов и экспериментальных исследований коге-

нерационной установки на биомассе. Проведена 

оптимизация параметров установки. 

Также перспективным методом внедрения 

биотоплива в энергетику является совместное 

сжигания биомассы и угля [15]. 

Математическая модель определения меха-

нического недожога при сжигании биомассы в 

кипящем слое представлена в [16]. Однако, не-

достаточно исследовано влияние режимных па-

раметров на величину уноса. 

Приведённый выше анализ свидетельствует 

о перспективности данного направления иссле-

дований и определяет недостаточный объём дан-

ных о механизме уноса несгоревшего древес-

ного топлива. 

Основная часть. Эксперименты по опреде-

лению потерь теплоты от механического недо-

жога проводились в лабораторной установке 

(рис. 1, 2), которая представляет собой камеру 1 

размерами 200×300 мм, высотой 1000 мм. Она 

оснащена системой автоматической подачи топ-

лива 2. Воздух нагнетается вентилятором ВВД-5 

3. Предусмотрена воздухораспределительная 

колпачковая решётка 4 (рис. 3). Калориметр 5 

представляет собой трубу диаметром 18 мм. Для 

улавливания твёрдых частиц предусмотрена 

двухступенчатая система очистки газов в пыле-

осадительной камере 6 и тканевом фильтре 7. 

Для наблюдения за процессом горения 

предусмотрены два смотровых кварцевых 

стекла, установленных в нижней и верхней зоне 

кипящего слоя. Температура слоя измерялась 

термопарой типа ТХА. Пробы уноса из 

пылеосадительной камеры и тканевого фильтра 

отбирались после каждого цикла сжигания и 

взвешивались. Массовое содержание горючих в 

уносе Гун, %, определялось путём выжигания 

отобранных проб в муфельной печи. 

Потери теплоты от механической неполноты 
сгорания определялись следующим образом: 

 

 

(1) 
 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки по исследованию сжигания древесных отходов в кипящем слое 
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Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки 

 

 
Рис. 3. Колпачковая решётка 

 

где Γшл, Γун – содержание горючих в шлаке и 

уносе соответственно, %; αшл, αун – доля золы в 

шлаке и уносе соответственно; Ap – зольность на 

рабочую массу топлива; Qp
p- явная теплота на 

1 кг подсушенного топлива, кДж/кг. Для топок 

кипящего слоя можно принимать αун ≈1. Тогда 
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Вследствие небольших размеров экспери-

ментальной установки унос частиц из объёма 

топки больше, чем в реальных котельных уста-

новках. Во время экспериментов наибольшее 

влияние на величину механического недожога 

оказывали размеры фракций топлива и коэффи-

циент избытка воздуха. Также замечено увели-

чение механического недожога при невысокой 

температуре слоя (600...750 °С). Это обуслов-

лено тем, что в данном диапазоне температуры 
наблюдается неполное выгорание топлива. 

Во время розжига скорость воздуха ожиже-

ния слоя была меньше первой критической ско-

рости, то есть число псевдоожижения W прини-

малось меньше единицы (0,6...0,8). Для обеспе-

чения необходимого количества воздуха на го-

рение подавался вторичный и третичный воз-

дух. Увеличение числа псевдоожижения до 

W = 1...1,2 приводило к уносу мелких фракций 
из камеры сгорания. 

Влажность топлива негативно влияла на про-

цесс горения. Слишком влажное топливо (отно-

сительная влажность 30...60 %) медленно разго-

ралась. Достижения оптимальной температуры 
горения (800...850 °С) усложнялось. 

Характеристики материалов кипящего слоя 

приведены в табл. 1. 
Таблица 1  

Характеристики материалов слоя 

Тип ма-
териала 

Плотность, 
кг/м3 

Средний эквивалентный 
диаметр частиц, мм 

Песок  2600 0,3 

Опилки 400 3 

Щепа 600 4,7 

Гранулы 1200 5,51 

 

Ниже приведены результаты экспериментов 

по определению потерь теплоты вследствие меха-

нического недожога (табл. 2, рис. 4). 

