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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Термохимическая переработка твердых видов топлива включает в себя некоторые допол-

нительные процедуры, в частности процесс сушки. Сушка частиц может быть реализована в различных вариан-
тах псевдоожиженного состояния. Системы с псевдоожиженным слоем широко распространены из-за их высокой 
производительности и интенсивности тепло- и массопереноса. Современные требования к скорости и энергети-
ческой эффективности процессов побуждают обращаться к поиску инструментов для прогнозирования этих про-
цессов и их операционного контроля. В связи с этим развитие простой, но информативной модели описания 
технологических переделов в кипящем слое остается актуальной задачей. 
Материалы и методы: Теория цепей Маркова используется в качестве математической основы моделирования. 

Предложенная модель дополнена следующими полуэмпирическими субмоделями: межфазного теплообмена, 
межфазного массообмена и изменения коэффициента сопротивления частиц в зависимости от чисел Re и Ar. 
Верификация модели выполнена в ходе специально предпринятых экспериментальных исследований, которые 
предполагали регистрацию как локальных, так и валовых характеристик процесса. 
Результаты: На основе теории цепей Маркова предложены ячеечные модели сушки в кипящем слое и циркуля-

ционном кипящем слое. Переходные матрицы поставлены в соответствие с физическими параметрами потоков, 
участвующих в процессе сушки, что позволяет формировать эти матрицы в соответствии с текущим состоянием 
системы и делает предлагаемую модель нелинейной. В свою очередь, это позволяет осуществлять прогнозиро-
вание термопреобразования материала. Модель, основанная на теории цепей Маркова, была дополнена неза-
висимыми полуэмпирическими субмоделями процессов в псевдоожиженном слое и успешно использована для 
описания сушки 
Выводы: Показано, что гидродинамическое состояние слоя во всех исследованных режимах является лимити-

рующим для процесса сушки. Полученные экспериментальные и расчетные результаты находятся в хорошем 
соответствии. Предложенная математическая модель может быть рассмотрена как научная основа для операци-
онного контроля и проектирования установок кипящего слоя и ЦКС. 
 
Ключевые слова: кипящий слой, циркуляционный кипящий слой, вектор состояния, переходная матрица, ско-

рость витания частицы, теплоотдача, массоотдача, содержание влаги, твердое топливо. 
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Abstract 
 
Background: Thermochemical treatment of solid fuels includes several additional steps, such as drying process. Drying 

of solids can be organized in various types of fluidized states. The fluidized systems are widely used because of its good 
performance and high rates of heat and mass transfers. The modern requirements for quick process and energy saving 
give an attention to search for innovative instruments of prediction and control of these processes. As a result, the devel-
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opment of a simple but informative model to describe the technological processes in the fluidized bed is actual problem 
at present. 
Materials and methods: The Markov chain approach is used as a mathematical basis for modeling. The proposed 

model is equipped by the following semi-empirical sub-models: gas-solid heat transfer, gas-solid mass transfer and esti-
mation of correlation of drag force coefficient with Re and Ar numbers. The model has been verified by ad hoc experi-
ments. The experiments were carried out for detecting of local and gross characteristics of the process. 
Results: The cell models of fluidized bed dryer and circulating fluidized bed (CFB) dryer based on the Markov chains 

theory are proposed. The complementation of transition matrices with the current physical properties of substances in-
volved to the drying process allows forming transition matrixes according to the current status of the process and makes 
the model non-linear. This in turn permits to predict the process of solids heat treatment. The Markov chains model has 
been modified by the adding the independent semi-empirical sub-models of processes in fluidized bed and has been 
successfully used for simulating the drying process.  
Conclusions: It's shown that the hydrodynamic regime is a rate-determining step for the drying process in all tested 

conditions. The comparison of obtained experimental results with the model predictions shows the good agreement.The 
obtained mathematical model can be established as the scientific foundation for operating control and design of fluidized 
bed and CFB reactors. 
 
