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Реферат. В настоящее время наблюдается тенденция к диверсификации генерации теп- 
ловой и электрической энергии и к совершенствованию твердотопливных технологий.  
Указанные тенденции актуализируют поиск математических инструментов для описания  
и прогнозирования работы аппаратов с псевдоожиженным слоем дисперсных топливных 
материалов. Однако, поскольку механика гетерогенных сред (и дисперсных сред, в частно-
сти) в известной мере находится в стадии становления в отношении математических основ 
моделирования, прогнозирование работы аппаратуры часто затруднительно. В частности, 
низкое качество математического обеспечения не позволяет прогнозировать поля концен-
траций и скоростей фаз псевдоожиженного слоя, хотя эти знания служат первоосновой для 
расчета тепло- и массообменных и химических процессов. В настоящей работе выполнено 
расчетное и экспериментальное исследование локальных гидромеханических характеристик 
монодисперсного псевдоожиженного слоя. В качестве основы моделирования используется 
математический аппарат теории цепей Маркова. Задачи решаются в одномерной постанов-
ке, подразумевающей разбиение слоя по высоте на ячейки малых, но конечных размеров. 
Распределения фаз слоя описываются векторами состояний, эволюцию которых контроли-
руют матрицы переходных вероятностей. Элементы этих матриц были поставлены в соот-
ветствие физическим параметрам процессов. Верификация модели выполнена путем сопо-
ставления расчетных прогнозов с данными проведенного в рамках исследования натурного 
эксперимента, направленного на измерение локальных скоростей газовой фазы внутри 
псевдоожиженного слоя. Данные эксперимента с хорошей для инженерных расчетов точно-
стью были описаны предложенной физико-математической моделью, что позволяет рас-
сматривать ее как достоверную научную основу компьютерного метода расчета котлоагре-
гатов, использующих технику псевдоожижения. 
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Abstract. Currently, there is a tendency to diversify the generation of heat and electricity and to 
improve solid fuel technologies. These trends actualize the search for mathematical tools for de-
scribing and predicting the operation of apparatuses with a fluidized bed of dispersed fuel materi-
als. However, since the mechanics of heterogeneous media (and dispersed media in particular)  
is to a certain extent in its infancy in relation to the mathematical foundations of modeling,  
it is often difficult to predict the operation of equipment. In particular, the poor quality of mathe-
matical basis does not allow predicting the fields of concentrations and velocities of the phases  
of the fluidized bed, although this knowledge serves as the fundamental basis for calculating heat 
and mass transfer and chemical processes. In the present work, a computational and experimental 
study of the local hydromechanical characteristics of a monodisperse fluidized bed has been car-
ried out. The mathematical apparatus of the theory of Markov chains was used as a basis for mo- 
deling. The tasks were solved in a one-dimensional formulation, which implied the division of the 
bed in height into cells of small but finite sizes. Fluidized bed phase distributions were described  
by state vectors whose evolution was controlled by transition probability matrices. The elements  
of these matrices were matched to the physical parameters of the processes. The model was veri-
fied by comparing the calculated predictions with the data of a full-scale experiment conducted  
as part of the study, aimed at measuring the local velocities of the gas phase inside the fluidized 
bed. The experimental data with a good accuracy for engineering calculations were described  
by the proposed model, which makes it possible to consider it as a reliable scientific basis for  
the computer method for calculating installations using the fluidization technique. 
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Введение 
 

На протяжении длительного времени топливно-энергетический баланс 
многих стран составлялся с учетом относительно низкой стоимости и вы-
сокой доступности жидкого и газообразного топлива, которым соответ-
ственно отдавалось предпочтение. С одной стороны, это обстоятельство 
выглядело логичным и способствовало технологическому росту, а с дру- 
гой – значительно затормозило развитие твердотопливных техноло- 
гий [1]. В настоящее время наблюдается тенденция к диверсификации про-
изводства энергии, поэтому во многих странах, в том числе России, Бела-
руси и Казахстане, четко обозначается интерес к развитию и совершен-
ствованию твердотопливных технологий [2–4]. Указанные тенденции ини-
циировали широкий спектр исследований, направленных на поиск 
рациональных форм термохимической переработки твердого топлива, ко-



