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Актуальность исследования. В современных научных исследованиях вычислительный эксперимент является одним из 
наиболее продуктивных средств изучения комплекса задач, в которых результат зависит от одновременного проявления 
аэродинамики, теплообмена и горения. Численные расчеты при этом позволяют не только правильно интерпретировать 
физические явления, фиксируемые на экспериментальных установках, но нередко и дополнить существенно более дорого-
стоящий и трудоемкий физический или натурный эксперимент компьютерной симуляцией. В связи с этим актуальность 
проведения исследований, направленных на совершенствование методов численного анализа топочных процессов в котлах с 
циркулирующим кипящим слоем на основе компьютерного математического моделирования, является весьма высокой для 
обоснования основных проектно-конструкторских и технологических решений, принимаемых при создании котлов с циркули-
рующим кипящим слоем. Помимо практической значимости, такого рода исследование обладает высокой научной составля-
ющей, поскольку в основе поставленной задачи лежат фундаментальные закономерности физико-химических процессов в 
циркулирующем кипящем слое.  
Цель: определение подходов и применимости численных алгоритмов с удовлетворительным уровнем детализации и сходи-
мости для моделирования топочных процессов в котлах с циркулирующим кипящим слоем. 
Объекты: топка с циркулирующим кипящим слоем, оборудованная двумя вводами подачи топлива и инертных частиц на 
тыльной стене и десятью трубопроводами вторичного дутья на фронтовой стене в два яруса.  
Методы: математическое моделирование физико-химических процессов в топочной камере с циркулирующим кипящим слоем 
на основе Эйлеро-Эйлерова и Эйлеро–Лагранжева подходов с использованием RANS моделей. Записаны дифференциальные 
уравнения для сохранения массы, импульса, энергии и переноса частиц. Численное исследование проведено с использованием 
пакета прикладных программ Ansys Fluent v.12.1. 
Результаты. Определены начальные и граничные условия для численного моделирования процессов в топочной камере ко-
тельного агрегата с циркулирующим кипящим слоем при использовании Эйлеро-Эйлерова и Элеро–Лагранжева подходов. 
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метод Эйлера-Эйлера, метод Эйлера–Лагранжа, физико-химические процессы. 

 
Введение 

Начиная с последней трети прошлого века разви-
тие новых технологий сжигания твердого топлива 
оказалось сопряжено с тенденцией повышения эколо-
гических параметров и обеспечения маневренности 
топливосжигающих агрегатов при постоянном ухуд-
шении качества твердых топлив. 

Именно поэтому в 1970–1980 гг. усилиями не-
скольких инжиниринговых компаний получила прак-
тическое применение перспективная технология цир-
кулирующего кипящего слоя (ЦКС), которая и по 
настоящее время играет важную роль в развитии тех-
нологий для генерации энергии с минимальными вы-
бросами вредных веществ. 

Данный способ представляется перспективным, 
поскольку успешно позволяет решать задачи повы-
шения эффективности выгорания низкокачественного, 
высокозольного и влажного топлива [1], снизить вы-
бросы золовых частиц, окислов азота и серы, а также 
повысить возможность последующего использования 
золошлаковых отходов. 

На современном этапе мировой опыт эксплуата-
ции котлов с ЦКС очень богат и постоянно совершен-
ствуется. За годы использования ЦКС в энергетике 
удалось серьезно уменьшить металлоемкость, усо-
вершенствовать различные конструктивные решения, 
повысить уровень надежности и экономичности.  

Однако в данный момент как в России, так и в за-
рубежных странах возможности численного прогно-
зирования процессов в слое и образования тех или 
иных веществ в результате сжигания в ЦКС все еще 
далеки от завершения. Например, в России представ-
лен только единственный образец котла с ЦКС (Но-
вочеркасская ГРЭС-9), а газодинамические процессы 
в топочных камерах с ЦКС остаются недостаточно 
глубоко изученными, что отчасти обусловлено и от-
сутствием единой нормативной методики инженер-
ных расчетов. В совокупности названное отставание 
сдерживает развитие отечественного котлостроения и 
теплоэнергетики в целом. Поэтому одно из направле-
ний Энергетической стратегии России до 2030 г. [2] 
сконцентрировано на создании отечественных котлов 
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с ЦКС, которые обладают преимуществами перед 
наиболее распространенным факельным сжиганием в 
пылеугольных котлах, конструкции которых спроек-
тированы в то время, когда не было «жестких» эколо-
гических ограничений. 

Из-за нехватки опыта эксплуатации и проектиро-
вания котлов с ЦКС проведение натурных экспери-
ментов затруднено, а выполнение исследований на 
лабораторных установках позволяет изучить и оце-
нить влияние лишь одного или нескольких парамет-
ров, а не совокупность процессов в целом. 

Поэтому на современном этапе исследований в 
технических науках вычислительный эксперимент 
является одним из наиболее продуктивных средств 
изучения комплекса задач, в которых результат зави-
сит от одновременного проявления аэродинамики, 
теплообмена и горения. Численные расчеты при этом 
позволяют не только правильно интерпретировать 
физические явления, фиксируемые на эксперимен-
тальных установках, но нередко и дополнить суще-
ственно более дорогостоящий и трудоемкий физиче-
ский или натурный эксперимент компьютерной си-
муляцией. Соответственно актуальность проведения 

исследований, направленных на совершенствование 
методов численного анализа топочных процессов в 
котлах с ЦКС на основе компьютерного математиче-
ского моделирования, является весьма высокой. 

