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Аннотация. В статье исследовался перенос тепла от кипящего слоя 

к трубному пучку для нагрева воды. Исследования позволяют оптимизиро-

вать режимы псевдоожижения и расположение труб в кипящем слое. 
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Abstract. Heat transfer from fluidized bed to pipe bundle for heating water 

studied. Studies allow to optimize fluidization modes and location of pipes in flu-

idized bed. 
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По сравнению со слоевыми топками, в которых сжигаются древесные 

отходы, кора, опилки или торф, топки с кипящим слоем отличаются более 

интенсивным теплообменом между материалом слоя и трубным пучком 

с нагреваемой водой [1, 2]. Обычно при сжигании древесного топлива в ки-

пящем слое его масса составляет небольшую долю от общей массы слоя, 

т. к. большой объем кипящего слоя занимает зола или другой инертный ма-

териал. Частицы горячего инертного материала интенсивно перемешива-

ются воздухом, подводимым под решетку, что обеспечивает равномерность 
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температуры по объему топки и интенсивную передачу тепла трубному 

пучку [3]. 

Установка для исследования теплообмена между кипящим слоем 

и трубным пучком представляла собой короб сечением 340 × 280 мм, высо-

той 850 мм. Снизу через удерживающую решетку подавался воздух для 

псевдоожижения. Высота кипящего слоя изменялась от 300 до 500 мм. Пу-

чок горизонтальных труб диаметром 32 мм располагался в шахматном по-

рядке. Шаги труб: горизонтальный – от 1 до 6, вертикальный – от 2 до 4. 

Датчик (калориметр) устанавливался в трубном пучке на месте одной из 

труб. Тепловой поток калориметра регулировался величиной подаваемого 

тока. Температурное поле на поверхности калориметра и в кипящем слое 

измерялось термопарами. 

Экспериментальные значения коэффициента теплоотдачи по пери-

метру цилиндрической трубы получены на установке для частиц корунда 

размером 1 мм (рис. 1, а, б). Увеличение числа псевдоожижения приводит 

к повышению средних по периметру значений коэффициента теплоотдачи. 

В передней (лобовой) части цилиндра коэффициент теплоотдачи имеет 

меньшее среднее значение вследствие значительной продолжительности 

контакта поверхности с газовой фазой слоя. 
 

 
                  а                                                                      б 

  
Рис. 1. Коэффициент теплоотдачи по периметру цилиндрической трубы: 

 а) •— ω = 0,9 м/с, αср = 71 Вт/м2·К; △— ω = 0,80 м/с, αср = 56 Вт/м2·К; ×— ω = 0,7 м/с, 

αср = 53 Вт/м2·К; б) число псевдоожижения W = 2, размер частиц •— корунд 0,5 мм 
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Трубный пучок, погруженный в кипящий слой, вызывает неоднород-

ность гидродинамики вблизи поверхности горизонтальной трубы, что при-

водит к неодинаковым значениям локальных коэффициентов теплоотдачи 

по периметру трубы. В лобовой (нижней) части цилиндрической трубы об-

разуется газовая полость, в кормовой (задней) части цилиндра частицы ле-

жат плотным слоем. 

Скорость псевдоожижения значительно влияет на теплоотдачу в боко-

вой области цилиндрической трубы: коэффициент теплоотдачи растет с уве-

личением скорости псевдоожижения и улучшением перемешивания мате-

риала слоя. В то же время возрастающая породность слоя сдерживает даль-

нейшее увеличение коэффициента теплоотдачи в этой зоне трубы. 

Опыты показали, что в боковой области цилиндрической трубы наблю-

дается интенсивное движение материала, вызванное движением пузырей 

воздуха в кипящем слое. В этой области локальный коэффициент теплоот-

дачи имеет максимальные значения. В кормовой области за счет увеличения 

размера пузырей с увеличением скорости псевдоожижения коэффициент 

теплоотдачи также увеличивается. 

С ростом скорости псевдоожижения коэффициент теплоотдачи в ниж-

ней части цилиндра растет незначительно, т. к. увеличивается время кон-

такта поверхности трубы с чисто газовой фазой. В кормовой (верхней) части 

горизонтальной цилиндрической трубы теплоотдачи с ростом скорости 

псевдоожижения увеличивается вследствие частоты сбрасывания «шапки» 

частиц с поверхности пузырями воздуха. 

Размер частиц кипящего слоя также влияет на коэффициент теплоот-

дачи: при уменьшении размера частиц корунда с 1,0 мм до 0,5 мм локальный 

коэффициент теплоотдачи увеличивается. Также улучшается равномер-

ность распределения коэффициента теплоотдачи по периметру.  

Увеличение числа псевдоожижения является основным фактором 

улучшения равномерности коэффициента теплообмена по периметру и до-

стижения максимальной теплоотдачи. При этом обеспечивается разрушение 

газовой полости в лобовой части цилиндра и сбрасывание «шапки» матери-

ала в его кормовой части. 

Уменьшение диаметра горизонтального цилиндра в кипящем слое при-

водит к тому, что газовая полость под цилиндром меньшее время соприка-

сается с поверхностью трубы, а «шапка» в верхней части трубы сбрасыва-

ется чаще. Вследствие этого коэффициенты теплоотдачи в нижней (лобо-

вой) части и особенно в верхней (кормовой) части цилиндра возрастает. 

В боковой области цилиндрической трубы наблюдается рост коэффи-

циента теплоотдачи с увеличением скорости псевдоожижения. Также улуч-

шается перемешивание материала слоя. В то же время возрастающая пород-

ность слоя сдерживает дальнейшее увеличение коэффициента теплоотдачи 

в этой зоне трубы. 
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Увеличение диаметра цилиндрической трубы приводит к увеличению 

локального коэффициента теплоотдачи в боковой части (рис. 2). В лобовой 

и кормовой части теплоотдача остается на том же уровне. 

 
 

Рис. 2. Изменение локального коэффициента теплоотдачи α по периметру горизонталь-

ной трубы: 1 – ω = 0,3 м/с, d = 220 мм; 2 – ω = 0,3 м/с, d = 125 мм. 

 

Экспериментальные данные теплообмена между цилиндрической тру-

бой в трубном пучке и кипящим слоем показывает влияние на коэффициент 

локального теплообмена скорости псевдоожижения и размера частиц слоя 

и диаметра труб трубного пучка. Они позволяют выбрать режимы псевдо-

ожижения и оптимальное расположение трубных пучков в топках кипящего 

слоя, в которых сжигаются опилки, кора и другие отходы. 
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