Key words: fluidized bed, circulating fluidized bed, state vector, matrix of transition probabilities, particle settling velocity, 

heat transfer, mass transfer, moisture content, solid fuel. 
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Состояние вопроса. В топливной энер-
гетике, а также химической, строительной и 
смежных отраслях широко распространены 
процессы тепловой обработки сыпучего мате-
риала, взвешенного в потоке жидкости или 
газа. Техника псевдоожижения зернистого ма-
териала проникла в энергетическую отрасль 
позднее, чем в химическую технологию, однако 
в связи с накопившимися претензиями к клас-
сическим схемам псевдоожижения была реа-
лизована в более форсированных режимах, 
предполагающих унос частиц из реактора и 
последующий принудительный возврат обрат-
но (циркуляцию). Такая технология подготовки 
(сушки), сжигания и пиролиза твердых топлив 
получила импульс к развитию в конце  
70-х годов прошлого века под влиянием ужес-
точающихся экологических и технологических 
требований [1, 2].  

Хорошо известны основные преимуще-
ства технологии с циркуляционным кипящим 
слоем (ЦКС), которые определяются дли-
тельным временем пребывания частиц в ре-
акционной зоне за счет высокой кратности 
циркуляции при обеспечении интенсивного 
межфазного взаимодействия газ–частицы. 
Аппараты ЦКС позволяют значительно сни-
зить требования к гранулометрическому со-
ставу частиц перерабатываемого материала 
[3]. К недостаткам технологии ЦКС относятся 
усложнение конструкции котла, наличие 
большой массы футерованных элементов и 
длительный пуск из «холодного» состояния, 
повышенные расходы на собственные нужды 
за счет использования высоконапорных вен-
тиляторов. Кроме того, режимы форсирован-
ного псевдоожижения исследованы в значи-
тельно меньшей степени, что практически 
исключает использование накопленного опы-
та в форме эмпирических и полуэмпирических 
зависимостей, которые в конечном счете 
обеспечивают прогностическую эффектив-
ность имеющихся моделей псевдоожиженного 

слоя, базирующихся на широком спектре под-
ходов к моделированию [3–5].  

Таким образом, поиск инструментов для 
математического описания комплексных про-
цессов термической переработки топлива в 
реакторах ЦКС продолжает оставаться акту-
альной задачей. Другим актуальным вопро-
сом организации целенаправленной высоко-
эффективной обработки дисперсного твердо-
го топлива является выбор между агрегатами 
кипящего слоя (КС) и ЦКС, который не всегда 
очевиден, так как обе технологии имеют свои 
преимущества. Основой для рационального 
выбора и сравнения организации технологи-
ческих процессов, особенно на стадии проек-
тирования, является их математическое мо-
делирование. 

Задача настоящего исследования состо-
ит в развитии и верификации ячеечной модели 
описания формирования массопотоков в аппа-
ратах КС и ЦКС и протекания в них тепломас-
сообменных процессов, которая позволит на 
единой методологической основе осуществить 
сравнение эффективности работы этих аппа-
ратов для заданных режимов и свойств зерни-
стой среды. 

Материалы и методы. В основу разра-
батываемой модели положена ячеечная ком-
поновка: пространство аппарата подвергается 
декомпозиции по высоте на счетное число n 
объемов малого, но конечного размера. Внут-
ри каждой получаемой таким образом ячейки 
свойства фаз считаются однородными. Сово-
купность ячеек образует цепь, выбранные для 
наблюдения свойства которой представляются 
набором характеристик, организованных в 
вектор состояния. Изменения векторов состоя-
ний фиксируются только в дискретные момен-

ты времени tk = (k–1) t, где t – продолжитель-
ность временного интервала между сменой 
состояний; k – номер временного шага.  
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Для периодического процесса, организа-
ционная схема которого показана на рис. 1, 
эволюция векторов состояния может быть опи-
сана при помощи рекуррентных матричных 
равенств: 

Sp
k+1 

= Pp
k
 Sp

k
,   (1) 

Sg
k+1 

= Pg
k
 Sg

k 
+ Sgf,   (2) 

где Sp и Sg – векторы состояния объемного со-
держания твердой фазы и сушильного агента; 
Pp

k
 и Pg

k
 – матрицы переходных вероятностей

для дисперсной и газовой фаз, определяющие-
ся текущим распределением газовзвеси по вы-
соте реактора; Sgf – вектор подачи сушильного 
агента (при организации его поступления  через 
газораспределитель снизу он имеет единствен-
ный отличный от нуля элемент в первой ячейке, 
равный объему воздуха, поступающему в нее 

за один временной шаг t). 