Проблематика. Практика и методология  
исследования феномена 

Типичная схема котла ЦКС представлена на рис. 1 
[3]. Слой из твердого материала ожижается первич-
ным воздухом, который поступает в топку через ниж-
нюю решетку. Псевдоожиженный слой, как правило, 
представляет собой смесь золы, недогоревшего угле-
родистого остатка, инертного вещества (обычно пе-
сок) и возможно добавление сорбента. Подача топли-
ва и других твердых компонентов осуществляется в 
нижней части топки. Вторичный воздух вводится над 
точками подачи топлива в различных местах и на 
различных высотах для выполнения поэтапного сжи-
гания. Температура в топке ниже температуры агло-
мерации твердых веществ, как правило, в диапазоне 
750–950 °C, т. е. значительно ниже, чем при сжигании 
пылеугольного топлива факельным способом или при 
сжигании на колосниковой решетке. 

 

 
Рис. 1.  Типичная компоновка котла с циркулирующим кипящим слоем (компания Foster Wheeler Energia Oy): 1 – пер-

вичный воздух, 2 – вторичный воздух, 3 – топливо, известняк, добавочное питание, 4 – нижняя часть топки 

с огнеупорной футеровкой, 5 – мембранные экраны топки, 6 – внутренние поверхности нагрева, 7 – сепара-

тор (циклон), 8 – система возврата частиц, 9 – внешний кипящий теплообменник, 10 – горизонтальный га-

зоход, 11 – опусконой газоход с теплообменниками, 12 – электрофильтр, 13 – дымовая труба 

Fig. 1.  Typical arrangement of circulating fluidized bed boiler (Foster Wheeler Energia Oy): 1 – primary air, 2 – secondary 

air, 3 – fuel, limestone, additional feed, 4 – lower part of the furnace with refractory lining, 5 – membrane screens of 

the furnace, 6 – internal heating surfaces, 7 – separator (cyclone), 8 – particle return system, 9 – external fluidized 

heat exchanger, 10 – horizontal flue, 11 – down flue with heat exchangers, 12 – electrofilter, 13 – chimney 
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Обозначенные выше исследования непосред-
ственно связаны с численным моделированием стати-
ческих и динамических процессов на модульно-
структурированной основе, которые отражают эф-
фективность работы проектируемого котельного аг-
регата. Такие модели должны основываться на де-
тальных механизмах реакций и помимо гомогенных и 
гетерогенных реакций включать в себя также и ката-
литические реакции, затрагивая многообразие других 
явлений, в реальности протекающих и описывающих 
котельную установку. В настоящее время многие 
ученые уже подтвердили тот факт, что развитие мик-
роскопических подходов в CFD моделировании 
(Computational Fluid Dynamics – вычислительная гид-
рогазодинамика) страдает от нехватки и трудности 
получения соответствующих экспериментальных 
данных от объектов промышленной эксплуатации 
ЦКС, а также от длительного времени расчета. По-
этому одно из направлений, которое сложилось из-за 
больших габаритных размеров установок ЦКС в со-
вокупности со сложной системой уравнений, требует 
моделей, которые будут позволять разрешать данное 
явление как можно более ресурсоэффективней и с 
достаточной точностью на грубой расчетной сетке с 
применением эмпирических или полуэмпирических 
выражений для анализа процесса, увеличенным вре-
менным шагом или в стационарных условиях (макро-
скопическое моделирование). Как видно, сочетание 
моделей CFD с полным описанием химических про-
цессов является слишком сложной задачей с точки 
зрения вычислений, и поэтому ведется разработка 
упрощенных подходов. По мнению различных иссле-
дователей, в ближайшем будущем процессы в ЦКС в 
промышленном масштабе не представляется возмож-
ным смоделировать с полным набором уравнений, 
описывающих химические процессы, тепломассопе-
ренос и гранулометрический состав частиц [4–9]. Тем 
не менее учеными [10, 11] проводятся исследования 
влияния конструкций циклонных установок на гид-
родинамику потока в котле с ЦКС в трехмерной (3D) 
постановке задачи с полным циклом протекания 
внутренних процессов. Из анализа расположения 
циклонов было установлено, что распределение пото-
ка частиц протекает более равномерно при осесим-
метричном расположении, чем при расположении 
относительно центральной оси. Исходя из этого, мо-
делирование полного цикла является перспективным 
способом для обеспечения качественных расчетов на 
этапе проектирования. 

В настоящее время используются два основных 
подхода для моделирования газовых потоков с нали-
чием твердых частиц, а именно Эйлеров–Лагранжев 
(ЭЛ) и Эйлеров-Эйлеров (ЭЭ) подход. ЭЛ подход, 
который рассматривает частицы индивидуально, ча-
сто применяется для описания систем методом траек-
торий [12]. С помощью этого метода вычисляются 
траектории отдельных частиц или частиц, представ-
ляющих большое число отдельных субчастиц, прене-
брегая их столкновениями. Для более высоких кон-
центраций твердых частиц, в которых существуют 
столкновения между частицами, доминируют перенос 

и дисперсия импульса. Для этих явлений может быть 
использован метод дискретного моделирования ча-
стиц (DPM – Discrete Phase Model) [13]. При исполь-
зовании метода DPM вычисляется траектория каждой 
отдельной частицы, предсказываются столкновения 
между отдельными частицами, и учитывается их вли-
яние на траектории друг друга. Этот метод требует 
много вычислительных ресурсов и потому ограничен 
на текущий момент числом частиц 10

6
. По этой при-

чине DPM пока нельзя использовать для моделирова-
ния крупномасштабных систем ЦКС, которые насчи-
тывают в себе более чем 10

12
 частиц. 

Модель промышленного образца котла с ЦКС бы-
ла смоделирована в [14] с помощью модели DDPM 
(DDPM – Dense Discrete Phase Model) для изучения 
процесса горения угля и гидродинамики частиц. Ис-
следования процесса горения угля в ЦКС при различ-
ных концентрациях O2 с использованием модели 
DDPM, а также влияние гранулометрического состава 
частиц и концентрации О2 на структуру дисперсного 
потока и характеристики горения были рассмотрены 
в [15]. 