А. Е. Карманов, А. В. Митрофанов, Е. В. Приходько, С. В. Василевич, Н. С. Шпейнова 

526           Расчетно-экспериментальное исследование локальных характеристик процесса… 
 

 

 

торые регулярно обобщаются на уровне монографий [5–7]. Однако указан-
ные работы в основном обобщают некоторый инженерный и конструктор-
ский опыт, а методы расчета оборудования часто продолжают оставаться 
на стадии становления. В частности, в инженерных методиках определения 
параметров работы аппаратов с псевдоожиженным слоем используются 
различные эмпирические зависимости для одного и того же параметра 
(критических скоростей псевдоожижения, расширения слоя и его структу-
ры) [5–6]. Таким образом, очевидна высокая неопределенность в отноше-
нии методов расчета работы котлоагрегатов с активными гидродинамиче-
скими режимами, которая делает актуальным поиск математических  
инструментов для описания и прогнозирования работы аппаратов с псев-
доожиженным слоем. 

Достаточно традиционно расчетные методики параметров псевдоожи-
женного слоя основываются на феноменологическом подходе, в рамках 
которого слой рассматривается как единое целое, а реальное распределе-
ние характеристик компенсируется введением различных эмпирических 
коэффициентов [8–9]. Такой вариант рассмотрения отличается низкой ин-
формативностью, а главное, не формирует единого подхода к описанию 
разнообразных форм псевдоожиженного слоя, которые возникают из-за 
различия геометрии аппаратуры, режимов движения несущей среды, 
свойств сыпучих материалов [10]. Известно [11], что при воздействии вол-
новых полей в сложных средах возрастают значения коэффициентов пере-
носа. Физический механизм этого явления достаточно сложен, и до насто-
ящего времени нет полной теории этого явления. Одним из механизмов, 
объясняющих явление возрастания коэффициентов переноса, является 
трансциляторный механизм [12]. Его суть заключается в увеличении пото-
ка за счет относительного смещения частиц среды, вызванного волновым 
полем. Трансциляторный теплоперенос относится к диффузионно-конвек- 
тивным переносам, возникающим при колебательном относительном пе-
ремещении участков или частей среды. Теория явления трансциляторного 
переноса приводит к уравнениям в частных производных второго порядка 
с переменными коэффициентами [12]. 

Поиски достаточно универсальных математических инструментов для 
формирования единой стратегии описания в основном связаны с развитием 
методов вычислительной гидродинамики, которые позволяют рассматри-
вать слой как двухфазную жидкость, одна из которых может существовать 
в виде дискретных элементов в другой [13–14]. Такой математический ап-
парат отличается высокой информативностью, однако требует оценки 
большого числа параметров модели, которые в условиях инженерной прак-
тики не могут быть идентифицированы. На переход к некоторым проме- 
жуточным степеням детализации при моделировании указывают многие 
авторы [15–17], поэтому в настоящей работе в качестве единой основы для 
моделирования состояния псевдоожиженного слоя принят математический 
аппарат теории цепей Маркова, который достаточно широко внедряется 
для моделирования процессов в дисперсных средах [18–21]. 
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Методы и результаты исследования 
 
Методы теоретического исследования. Использование математиче-

ского аппарата теории цепей Маркова подразумевает декомпозицию опи-
сываемой области на репрезентативные объемы (ячейки) малого, но конеч-
ного размера х. Рабочее пространство аппарата описывается как набор  
из счетного числа n ячеек идеального смешения, организованных в цепь. 
Расчетная схема предложенной модели представлена на рис. 1a и в целом 
основана на результатах предыдущих исследований [20–21].  