Рис. 1. Расчетная схема модели периодического 
псевдоожижения 

При организации процесса в циркуляци-
онном режиме расчетная схема снабжается 
дополнительной возможностью переноса ча-
стиц из последней («верхней») ячейки цепи в 
первую, как это показано на рис. 2. В таком 
случае эволюция состояния системы для 
твердой фазы представляется рекуррентным 
матричными соотношением: 

Sp
k+1 

= Pp
k
(Sp

k 
+ Sp

k
),    (3) 

где Sp – вектор-столбец циркуляции частиц, 
содержащий два ненулевых элемента:  

Sp
k
(1) = Kc {Sp

k
(n)} и Sp

k
(n) = –Kc {Sp

k
(n)}, где

Kc – доля частиц, попадающих из верхней 
ячейки слоя в циркуляционный контур. 

Рис. 2. Расчетная схема модели циркулирующего 
псевдоожиженного слоя 

 При описании циркуляции в соответ-
ствии с уравнением (3) действует допущение, 
что удаляемые из верхней ячейки частицы без 
задержки попадают назад в основной реактор, 

что и позволяет считать | Sp
k
(n)| = | Sp

k
(1)|.

Такое допущение можно считать справедли-
вым, если режим работы или конструкция ап-
парата создают условия, при которых время 
пребывания частиц в основном реакторе много 
больше, чем время осаждения в обратном 
контуре.  

Дополнительный возврат некоторой до-
ли твердой фазы из последней ячейки цепи в 
первую создает между этими ячейками допол-
нительный поток других аддитивных свойств 
(теплоты и влаги), пропорциональный массе и 
влагосодержанию частиц в последней ячейке. 
Переток теплоты и массы может быть учтен на 
основе достаточно очевидных балансовых 
соотношений, приводимых в наших предыду-
щих работах [6, 7], добавлением источниковых 
и стоковых слагаемых в уравнения распреде-
ленного тепло- и массопереноса.  

В [6, 7] также приводится порядок фор-
мирования матриц переходных вероятностей 
Pp и Pg при известных значениях скоростей 
витания частиц, которые, в свою, очередь 
определяют установившуюся скорость филь-
трации сквозь слой ожижающего агента.  

Расчет вероятностей переходов частиц 
между ячейками (вверх – pu; вниз  – pd и 
остаться на месте – ps) осуществляется через 
определение их скоростей витания. Скорость 
витания, в свою очередь, связана с весом и 
коэффициентом сопротивления частиц Cd, 
который оценивается по предложенной ранее 
[8] эмпирической формуле:  

p 1,96
p p

24 Ar
(Re ,Ar)= +

Re Re
dC ,    (4) 

где Rep – критерий Рейнольдса; Ar – критерий 
Архимеда. 
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Для расчета определяющих критериев 
тепло- и массообменных процессов (значений 
чисел Нуссельта (Nu) и Шервуда (Sh)) необхо-
димых для количественной оценки коэффици-
ентов межфазной теплоотдачи и массоотдачи, 
были использованы заимствованные из лите-
ратурного источника [9] соотношения:  

 
Nu = 2,0 + 0,6(Rep)

1/2
(Pr)

1/3
;                               (5) 

 
Sh = 2,0 + 0,6(Rep)

1/2
(Sc)

1/3
,                              (6) 

 
где Pr – число Прандтля; Sc – число Шмидта. 

Зависимости (4)–(6) замыкают модель 
движения фаз слоя и межфазного тепло- и 
массообмена, при этом не зависят от предла-
гаемой экспериментальной процедуры, а по-
этому могут рассматриваться в качестве до-
стоверной основы верификации предлагаемой 
расчетной схемы. 