Наиболее широко используется ЭЭ подход для 
моделирования котлов с ЦКС. В методе ЭЭ 
(двухжидкостной модели) газовая и твердая фаза рас-
сматриваются как два полностью взаимопроникаю-
щих континуума. Используемые уравнения являются 
обобщением уравнений Навье–Стокса для взаимодей-
ствующих сред [16]. Частицы внутри твердой фазы 
рассматриваются с идентичными и определенными 
диаметрами и плотностью. Для моделирования рас-
пределения частиц по размерам необходимо исполь-
зовать несколько псевдожидкостей для моделирова-
ния твердой фазы, каждая из которых представляет 
один класс частиц [17, 18]. 

В работах [19] и [20] процесс смешения описыва-
ется моделью 1,5D. Однако детально рассматривают 
химические процессы окисления метана, этана, HCN 
и NH3 так же, как и взаимодействия углеводородного 
сырья (CHi, HCCO), компонентов азота (NO, NHi, N2) 
и Н2. 

Среди различных попыток сформировать поток 
частиц кинетическая теория гранулированных пото-
ков (KTGF – Kinetic Theory of Granular Flow) нашла 
свое широчайшее применение. Она является допол-
нением к классической кинетической теории газов, 
описанной в [21], и применяется к плотным потокам 
частиц, описывая их столкновения [16]. Случайное 
распределение и упругие столкновения твердых ча-
стиц делают кинетическую теорию идеально подхо-
дящей для описания зернистых течений.  

Столкновения частиц и воздействия на твердые 
фазы не единственные проблемы моделей «газ–
твердая частица». Другой проблемой моделирования 
является использование соответствующих корреля-
ций сопротивления для описания обмена импульсами 
между двумя фазами. В [22] выявили, что воздей-
ствие на твердые частицы, предсказанное с помощью 
модели KGTF, не оказывает существенного влияния в 
общую структуру потока, в то время как влияние кла-
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стеризации частиц и, следовательно, трение имеет 
доминирующую роль в результатах моделирования. 

Межфазный перенос импульса является одним из 
наиболее значимых членов в уравнениях импульса 
газа и твердой фазы. Этот обмен импульсом пред-
ставлен силой сопротивления. Сила сопротивления на 
одной сферической частице хорошо коррелирует для 
широкого диапазона чисел Рейнольдса [23]. Однако 
эти корреляции теряют свою актуальность в твердо-
газовой суспензии, поскольку на силу сопротивления 
одной частицы влияет наличие других частиц [24]. 

Для охвата широкого диапазона концентраций 
твердых веществ при моделировании CFD довольно 
часто используется сочетание корреляций С. Эргуна 
[25] и Вена и Ю [26]. Эти корреляции были первона-
чально разработаны на основе экспериментов с гомо-
генными системами. Однако распределение в псевдо-
ожиженных слоях гетерогенно. 

CFD моделирование с этими или подобными кор-
реляциями сопротивления, как правило, хорошо со-
гласуется с экспериментальными результатами для 
верхних разреженных областей подъемного газохода 
ЦКС. Однако чаще всего моделирование не позволяет 
описать нижнюю часть подъемного газохода, где в 
большинстве экспериментов наблюдается область с 
высокими концентрациями твердых частиц. Обычно 
при моделировании специально занижают концен-
трацию твердых веществ в данной области. Например, 
в [27] описывается, что корреляции сопротивления, 
полученные из уравнения Эргуна, вызвали быстрый 
перенос твердых тел и в результате моделируемый 
поток стал довольно разбавленным в целом. Причи-
ной такого поведения является монотонное увеличе-
ние сопротивления с возрастанием концентрации 
твердых тел, что контрастирует с экспериментально 
наблюдаемым уменьшением сопротивления за счет 
образования кластеров. 

Моделирование топочных камер с ЦКС по методу 
решеточных уравнений Больцмана (Lattice Boltzmann 
Method), в работе [28] показано, что расположение 
частиц сильно влияет на сопротивление суспензий, 
поэтому при расчете обмена импульсами необходимо 
учитывать структуру суспензий. Метод имеет пре-
имущества над другими методами (например, finite 
element method) по возможности моделирования мно-
гофазных потоков и моделирования в пористых сре-
дах, а также по меньшей трудоемкости распараллели-
вания. Немаловажно и то, что вычислительный алго-
ритм состоит только из простейших арифметических 
операций. Данный метод – один из новых, поскольку 
основанные на нем первые коммерческие продукты 
начали появляться около 2010 г. 

Некоторые недавние исследования учитывают ло-
кальную неоднородность потока «газ–твердая части-
ца» в ЦКС для расчета силы сопротивления. Первые 
подходы к учету структуры потока на подсеточном 
масштабе были сделаны в [29] и [30]. Последние два 
коллектива вычисляли сопротивление на основе тео-
рии мультимасштабного минимума потенциальной 
энергии (EMMS – Energy-Minimization Multi-Scale) 
[31]. 

В статье [32] уделяется внимание модели стацио-
нарного процесса в котле с ЦКС на основе гидроди-
намики, теплообмена и горения. Эта модель прогно-
зирует температуру дымовых газов, концентрацию 
компонентов (O2, H2O, CO, CO2 и SO2) и распределе-
ния концентрации продуктов сгорания как в осевых, 
так и радиальных местах вдоль топки, включая ниж-
нюю и верхнюю части. Модель была верифицирована 
на основе экспериментальных данных, полученных в 
котле мощностью 35 т/ч с низким коэффициентом 
циркуляции. 