Как видно из графика, увеличение коэффи-

циента избытка воздуха свыше 1,6 приводит к 

увеличению механического недожога. При ма-

лых значениях коэффициента избытка воздуха 

наблюдается существенный недожог. Наиболь-

шая полнота сгорания достигается при 

αв=1,4…1,6. 

Следует отметить, что число псевдоожиже-

ния для мелкофракционного топлива (опилки) 

не должно превышать 2,2…2,4, а для более круп-

ного (щепа, гранулы) – 3…3,4. При больших зна-

чениях наблюдается существенный унос мате-

риала из объёма топки. 

Эксперименты проводились при различных 

режимах подачи вторичного и третичного воз-

духа. Однако, изменение расхода первич-

ного/вторичного/третичного воздуха не оказы-

вало существенного влияния на результаты. От-

сутствие подачи третичного воздуха также прак-

тически не влияло на механический недожог. 

При температуре ниже 750 °С потери теп-

лоты от механического недожога значительно 

возрастали (рис. 5). Мелкие фракции не успе-

вали выгорать в объёме топки и уносились с ды-

мовыми газами, осаждаясь в пылеуловителях. 

Это явилось главной причиной столь большого 

недожога. Такое объяснение подтверждается 

тем, что размеры фракций в уносе составляли в 

основном 0,1...1 мм. При высокой температуре 

(800...920 °С) мелкие частицы топлива выго-

рают в надслоевом пространстве. 
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Таблица 2  

Результаты определения механического недожога 

Коэффициент 
избытка 

воздуха, αв 

Древесные опилки Щепа Гранулы 

Гун, % q4, % Гун, % q4, % Гун, % q4, % 

0,6 57,18 1,60 46,30 1,03 28,96 0,49 

0,7 50,04 1,20 39,02 0,77 27,96 0,47 

0,8 41,21 0,84 25,03 0,40 13,44 0,19 

0,9 31,85 0,56 25,03 0,40 11,20 0,15 

1,0 25,03 0,40 19,12 0,28 10,89 0,15 

1,1 23,10 0,36 18,20 0,27 10,43 0,14 

1,2 18,94 0,28 15,51 0,22 5,50 0,07 

1,3 18,94 0,28 12,21 0,17 3,74 0,05 

1,4 16,69 0,24 11,78 0,16 2,83 0,03 

1,5 14,30 0,20 7,70 0,10 3,01 0,04 

1,6 14,30 0,20 7,70 0,10 2,28 0,03 

1,7 15,51 0,22 10,01 0,13 3,38 0,04 

1,8 17,15 0,25 10,24 0,14 3,38 0,04 

1,9 19,16 0,28 12,85 0,18 3,56 0,04 

2,0 21,08 0,32 13,06 0,18 3,92 0,05 

 

 

Рис. 4. Зависимость потерь теплоты из-за механического недожога от коэффициента избытка воздуха  
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Рис. 5. Зависимость потерь теплоты из-за механического недожога от температуры слоя 

 

Регулирование температуры кипящего слоя 

осуществлялось за счёт изменения расхода теп-

лоносителя в калориметре. По результатам экс-

периментов построен график зависимости по-

терь теплоты из-за механического недожога 

(рис. 5) от температуры при αв = 1,4…1,6. 

В результате обобщения экспериментальных 

данных получена зависимость потерь теплоты 

из-за механического недожога от коэффициента 

избытка воздуха для древесных отходов с разме-

ром фракций от 3 до 6 мм и для температуры 

слоя 800...850 °С: 

 

,65,2
4 вв baq     (3) 

 

где a и b – коэффициенты, зависящие от сред-

него эквивалентного диаметра частиц топлива: 

 
20,252 0,040 0,012 ,a d d    (4) 

20,00067 0,0013 0,00025 .b d d    (5) 

 

В [17] предлагается рассчитывать потери 

теплоты от механического недожога с учётом 

полидисперсности топлива. Формула справед-

лива для температуры кипящего слоя 

750…950 °С, скорости ожижения 2,9…4,3 м/с и 

плотности инертного материала 1800 кг/м3: 

  

  
n

i
фрi

i
фр qqkkkkq

1

43214 100/)1( , (6) 

 

где k1, k2, k3, k4 – коэффициенты, зависящие от 

выхода летучих на беззольное состояние топ-

лива, высоты слоя, крупности инертного матери-

ала, скорости псевдоожижения соответственно; 

qі
фр - механический недожог данной фракции, %; 

Φі
фр - содержание данной фракции в топливе, %; 

n – количество узких фракций в топливе. 