Само экспериментальное исследование 
выполнялось на установке, схема которой при-
ведена на рис. 3. Установка представляет со-
бой реактор ЦКС. Подача сушильного агента в 
основной цилиндрический реактор осуществ-
ляется воздуходувкой 1. Обратный поток твер-
дой фазы поддерживается дополнительной 
воздуходувкой 2. Температура и скорость воз-
духа, нагнетаемого воздуходувками и подогре-
ваемого электрокалориферами 4 и 5, измеря-
лась двумя термоанемометрами 3 и 8 модели 
РСЕ424. Суммарный расход воздуха дополни-
тельно контролировался ротаметром 7. Для 
предотвращения уноса материала на выходе 
из аппарата размещалась стальная сетка 6 с 
квадратными ячейками 1×1 мм. Газораспреде-
лительная решетка 9 основного реактора была 
смонтирована на поворотном устройстве, ко-
торое в закрытом состоянии обеспечивало 
герметичность аппарата, а в открытом состоя-
нии позволяло по лотку 10 выгрузить сыпучий 
материал (175 г. чечевицы с размером частиц 
2,7 мм) для взвешивания и определения его 
влагосодержания (начальное влагосодержа-
ние материала X0 = 0,05 г.вл/г.сух). 

По высоте корпуса основного реактора с 
шагом 10 см начиная с уровня газораспреде-
лительной решетки были выполнены отвер-
стия, в которые затем были вставлены возду-
хопроницаемые колпачки из сетки с ячейкой 

0,5 0,5 мм. Колпачки имели цилиндрическую 
форму с диаметром 10 мм и высотой 35 мм. 
Такой размер соответствовал датчикам вось-
миканального термогигрометра 11 (модель 
ИТВ2605-8), что позволяло измерить относи-
тельную влажность и температуру сушильного 
агента в различных зонах реактора.  

Кроме того, в процессе эксперимента 
датчики термогигрометра последовательно 
извлекались и заменялись на датчик одного из 
термоанемометров, что позволяло измерить 
локальную скорость воздуха w в стесненном 

потоке газовзвеси при расходной скорости 
воздуха W0. Локальная скорость связана с 
концентрацией частиц Cp через соотношение, 
предложенное в [8]: 

0 0

2 / 3 2 / 3

max

3
1 1

4 8

p p

W W
w

С С

C

,             (7) 

где Сmax – объемная концентрация частиц в 
неподвижном рыхлонасыпанном слое; Smax –
соответствующее плотному слою объемное 
содержание твердой фазы. 

   

 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 1, 2 – 
воздуходувки; 3 – термоанемометр; 4, 5 – электро-
калориферы; 6 – стальная сетка; 7 – ротаметр; 8 – 
термоанемометр; 9 – газораспределительная ре-
шетка; 10 – поворотное устройство с лотком для 
выгрузки сыпучего материала; 11 – многоканальный 
термогигрометр 

 
В ходе рекуррентного расчета по соот-

ношениям (1)–(3) зависимость (7) использует-
ся для расчета конвективных (несимметрич-
ных) вероятностей переходов частиц между 
ячейками, которые определяют значение вы-
соты слоя, но не влияют на неравномерность 
распределения частиц по высоте аппарата. В 
то же время при проведении эксперименталь-
ной работы зависимость (7) позволяла для 
определенного момента времени расчетным 
путем восстановить профиль концентрации 
частиц. Таким образом, в расчете и экспери-
менте через зависимость (7) определяются 
разные, хотя и связанные характеристики 
псевдоожижения. 

Результаты. Сравнение расчетнoго и экс-
периментального распределений частиц по вы-
соте аппарата для кипящего слоя (W0 = 4,7 м/с) и 
в режиме ЦКС (W0 = 6,2 м/с) для двух момен-
тов времени приведено на рис. 4. Для различ-
ных моментов времени распределения частиц 
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для каждого из режимов функционирования 
аппарата достаточно близки друг к другу, что 
объясняется незначительным вкладом влаги в 
вес частиц. Несмотря на это, на расчетном и 
экспериментальном уровне можно отметить 
закономерное повышение свободной поверх-
ности кипящего слоя и увеличение концентра-
ции частиц в верхней зоне аппарата при цир-
куляционном режиме по мере обезвоживания 
материала. Кроме того, можно отметить, что 
концентрация частиц в верхней зоне слоя ма-
ла, что, с одной стороны, свидетельствует о 
малой кратности циркуляции частиц, с другой 
стороны, делает допустимым принятое ранее в 
расчетах предположение о полном удалении 
частиц из последней ячейки цепи. 