А. Гунгор [33] представил свои исследования по 
разработке динамической двумерной модели с учетом 
гидродинамического поведения ЦКС. Моделирование 
производится на подъемной трубе, имитирующей 
ЦКС, с анализом в двух зонах: нижняя зона в режиме 
турбулентной флюидизации моделируется как двух-
фазный поток, который подразделяется на пузырько-
вую твердую фазу (без включения твердых частиц) и 
твердую эмульсионную фазу (с включениями твер-
дых частиц). Моделирование учитывает осевое и ра-
диальное распределение пустотности, скорости и пе-
репада давления для газа и твердой фазы, а также 
объем твердой фракции и распределения частиц для 
твердой фазы. Результаты моделирования сравнива-
ются и подтверждаются на основании эксперимен-
тальных данных, приведенных в литературе. 

Х. Накамура в своем исследовании [34] предста-
вил результаты моделирования поведения частицы во 
вращающемся псевдоожиженном слое. Предложенная 
численная модель была основана на модели, объеди-
няющей DEM (метод дискретных элементов) и CFD. 
Движение жидкости вычислялось двумя измерениями 
путем решения локальных усредненных базовых 
уравнений. В предложенной модели были одновре-
менно проведены расчеты движения жидкости по 
методу CFD и движения частиц по методу DEM.  

А. Хадаванд [35] описал математическую модель 
сжигания в ЦКС на основе уравнений сохранения 
массы и энергии. Используя эти зависимости, на ос-
нове подпространственного метода получена дина-
мическая модель фазового пространства, ориентиро-
ванная на температуру слоя. Температура слоя, кото-
рая влияет на общую эффективность котла и уровень 
выбросов загрязняющих веществ, является одним из 
наиболее значимых параметров в работе этого типа 
систем. Из-за наличия динамической и параметриче-
ской неопределенности в модели был применен 
надежный алгоритм управления на основе линейных 
матричных неравенств (ЛМН) для того, чтобы кон-
тролировать температуру слоя с использованием ис-
ходных данных, например величины расхода угля и 
скорости псевдоожижения. 

Л. Конг и П. Ходжсон [36] работали над улучше-
нием понимания и поиском надежной и простой мо-
дели теплопередачи. Поток газа и теплоперенос меж-
ду псевдоожиженными слоями и поверхностями по-
груженного объекта численно моделируются на осно-
ве парной модели «частица–слой» и «пористая среда». 
Парная модель позволяет моделировать течения газа 
и теплообмен вблизи поверхности погруженного объ-
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екта в псевдоожиженном слое и успешно применяет-
ся при расчете динамических характеристик газовой 
фазы, изменения температуры частиц и радиацион-
ных параметров групп частиц. 

Ж. Бастос в своем исследовании [37] изучал ради-
альные профили скорости частиц, которые были раз-
биты на семь осевых уровней в подъемной трубе вы-
соконапорного циркулирующего кипящего слоя 
(HFCFB), используя двухфазную 3D модель вычисли-
тельной гидродинамики (CFD). 

Д. Корнелиссен [38] в своем исследовании приме-
нял многожидкостную модель Эйлера в модели CFD 
с расширением гранулированного потока для моде-
лирования жидко-твердого циркулирующего кипяще-
го слоя. Численное моделирование оценивается каче-
ственно по экспериментальным данным из литерату-
ры и количественно по сравнению с новыми экспе-
риментальными данными. Исследован эффект разме-
ра сетки, временного шага и критериев сходимости. 

На примере котла с ЦКС, установленного на ТЭЦ 
Лагижа в Польше, предлагаются два подхода реше-
ния задачи моделирования – ЭЭ и ЭЛ, c расширен-
ным методом мультифазной частицы в ячейке (MP-
PIC), а также их сравнение [39]. Модели, основанные 
на кинетическом представлении потока частиц, опи-
сывают взаимодействие между частицами [40]. Лучи-
стый теплообмен моделировался с помощью метода 
дискретных ординат. Излучающие свойства СО2 и 
Н2О были рассчитаны с использованием модели 
взвешенной суммы серых газов (WSGGM – weighted 
sum of gray gases model) с использованием различных 
модельных подходов, в том числе модели, предло-
женной М. Бордбаром в [41]. 

Метод мультифазной частицы в ячейке, или ги-
бридный метод Эйлера–Лагранжа, использует 
М. Вэнг в [42] для моделирования котла с ЦКС мощ-
ностью 250 МВт. Данная модель предполагает мо-
ментальное испарение влаги и выход летучих топлива. 
В состав реакций данной модели входят газификация 
и горение угля (углерода), реакция конверсии окиси 
углерода в двуокись углерода, сжигание нелетучих 
гидрокарбонатов и горение окиси углерода. Также 
представлены профили температуры, а применяемые 
модели теплопередачи не описаны. 

В своей работе [43] Н. Жанг неоднократно пока-
зывает применение метода EMMS для расчета про-
цесса горения в котле блока мощностью 150 МВт. 
Система реакций была упрощена горением углерода, 
а тепловой эффект испарения влаги и выхода летучих 
считался как средний теплоотвод, что повлияло на 
нижнюю часть топки.  

В настоящее время опубликованы только несколь-
ко полуэмпирических моделей, которые позволяют 
решать ЦКС в трех измерениях. Одна из таких моде-
лей разработана Т. Хуппаненом и позднее доработана 
К. Миоханеном в [44] (далее модель CFB3D). Другие 
аналогичные комплексные 3D-модели были пред-
ставлены Р. Вишневским и Л. Ратсшоу в [45], а также 
Д. Палларесом в [46]. В этих моделях моделирование 
гидрогазодинамики упрощается, но описание химии 
горения представлено детальным образом вместе с 

различными неоднородными и однородными реакци-
ями газификации и горения. Решение уравнения энер-
гии, как правило, использует понятия, связанные с 
тепловым эффектом реакции, конвекцией газа и твер-
дых частиц, теплопередачей к стенам и диффузион-
ным перемешиванием в турбулентном потоке. 