Однако, данную формулу использовать не-

возможно в случае сжигания древесных отходов. 

Скорость ожижения слоя с содержанием в нём 

древесного топлива значительно меньше скоро-

сти ожижения в эксперименте автора. Кроме 

того, размеры фракций инертного материала, ко-

торый был использован в эксперименте по сжи-

ганию древесных отходов, значительно меньше 

тех, которые применялись автором. В связи с 

этим определение ряда коэффициентов в данной 

формуле не представляется возможным. 

Как видно из приведённых выше данных, по-

тери теплоты от механической неполноты сгора-

ния в устоявшемся режиме незначительны. Для 
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дальнейшего снижения потерь на практике при-

меняют системы возврата уноса и применение 

особых конструктивных решений топочного 

объёма (таких как исполнение топки в форме ко-

нуса, установка отбойных решёток и др.). 

Важным параметром, влияющим на режимы 

работы котла с топкой кипящего слоя, является 

скорость выгорания топлива. На продолжитель-

ность горения влияют различные факторы, такие 

как: влажность топлива, температура горения, 

зольность, расход дутьевого воздуха, и др. 

Ниже приведены результаты эксперимен-

тальных исследований выгорания древесного 

топлива (гранулы, опилки, щепа) в кипящем 

слое (рис. 6). Показан рост температуры слоя в 

зависимости от времени сжигания. 

Масса топлива в каждом цикле сжигания 

была одинаковой и составляла 3,8 кг. Как видно, 

скорость выгорания древесных опилок наиболь-

шая среди предложенных материалов. Оче-

видно, причиной этому стала низкая плотность 

опилок. В целом время горения для всех видов 

топлива составляла 300…500 с. Наибольшее 

время розжига наблюдалось в случае сжигания 

древесных гранул, что также можно пояснить плот-

ностью материала, которая значительно выше 

плотности щепы и опилок.  

В [18] приведены результаты экспериментов 

по сжиганию топливных гранул из различных 

видов отходов растительного происхождения. 

Время сжигания в экспериментах авторов суще-

ственно меньше, чем в приведённых нами дан-

ных. Однако, стоит отметить, что в эксперимен-

тах по сжиганию агропеллет применялись дру-

гие режимы. Температура кипящего слоя дости-

гала 900 °С и выше, что ускоряло горение. 

Кроме того, авторы [18] сжигали топливо по-

давая его на разогретый слоеобразующий мате-

риал (золу), тогда как в нашем эксперименте 

процесс горения начинался с розжига при тем-

пературе окружающего воздуха, что позволило 

более точно определить продолжительность роз-

жига для каждого вида топлива. 

Динамика выгорания древесных опилок и 

лузги подсолнечника исследовалась в [19]. Топ-

ливо подавалось в предварительно разогретый 

до 900 °С реактор кипящего слоя в количестве 

0,1 г. Инертный материал (зола) подавался в ко-

личестве 1 г. Время выгорания образцов состав-

ляло 24...60 с. Эти данные подтверждены теоре-

тическими расчётами [20]. 

Как видно, при более высокой температуре 

кипящего слоя скорость выгорания существенно 

выше чем при низкотемпературном сжигании. 

Длительное горение, как показал эксперимент, 

приводит к повышению потерь теплоты от меха-

нического недожога. Однако, существуют спо-

собы снижения этих потерь. Одним из них явля-

ется конструктивная оптимизация топки котла. 

Как отмечено в [11], низкотемпературное сжига-

ние (около 700 °С) снижает износ котельного аг-

регата. Преимуществом длительного горения 

также является снижение износа вспомогатель-

ного оборудования, например, системы подачи 

топлива, поскольку скорость подачи топлива при 

низкотемпературном сжигании ниже чем при 

высокотемпературном. 