   

 
Рис. 4. Распределение (линии – расчет для 10-й мин 
процесса; точки – эксперимент: маркер с заливкой – 
показания через 2 мин сушки; без заливки – перед 
выгрузкой материала) концентрации твердой фазы 
слоя в кипящем слое (линия 1, квадратный маркер) 
и циркуляционном кипящем слое (линия 2, круглые 
маркеры) 
 

Расчетные и экспериментальные кривые 
сушки, иллюстрирующие кинетику удаления 
влаги, показаны на рис. 5. Температура ожи-
жающего агента поддерживалась невысокой – 
на уровне 30 

о
С. При таких условиях гидроди-

намический режим является наиболее значи-
мым фактором регулирования интенсивности 
процесса, о чем свидетельствуют и представ-
ленные результаты (рис. 5): увеличение рас-
хода воздуха в 1,3 раза приводит почти к дву-
кратному сокращению времени сушки.  

В ходе эксперимента термогигрометром 
измерялись температура и влажность сушиль-
ного агента. В связи с тем, что исследование в 
первую очередь подразумевало анализ влия-
ния на процесс гидромеханических характери-
стик слоя, были реализованы достаточно ин-
тенсивные гидродинамические режимы, при 
которых тепловлажностные характеристики 
сушильного агента не успевали значительно 

измениться в сравнении с их соответствующи-
ми параметрами на входе в реактор. По этой 
причине на экспериментальном уровне не 
удалось зафиксировать достаточно четкие 
локальные термодинамические эффекты: тем-
пература воздуха для исследованных режимов 
изменялась на величину менее 1 

о
С; а при 

сушке в ЦКС относительная влажность возду-
ха также колебалась в диапазоне 33,2–32,3 %, 
т. е. практически соответствовала входным 
значениям для подаваемого сушильного аген-
та. Расчетным путем также подтверждается 
практически постоянный уровень этих пара-
метров, который обеспечивается интенсивным 
обновлением сушильного агента в аппарате. 

 

 
Рис. 5. Кинетика сушки (линии – расчет; маркер – 
эксперимент) частиц чечевицы в кипящем (линия 1, 
круглый маркер) и циркуляционном слое (линия 2, 
квадратный маркер)  
 

Для режима кипящего слоя, однако, от-
четливо было зафиксировано изменение от-
носительной влажности воздуха на выходе из 
аппарата. Учет этого параметра в модели 
производился в соответствии с расчетными 
процедурами, предложенными в наших 
предыдущих работах [7, 8]. Сравнение рас-
четно-экспериментальных данных, демон-
стрирующее хорошее соответствие между 
ними, приведено на рис. 6. Расчетные и экс-
периментальные значения снижаются в тече-
ние почти половины времени процесса прак-
тически линейно. Этот период соответствует 
и участку постоянной скорости сушки (рис. 5). 
Затем из-за обезвоживания частиц материала 
процесс сушки замедляется и влажность воз-
духа асимптотически стремится к значениям, 
соответствующим параметрам сушильного 
агента на входе в аппарат.   
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Рис. 6. Относительная влажность сушильного аген-
та на выходе из аппарата кипящего слоя: линии – 
расчет; маркер – эксперимент  

Выводы. Таким образом, разработан-
ная ранее ячеечная модель сушки в периоди-
ческом режиме кипящего слоя, а также пред-
ложенная ее модификация для описания 
функционирования ЦКС, дополненные эмпи-
рическими соотношениями для коэффициен-
тов межфазного взаимодействия, обладают 
высокой прогностической эффективностью и 
могут рассматриваться в качестве достовер-
ной научной основы инженерного метода рас-
чета указанных процессов. 
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