Палларес реализовал простую модель радиацион-
ного теплообмена в модели полуэмпирического про-
цесса [46]. Лучистый теплообмен моделировался как 
серое излучение, в то время как перенос излучения 
между ячейками ограничивался тремя ортогональны-
ми направлениями граней ячейки для каждой шести-
гранной ячейки расчета. Влиянием излучающих газов 
пренебрегли. Модель была применена для моделиро-
вания промышленного образца котла с ЦКС мощно-
стью 12 МВт, для которого подробных исходных 
данных не указано. Также сообщается, что в области 
с низкой концентрацией твердых частиц, таких как 
верхняя часть топки, количество тепла, выделенное в 
среду, существенно зависит от близлежащих областей 
[46]. Это доказывает потребность в более сложных 
излучающих моделях, которые учитывают эффект 
дальнего действия в данных видах систем. 

Завершая вышеизложенный анализ, можно кон-
статировать, что высокая трудоемкость натурных 
экспериментов, а в российской реальности иногда 
даже их недоступность, в сочетании с отсутствием 
обобщенных расчетных методик оставляет для разра-
ботки новых эффективных котлов с ЦКС путь ис-
пользования надежного программного продукта для 
многопараметрического анализа конструктивных 
схем и соответствующих технологических решений. 

Метод Эйлера-Эйлера 

Как уже было подчеркнуто, необходимость реше-
ния большого количества взаимосвязанных диффе-
ренциальных уравнений, описывающих физико-
химические процессы в камерах горения котельных 
агрегатов, относит их математическое моделирование 
к весьма сложным вычислениям. Поэтому от инжене-
ров, занятых конструкторскими задачами, требуется 
высокая фундаментальная подготовка не только в 
области теории горения, тепло- и массообмена, гид-
рогазодинамики, но и дифференциального исчисле-
ния и вычислительной математики. На практике при 
решении инженерных задач это зачастую становится 
ограничивающим фактором для широкого использо-
вания методов математического моделирования. Си-
туация стала меняться к лучшему, когда в последней 
четверти двадцатого века появились компьютерные 
программные продукты, доступные широкому кругу 
исследователей (например, зарубежные ANSYS 
Fluent & CFX, отечественные FIRE 3D, ζ-flou и др.). 

В данном исследовании решение поставленных 
задач проведено с применением пакета прикладных 
программ Ansys v.12.1. Данный программный про-
дукт непосредственно включает в себя расчетный 
модуль Fluent, позволяющий проводить численные 
исследования на основе встроенных или подключае-
мых математических моделей физических процессов. 
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Первым шагом в решении любой многофазной за-
дачи является определение того, какой из методов 
обеспечивает общие рекомендации к определению 
соответствующих моделей для каждого режима и сте-
пени межфазной связи для потоков, включающих пу-
зырьки, капли или частицы, и соответствующую мо-
дель для различных количеств связи. Многофазные 
модели ЭЭ представлены в Ansys Fluent следующими 
моделями: моделью объема жидкости (VOF), модель 
смеси (The Mixture Model), моделю Эйлера (The 
Eulerian Model) [47]. 

Из перечисленных многофазных моделей ЭЭ мо-
дель представляет наибольшую сложность, поскольку 
в ней решаются уравнения импульса и неразрывности 
для каждой из сред из большого количества N урав-
нений. Взаимодействие достигается через давление и 
коэффициенты межфазного обмена. Способ, которым 
эта связь достигается, зависит от типа участвующих 
фаз: зернистые (жидкость-твердое тело) потоки обра-
батываются иначе, чем негранулярные (жидкость-
жидкость). Основные свойства гранулированных по-
токов приняты исходя из применения кинетической 
теории. Передача импульса при межфазовом взаимо-
действии зависит от математического описания среды. 
Пользовательские функции Ansys Fluent позволяют 
настроить расчет импульсного обмена [47]. 

В многофазной модели Эйлера фазы могут быть 
газами, жидкостями или твердыми телами в разнооб-
разном сочетании. Она подходит для расчетов мно-
гофазных систем при взаимодействии фаз, в частно-
сти, таких как псевдоожиженные слои и суспензии 
частиц. Для каждой фазы используется Эйлеров под-
ход, в отличие от ЭЛ подхода, который используется 
для дискретной фазовой модели. С многофазной мо-
делью Эйлера количество вторичных фаз ограничено 
только требованиями к ресурсам вычислительной 
техники и требованиями сходимости. Можно смоде-
лировать любое количество вторичных фаз при усло-
вии наличия достаточного объема памяти [47]. 

Как уже было отмечено, метод ЭЭ является одним 
из основных методов при моделировании котлов с 
ЦКС в научных исследованиях и промышленных 
масштабах. Для настоящего исследования в соответ-
ствии с рекомендациями также применена модель ЭЭ. 

Сохранение массы, импульса и энергии записыва-
ется нижеследующими основными уравнениями. 

Уравнение неразрывности для фазы q: 
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где q  – скорость для фазы q; 
pqm  – перенос массы 

от фазы p до фазы q; 
qpm  – перенос массы от фазы q 

до фазы p. При этом источниковый член Sq в правой 
части уравнения обычно равен нулю, но источник 
массы для каждой фазы можно задать постоянным 
или определяемым пользователем. 

Уравнение баланса импульса для фазы q: 
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где q  – тензор деформации напряжения фазы q. 
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где q и q
 
 – сдвиговая и объемная вязкость фазы q; 

qF  – сила внешнего тела; 
,lift qF  – подъемная сила; 

,vm qF  – виртуальная массовая сила; pqR  – сила взаи-

модействия между фазами; p – давление, распреде-

ленное между фазами; pq  – межфазовая скорость. 