 
                                   a                                                                            b 

 
 

Рис. 1. a – расчетная сема моделирования движения фаз псевдоожиженного слоя;  
b – схема экспериментальной установки: 1 – корпус; 2 – распределительная решетка;  

3 – сыпучий материал; 4 – воздуходувка; 5 – трубка Пито; 6 – дифференциальный манометр 
 

Fig. 1. a – calculation scheme for modeling phases movement of a fluidized bed;  
b – scheme of the experimental setup: 1 – apparatus chamber; 2 – distribution grid;  

3 – bulk material; 4 – blower; 5 – Pitot tube; 6 – differential pressure gauge 

 
Движение фаз слоя (и связанных экстенсивных свойств) между отдель-

ными ячейками цепи, которая описывает пространство аппарата, исследу-
ется в рамках вероятностного подхода, математической базой которого  
является теория цепей марковских процессов с дискретным временем.  
Параметры векторов, характеризующих состояние псевдоожиженного 
слоя, рассчитываются для дискретных моментов времени tk = (k – 1)t, с, 
где k – номер временного шага; t – шаг по времени, с. 

Движение вдоль цепи твердой и газовой фаз описывается следующими 
рекуррентными матричными соотношениями, определяющими переход 
системы из одного состояния в другое вплоть до наступления асимптоти-
ческих распределений [20–21]: 

 
1 = ;k k k

p p p
S P S                 (1) 

Частицы (Sр) (Sg) Газ 
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1 = ,k k k
g g g gf
 S P S S          (2) 

 

где ,k k
p gS S  – векторы-столбцы, характеризующие распределение массы 

твердой и газовой фаз в ячейках на k-й расчетной итерации, кг; ,k
pP  k

gP  – 

переходные матрицы для твердой и газовой фаз; Sgf – вектор подачи ожи-
жающего агента (при поступлении несущей среды под газораспредели-
тельную решетку этот вектор содержит один ненулевой элемент, равный 
массе ожижающего агента, поступающего в первую ячейку на каждом 
временном интервале t), кг. 

Вероятности всех возможных миграций частиц и газа из рассматривае-
мой ячейки организованы в столбец переходной матрицы с соответствующим 
значениям индексом (первый столбец содержит вероятности переходов из 
первой ячейки и т. д.). Структура предлагаемой модели предполагает перехо-
ды только в соседние ячейки, поэтому в рассмотрение вводятся следующие 
вероятности перехода из данной ячейки: вниз (рd); вверх (рu); остаться  
в наблюдаемой ячейке (рs). Указанные вероятности переходов из i-й ячейки 
поставлены в соответствие физическим параметрам процесса [20–21]:  

 

= 1 ;si ui dip p p        

 

(3) 
 

=di ip d

 

при 0; i siW V              (4) 
 

=di i ip v d

 

при 0; i siW V  

              

(5) 
 

=ui i ip v d

 

при 0; i siW V    (6) 
 

=ui ip d

 

при 0, i siW V             

 

(7) 
 

где di – симметричная часть вероятности переноса для i-й ячейки; Wi – ло-
кальная скорость обтекания частиц потоком несущей среды в i-й ячей- 
ке, м/с; Vsi – скорость витания изолированной частицы, м/с; vi – несиммет-
ричная часть вероятности переноса [20–21]. 

Принципиально важным положением предложенной расчетной схемы 
является оценка скорости фильтрации газа в стесненном пространстве 
между частицами. Для оценки скорости стесненного движения ожижающе-
го агента в работе [21] было предложено следующее соотношение: 

 

0
2

3

max

,

1 π
8

i

p,i

W
W =

S

S

 
   

 

          (8) 

 

где W0 – скорость ожижающего агента в свободном сечении, м/с; Smax – 
максимально возможное значение массы материала в ячейке (соответ- 
ствует плотному слою), кг. 
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Вероятности wi продвижения ожижающего агента (элементы матри- 
цы Pg) сквозь слой связаны с локальной скоростью газа в ячейке [20]: 

 

.i i

t
w =W

x




               (9) 

 

Несимметричная часть вероятности миграции частиц из ячейки vi счи-
тается пропорционально относительной скорости движения частицы  
в стесненном потоке ожижающей среды (Wi – Vsi) [20–21] 

 

 , .i i s i

t
v W V

x


 


     (10) 

 

Для расчета скорости витания Vs использовались следующие соотноше-
ния [20–21]: 

 

2
,

, ,
2
s i

d i p g

V
P C f       (11) 

 

где P – вес частицы, Н; fp – наибольшая площадь поперечного сечения зер-
на, перпендикулярного вектору скорости, м2; g – плотность ожижающей 
среды, кг/м3; Cd – коэффициент сопротивления частицы [22], 

 

 0 ,06 0,45
0,31

, 2,25Re 0,36 Re ,d i i iC                     (12) 

 

где Rei – число Рейнольдса, рассчитанное с использованием локальной 
скорости обтекания частицы в i-й ячейке. 