 

 

 
Рис. 6. Продолжительность горения различных видов древесного топлива в кипящем слое 
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Выводы. В результате проведённых экспе-

риментов на лабораторной установке по иссле-

дованию сжигания древесных отходов в кипя-

щем слое установлено влияние коэффициента 

избытка воздуха и температуры слоя на вели-

чину потерь теплоты от механического недожога 

топлива. Проведены эксперименты, позволяю-

щие оценить продолжительность горения дре-

весного топлива различной плотности. Топливо 

низкой плотности разжигается и горит быстрее 

более плотного топлива. Период розжига щепы 

был короче, чем у гранул, однако время горения 

этих двух видов топлива существенно не отли-

чаются. Определены параметры, обеспечиваю-

щие минимальный механический недожог. Для 

достижения максимальной эффективности сжи-

гания топлива коэффициент избытка воздуха 

должен составлять 1,4...1,6, температура слоя – 

800...920 °С. 

Перспективы дальнейших исследований. 

Полученные результаты показали возможности 

снижения уноса топлива в атмосферу за счёт из-

менения режимных параметров котельного агре-

гата. Дальнейшие исследования должны быть 

направлены на изучение низкотемпературного 

сжигания (до 750 °С) твёрдого топлива. Также 

следует уделить внимание конструктивной оп-

тимизации топочных устройств для сжигания 

топлив растительного происхождения. 
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Експериментальні дослідження спалювання біопалива в киплячому шарі 
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Анотація. Представлені результати експериментальних досліджень показників втрат теплоти через механічний 

недопал різних видів деревного палива в топках киплячого шару. Показаний вплив температури шару та коефіцієнту 

надлишку повітря на величину механічного недопалу. Встановлено значне підвищення вмісту горючих складових у 

виносі за температури шару нижче ніж 750 °C. Повнота згоряння зростає за температури киплячого шару вище ніж 

800 °C. Визначені оптимальні значення коефіцієнта надлишку повітря (1,4…1,6), що забезпечують мінімальний винос 

палива з об’єму топки котла, а також значення числа псевдозрідження для різних режимів роботи топки. Наведені 

результати визначення швидкості вигоряння деревних відходів (щепа, тирса) і гранульованого деревного палива 

(пеллети) в режимі відсутності відбору теплоти. Відзначено, що вигоряння гранульованого палива більш тривале ніж 

швидкість горіння непідготовлених деревних відходів. При цьому втрати теплоти від механічної неповноти згоряння 

для подібного палива нижчі, оскільки пресоване паливо має більшу густину порівняно з тирсою і щепою. 

Ключові слова: киплячий шар, топка, деревні відходи, механічний недопал, втрати теплоти, 

коефіцієнт надлишку повітря. 
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Experimental Studies of Combustion of Biofuel in a Fluidized Bed 
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Abstract. Results of experimental studies of heat losses due to mechanical underburning of various types of wood fuel in the 

furnaces of the fluidized bed are presented. Influence of the bed temperature and the air excess factor on the magnitude of 

mechanical underburning is shown. A significant increase in the content of combustible components in the entrainment is 

observed at the temperature below 750 °C, the completeness of combustion of the fuel increases at the temperature of the 

boiling layer above 800 °C. The optimum values of the excess air factor (1.4 ... 1.6) are determined, which ensure minimum 

fuel drift from the boiler furnace volume, as well as the fluidization number for various operating modes of the furnace. The 

results of determining the burning rate of wood waste (wood chips, sawdust) and granulated wood fuel (pellets) at the absence 

of heat removal are given. It is noted that the burning out of granulated fuel is more prolonged than the burning rate of 

unprepared wood waste, while the loss of heat due to mechanical incompleteness of combustion for such fuel is lower, since 

the compressed fuel has a higher density and less sail than sawdust and chips. 

Keywords: fluidized bed, furnace, waste wood, mechanical underburning, heat loss, the air excess coefficient. 
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