В многофазной модели Эйлера сохранение энер-
гии записывается для каждой фазы отдельным урав-
нением энтальпий: 
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где hq – удельная энтальпия q-й фазы; qq  – тепловой 

поток; Sq – источниковый член уравнения, который 
включает источники энтальпии (например, из-за хи-
мической реакции или излучения); Qpq – интенсив-
ность теплообмена между фазами q и p; hpq – межфаз-
ная энтальпия. 

Кварцевый песок используется в большинстве 
опытов при проведении моделирования процессов в 
ЦКС, так как он подобен золе топлива по плотности и 
полидисперсности. Диапазон средних размеров со-
ставляет 0,1–0,3 мм при истинной плотности около 
2000–2500 кг/м

3
 [48]. 

При определении влияния массы слоя и скорости 
газа характерная для режимов ЦКС масса слоя зави-
сит от первоначальной засыпки, составляющей обыч-
но 0,4–1 м. Насыпная плотность и гранулометрия 
слоя определяют перепад давлений в модели топки от 
4 до 15 кПа, а диапазон скоростей газа на уровне от 3 
до 7 м/с [46]. 

Для моделирования процессов в котлах с ЦКС ва-
жен корректный подход к подаче вторичного воздуха, 
расход которого составляет 30–60 % от всего расхода 
воздуха. При любой схеме ввода вторичного воздуха 
его взаимодействие с продуктами сгорания с аэроди-
намической точки зрения можно классифицировать 
как систему струй, внедряющихся в сносящий поток. 
При этом система имеет ряд особенностей, которые 
отличают ее от классических и в известной степени 
хорошо изученных такого рода течений [41]: 

 высокое содержание взвешенных частиц в газо-
вом потоке (50–100 кг/м

3
 и более) на отметке вво-

да струй в топочный объем; 

 изменение по высоте топки величины плотности и 
скорости сносящего потока; 

 неравномерность полей плотности и скорости 
сносящего потока по сечению топки, соответ-
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ствующему плоскости ввода струй вторичного 
воздуха; 

 организация процесса смешения, обеспечивающе-
го догорание топливных частиц, вынесенных из 
плотного слоя, и доокисление продуктов химиче-
ского недожога, образующегося в турбулентном 
слое при коэффициенте избытка первичного воз-
духа меньше единицы; 

 обеспечение наряду с процессами догорания топ-
лива условий для снижения генерации вредных 
веществ, и прежде всего NOx; 

 наличие условий для влияния струй вторичного 
воздуха на турбулентный слой вплоть до возник-
новения переменных полей концентрации частиц 
и скоростей газа на участке, прилегающем снизу к 
плоскости смешения [45]. 
В качестве геометрической модели для исследова-

ния была выбрана модель, представленная на рис. 2: 
топка с ЦКС, оборудованная двумя вводами топлив-
ных и инертных частиц на тыльной стене и десятью 
соплами вторичного дутья на фронтовой стене в два 
яруса. Данный котельный агрегат рассчитан с учетом 
установки двух циклонов на выходе из топочной ка-
меры. Предполагается, что объем частиц, улавливае-
мых циклоном и вернувшихся в топку, равняется 
90 %. С учетом данного фактора вводится поправка 
на количество частиц, подаваемых в топку.  

 

 
Рис. 2.  Объект исследования 

Fig. 2.  Object of research 

Предполагается, что моделирование не является 
реактивным и представляет собой систему псевдо-
ожижения холодного потока, поэтому условия работы 
в данном случае определяются температурой 300 К и 
давлением 1 атм. 

В процессе моделирования используются две фазы, 
которые поступают в топку через описание гранич-
ных и начальных условий входа и взаимодействуют 
посредством обмена массой и импульсом. 

Газовая фаза представляется первичной. В процес-
се моделирования учитывает граничные условия вхо-
да и выхода потоков. Песок – вторичная фаза. Пред-
ставляет локальный объем псевдоожиженного слоя. 
При моделировании песок представляется зернистым 
с постоянным размером 385 мкм и плотностью 
2650 кг/м

3
, принадлежа к группе частиц Гелдарт Б 

(Geldart B) [49–51]. 
В таблице приведен краткий список основных па-

раметров, которые использовались при моделирова-
нии. Используемые параметры являются значениями, 
по умолчанию используемыми в Fluent, а также 
встречаются в работах других авторов [43–45] в каче-
стве апробированных. 

Таблица.  Список используемых параметров с назва-

нием моделей 

Table.  List of used parameters with model name 

Параметр/Parameter Модель/Model 

Вязкость твердой частицы 

Solid particle viscosity 

Гидаспов 

Gidaspow 

Насыпная вязкость твердой частицы 

Solid particle bulk viscosity 

Лун и соавт. 

Lun et al. 

Фрикционная вязкость 

Friction viscosity 

Шеффер 

Sheffer 

Давление твердой частицы 

Solid particle pressure 

Лун и соавт. 

Lun et al. 

Радиальная функция распределения 

Radial distribution function 

Лун и соавт. 

Lun et al. 

Закон трения (газ – твердая частица) 

Friction law (gas – solid particle) 

Гидаспов 

Gidaspov 

Закон трения (твердая частица – твердая 

частица) 

Friction law (solid particle – solid particle) 

Сиамлал–О'Брайен 

Syamlal–O’Brien 

 
На рис. 3 представлен контурный график распре-

деления частиц песка (кг/кг) по высоте топки. 
Наблюдается повышенное содержание частиц в ниж-
ней части топки, поэтому принципиальным является 
результат взаимодействия частиц между собой, а 
также внутренняя циркуляция дисперсного материала. 
В средней части топки наблюдается пристенное 
опускное течение, интенсивность которого уменьша-
ется с высотой. Низкая концентрация твердой фазы 
вверху топки, как показано в [48], соответствует те-
чению двухфазной среды в режиме пневмотранспорта. 