На характер миграций частиц в псевдоожиженном слое влияют также 
случайные воздействия, традиционно представляемые через макродиффу-
зионную составляющую [20–22]. Симметричные компоненты вероятностей 
переноса d, которые в матрице переходных вероятностей прибавляются  
ко всем элементам, расположенным на соседних с главной диагоналях, 
рассчитываются как [20–22] 

 

2
,

t
d D

x





             (13) 

 

где D – коэффициент макродиффузии частиц, м2/c [20–23], который  
в настоящей работе определяется по эмпирическому соотношению [24], 

 
1,4710,051( / )( ) ,i i f i fD W W W W                   (14) 

 

где Wf – скорость начала псевдоожижения, м/с. 
Методы экспериментального исследования. Для верификации теоре-

тической модели проведены исследования локальных параметров аэроди-
намических процессов в псевдоожиженном слое на натурной лабораторной 
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установке, схема которой приведена на рис. 1b. Установка включает в себя 
корпус в форме прямоугольного параллелепипеда с газораспределительной 
решеткой в нижней части. Размеры рабочего пространства аппарата: ши-
рина – 210 мм, глубина – 210 мм, высота – 420 мм. Газораспределительная 
решетка предназначена для удержания материала в определенном объеме, 
а также равномерного распределения воздушного потока по сечению аппа-
рата, создаваемого воздуходувкой.  

Измерения давления и скорости потока производились в толще псевдо-
ожиженного слоя посредством введения в него трубки Пито (рис. 2).  
 

                                              a                                                   b 
 

           
 

Рис. 2. a – фотография проведения измерений; b – схема расположения точек измерения  
по сечению измерительной установки 

 

Fig. 2. a – a photo of the measurements; b – a diagram of the location of the measurement 
points along the cross section of the measuring unit 

 
Точки измерения параметров слоя располагались по оси корпуса уста-

новки на высоте h. Замеры производились при различной производитель-
ности воздуходувки в четырех фиксированных по высоте точках. В ка- 
честве вторичного прибора использовали дифференциальный манометр 
марки DT-8920. Замеры высоты псевдоожиженного слоя Н производили  
от уровня распределительной решетки до свободной поверхности слоя. 

В научной литературе нет нормативного документа, регламентирующе-
го расположение точек замеров при проведении измерений в псевдоожи-
женном слое, поэтому было выполнено траверсирование корпуса аппара- 
та с помощью сетки. Разбивка сетки выполнялась согласно рекомендациям 
из литературы [25]: сечение корпуса было разбито на участки, подобные 
сечению корпуса, плоскостями, параллельными его стенкам, и изме- 
рения выполнены в центре каждого полученного квадрата. Согласно реко-
мендациям [25], сторона полученного прямоугольника должна оставать-  
ся в диапазоне 150–200 мм, а минимальное число измерительных точек 
должно равняться трем в каждом направлении (принятая схема показана  
на рис. 2b – по сечению корпуса имеем девять квадратов размера- 
ми 70×70 мм с точками измерения). В ходе опыта в каждой точке проведе-
но по пять замеров.  

Точки  
замеров 
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Результаты и обсуждение 
 

Результаты сравнения расчетных и экспериментальных данных показа-
ны на рис. 3–5.  

 

                                    a                                                                               b 

 
   

Рис. 3. Распределение характеристик слоя по его высоте при фиктивной скорости воздуха 
W0 = 4,5 м/с: а – распределение скорости стесненного движения ожижающего  

агента (линия – расчет, маркеры – экспериментальные значения); b – распределение 
 концентрации твердой фазы (j = 1 – псевдоожиженный слой; j = 2 – плотный слой)  

 

Fig. 3. The pattern of the distribution of the characteristics of the bed along its height  
at a superficial air velocity W0 = 4,5 m/s: a – distribution of the velocity of the constrained  

movement of the fluidizing agent (line – calculation, markers – experimental values);  
b – distribution of the concentration of the solid phase (j = 1 – fluidized bed; j = 2 – dense bed) 

 
                                       a                                                                        b 

 
 

Рис. 4. Распределение характеристик слоя по его высоте при фиктивной скорости воздуха 
W0 = 4,8 м/с: а – распределение скорости стесненного движения ожижающего  

агента (линия – расчет, маркеры – экспериментальные значения); b – распределение  
концентрации твердой фазы (j = 1 – псевдоожиженный слой; j = 2 – плотный слой)  

 

Fig. 4. The pattern of the distribution of the characteristics of the bed along its height  
at a superficial air velocity W0 = 4,8 m/s: a – distribution of the velocity of the constrained  

movement of the fluidizing agent (line – calculation, markers – experimental values);  
b – distribution of the concentration of the solid phase (j = 1 – fluidized bed; j = 2 – dense bed) 

2,5 
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                                    a                                                                           b 

 
 

Рис. 5. Распределение характеристик слоя по его высоте при фиктивной скорости воздуха 
W0 = 5,1 м/с: а – распределение скорости стесненного движения ожижающего  

агента (линия – расчет, маркеры – экспериментальные значения); b – распределение  
концентрации твердой фазы (j = 1 – псевдоожиженный слой; j = 2 – плотный слой)  

 

Fig. 5. The pattern of the distribution of the characteristics of the bed along its height  
at a superficial air velocity W0 = 5,1 m/s: a – distribution of the velocity of the constrained  

movement of the fluidizing agent (line – calculation, markers – experimental values);  
b – distribution of the concentration of the solid phase (j = 1 – fluidized bed; j = 2 – dense bed) 

 
На рис. 3а, 4а и 5а показаны результаты сравнения расчетных (линии)  

и экспериментальных (маркеры) распределений локальной скорости воз- 
духа по высоте слоя. Максимальное отклонение расчетных прогнозов  
от экспериментальных значений не превышало 4 %, что свидетельствует  
о высокой прогностической эффективности предложенной физико-матема- 
тической модели и достаточном качестве выполненной ранее параметри- 
ческой идентификации. Параметры дискретизации пространства аппарата 
во всех численных экспериментах составляли ∆х = 0,01 м и ∆t = 0,02 c.  

Для иллюстрации характера распределения частиц по высоте псевдо-
ожиженного слоя служат рис. 3b, 4b и 5b. Как видно, распределение твер-
дой фазы является неоднородным и асимптотически снижается по высоте 
слоя. Характер распределения во многом определяется диффузионным пе-
реносом частиц в слое, так как при его отсутствии расчетное распределе-
ние оставалось бы однородным. В то же время возникающая из-за случай-
ных миграций неоднородность приводит к соответствующим изменениям  
в аксиальном профиле скоростей, делая его качественно и количественно 
более достоверным. 

 
ВЫВОДЫ  

 
1. В работе выполнено расчетное и экспериментальное исследование 

локальных гидромеханических характеристик монодисперсного псевдо-
ожиженного слоя. В задачи исследования входили разработка и адаптация 
математической модели для рассматриваемого случая, ее параметрическая 
идентификация, верификация путем сопоставления получаемых прогнозов 

8,0 

Н, см 

5,0
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с данными натурного эксперимента. Результаты работы согласуются с тео-
рией трансциляторного механизма теплопереноса [12]. 

2. Важным обстоятельством являлось то, что используемый для натур-
ного эксперимента материал по своим физико-механическим свойствам 
близок к частицам каменного угля, но имеет более стабильные грануло-
метрические параметры. Последнее обстоятельство позволяет с некоторой 
уверенностью переносить полученные результаты на случаи ожижения ча-
стиц каменноугольного топлива.  

3. Поскольку полученные расчетные прогнозы находятся в хорошем 
соответствии с результатами натурного эксперимента, можно сделать вы-
вод, что предложенная структура математической модели в качественном 
отношении подходит для прогнозирования процесса псевдоожижения ча-
стиц угля (по крайней мере, достаточно узких его фракций). Таким обра-
зом, предложенную модель можно рассматривать как достоверную науч-
ную основу компьютерного метода расчета котлоагрегатов, использующих 
технику псевдоожижения. 
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