На рис. 4 отображены контурные графики скоро-
сти частиц песка, где наблюдается следующая зави-
симость – увеличение скорости от низа (циркулиру-
ющий слой) к верху (выход в циклоны). Средняя ско-
рость по сечениям топочной камеры 7 м/с. 
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Рис. 3.  Контурный график распределения частиц песка (кг/кг): а–г) распределение в горизонтальных плоскостях 

(5, 15, 20 и 23 метров по высоте топки соответственно) 

Fig. 3.  Contours of sand particles distribution (kg/kg): a–d) distribution in horizontal planes (5, 15, 20 and 23 meters in 

height of the furnace, respectively) 
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Рис. 4.  Контурный график распределения скорости частиц песка по объему топки с циркулирующим кипящим слоем 

(м/с): а–г) распределение в горизонтальных плоскостях (5, 15, 20 и 23 метра по высоте топки соответ-

ственно) 

Fig. 4.  Contours of sand particles velocity distribution over the furnace volume with circulating fluidized bed (m/s): a–d) 

distribution in horizontal planes (5, 15, 20 and 23 meters in height of the furnace, respectively) 
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Рис. 5.  Контурный график распределения скорости частиц песка по объему топки с ЦКС (м/с): а–г) распределение в 

горизонтальных плоскостях (5, 15, 20 и 23 метров по высоте топки соответственно) 

Fig. 5.  Contours of sand particles velocity distribution over the furnace volume with CFB (m/s): a–d) distribution in 

horizontal planes (5, 15, 20 and 23 meters in height of the furnace, respectively) 

Метод Эйлера–Лагранжа 

В методе ЭЛ уравнения сохранения решаются для 
непрерывной фазы, а фаза частиц отслеживается путем 
решения уравнений движения для каждой частицы. 

Уравнения непрерывности, импульса, энергии и 
переноса частиц для газовой фазы представлены 
уравнениями: 
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где 
 
– плотность;  – объемная доля;   – вектор ско-

рости; p – давление; f – тензор касательных напряже-
ний; g – вектор ускорения свободного падения; s – ин-
декс твердой фазы; KDPM – коэффициент межфазного 
обмена в результате сопротивления, рассчитанный для 
объемной доли твердых частиц в Эйлеровой сетке; h – 
удельная энтальпия; k – индекс частиц; Yf,k – массовая 

доля частицы k; m – число частиц в газовой фазе; 
kJ  – 

диффузионный поток частиц k; q – тепловой поток. 
Исходный термин Sf,rad

 
составляет вклад в уравнение 

энергии за счет излучения, Sf,rea
 
определяет энергию, 

выделяемую в гомогенных реакциях. Rf,k представляет 
собой темп образования однородных частиц k. Smas, 
Smom, Sen, Ssp

 
– коэффициенты, вызванные обменом мас-

сы, импульсом, энергии и частиц между непрерывной 
и дискретной фазами соответственно. 

Расчетная скорость ожижения при реальных физи-
ческих параметрах эксплуатации котла с ЦКС (тем-
пература слоя 850 °С) составляет 4,6 м/с, однако мак-
симальная скорость в топке по расчетам принимается 

с 50 % запасом и равна 7 м/с [52]. Как видно из рис. 5, 
скорость среды, определенная по сечению топочной 
камеры, составляет 7 м/с. На выходе из топки она 
возрастает до 20 м/с. 

Анализ полученных результатов 

Для сравнения двух выбранных методов (ЭЭ и ЭЛ) 
оценкой на сходимость результатов моделирования 
аэродинамики топки котла с ЦКС построен график 
распределения скорости потока воздуха по высоте то-
почной камеры (рис. 6). Математическое усреднение 
показаний произведено в программе Microsoft Excel 
линией тренда. По графику видно линейное увеличе-
ние скорости на всем интервале увеличения высоты 
для обоих методов. Максимальная скорость проявляет-
ся в области выходного окна из топки. Также на гра-
фике наблюдается участок падения скоростей при до-
стижении высоты 5–15 м в области циркуляции частиц, 
когда недогоревшие частицы возвращаются обратно в 
слой в связи с увеличением сопротивления, за счет 
взаимного столкновения частиц и контакта со стенами 
топочной камеры, а также из-за недостатка кинетиче-
ской энергии для выноса крупных частиц. В данном 
исследовании возврат частиц связан лишь с увеличе-
нием сопротивления на данной высоте. Согласно кон-
турным графикам рис. 3–5 можно сделать заключение 
о том, что в области циркуляции недогоревшие части-
цы возвращаются вниз преимущественно в околостен-
ных зонах. На основании этого можно прогнозировать 
условия надежности в эксплуатации топочных экранов. 
Согласно статистике [53] одна из часто выводимых из 
работы систем в котлах с ЦКС – это оборудование, 
находящееся под давлением. 

 

 
Рис. 6.  График распределения скорости потока воздуха по высоте топочной камеры по методам Эйлера-Эйлера и 

Эйлера–Лагранжа 

Fig. 6.  Graph of air flow rate distribution by the combustion chamber height according to the Euler-Euler and Euler–

Lagrange methods 
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В связи с большим накоплением частиц возможны 
налипания, которые приводят к непроектным режи-
мам в части теплопередачи и дальнейшим разрывам 
труб. Поэтому необходимо размещать устья вторич-
ного воздуха по высоте топки таким образом, чтобы 
развивались внутритопочные течения, которые будут 
располагать к надежной гидродинамике. 

Заключение 

Псевдоожижение является хорошо зарекомендо-
ванной технологией, используемой во многих про-
мышленных процессах. Однако точное моделирова-
ние сложных явлений, происходящих в системах с 
псевдоожиженным слоем, по-прежнему является 
большой проблемой как для ученых, так и для инже-
неров. Исходя из изложенного в статье обзора раз-
личных подходов к моделированию, используемых 
для псевдоожиженного слоя, можно сделать вывод о 
том, что псевдоожижение возможно смоделировать 
на различных уровнях детализации. В зависимости от 
того, насколько детально требуется описать мульти-
фазный поток, необходимо применять соответствую-
щие стратегии. 

Например, при моделировании методом Computational 
Fluid Dynamics используется уравнение Эргуна, так 
как пустотность всегда меньше 0,8 (значение, пред-
ложенное Д. Гидасповым). Однако уравнение Вена и 
Ю дает более точный результат и должно использо-
ваться вместо него. Поэтому стараются использовать 
данные корреляции совместно. Тем не менее такие 
выводы не могут быть обобщены на все системы, 
необходимо рассматривать каждый случай отдельно. 
Все сводится к тому, чтобы понимать, когда необхо-
димо применять то или иное уравнение. 

В настоящей работе методы Эйлера-Эйлера и Эй-
лера–Лагранжа приведены в формате тестового срав-
нения, что дает представление и о их взаимном при-
менении в зависимости от цели моделирования. В 
ходе численного исследования решались задачи при-
ведения геометрических размеров, граничных усло-
вий и методов в соответствие к тем, которые приво-
дятся в литературных источниках в качестве апроби-
рованных.  

Для расчета аэродинамики исследуемого объекта 
был применен метод Эйлера-Эйлера. Однако данный 
метод имеет ряд недостатков, например, отсутствие 
пост-анализа по распределению частиц по диаметрам 

в исследуемом объекте (отсюда необходимость в за-
дании нескольких фракций), а также отсутствие зада-
ния условий горения угольных частиц. В результате 
моделирования по методу Эйлера-Эйлера были полу-
чены контурные графики распределения частиц и 
скорости по высоте топки. График распределения 
частиц песка схож с тем, что представлен в [44], со-
ответствуя особенностям функционирования в то-
почном устройстве с циркулирующим кипящим сло-
ем, к которым относится неравномерное распределе-
ние концентрации твердых частиц по высоте топки. 
Наблюдается высокая концентрация частиц в нижней 
части топки, которая уменьшается с высотой и рас-
пределяется в околостенных зонах.  

В подходе Эйлера–Лагранжа частицы моделиру-
ются как дискретные объекты с индивидуальными 
диаметрами. Данный метод находит редкое примене-
нии при моделировании объектов промышленного 
назначения, так как требователен к вычислительным 
затратам и наличию значительного временного запаса. 
Эти факторы негативно отражаются на исследовани-
ях, в особенности на начальных этапах расчета, когда 
имеет важное значение скорость анализа влияния 
применяемых конструктивных решений. Также метод 
применяется только в сильно разбавленных системах 
с небольшим числом частиц и требует усреднения 
значений, полученных с помощью математического 
моделирования для получения качественных резуль-
татов. Изменение значений скорости потоков в сече-
нии топочной камеры по методу Эйлера–Лагранжа 
совпадает с методом Эйлера-Эйлера и равняется 7 м/с. 

Обсуждение выделенных в настоящей работе 
ключевых результатов, полученных в ходе моделиро-
вания по методу Эйлера-Эйлера и Эйлера–Лагранжа 
топки с ЦКС, подчеркивает последующие задачи. 
В частности, для дальнейшей проработки вопросов 
моделирования топок с циркулирующим кипящим 
слоем целесообразно изучать по методу Эйлера-
Эйлера закономерности выноса твердой фазы из 
плотного слоя в зависимости от скорости псевдоожи-
жения, расположения и взаимной работы устьев вво-
да вторичного воздуха по высоте топки, а также от 
добавления системы возврата в нижнюю часть топки 
для накопления частиц. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ (проект No. 18-38-00775_мол_а). 
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The relevance. In modern scientific research the computing experiment is one of the most productive means of studying complex tasks 
where the outcome depends on simultaneous influence of aerodynamics, heat transfer and combustion. Numerical calculations allow not 
only explaining correctly the physical phenomena noted at experimental installations, but quite often considerably extending expensive and 
labor-consuming physical or full-scale experiment with computer simulation. In this regard, the relevance of the research aimed at 
improving the methods of numerical analysis of furnace processes in boilers with circulating fluidized bed on the basis of computer 
mathematical modeling is very high to justify the basic design and technological decisions taken when creating boilers with circulating 
fluidized bed. In addition to practical significance, the research has a high scientific component, since the fundamental laws of physical and 
chemical processes in the circulating fluidized bed are the basis of the task.  
The aim of the research is to determine the approaches and applicability of numerical algorithms with satisfactory level of detail and 
convergence for modeling furnace processes in boilers with circulating fluidized bed. 
Object: furnace with circulating fluidized bed, equipped with two inputs of fuel and inert particles on the rear wall and ten secondary air 
inlets on the front wall in two decks.  
Methods: mathematical modeling of physical and chemical processes in a furnace chamber with circulating fluidized bed based on Euler-
Euler and Euler–Lagrangian approaches using RANS models. Differential equations for conservation of mass, momentum, energy and 
particle transport are written. The numerical study was carried out using the Ansys Fluent V. 12. 1 software package. 
Result. The initial and boundary conditions for numerical simulation of processes in the furnace chamber of a boiler unit with circulating 
fluidized bed using Euler-Euler and Euler–Lagrangian approaches are determined. 
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Circulating fluidized bed boiler, mathematical modeling, Euler-Euler method, Euler–Lagrange method, physical and chemical processes. 
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