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Широкое распространение технологии циркулирующего кипящего слоя (ЦКС) в мировой 
энергетике обусловлено возможностью сжигания различных топлив, в том числе низкосорт-
ных с низкой теплотой сгорания, при малых выбросах вредных веществ за счёт особенностей 
организации внутритопочных процессов и при минимальной подготовке топлива посред-
ством дробления. 

Освоение технологии в России осложнено отсутствием промышленных установок, низким 
финансированием исследований, а также отсутствием кооперации с зарубежными научными 
и исследовательскими организациями. Проводимые исследования в основном посвящены 
изучению теплообмена и гидродинамических процессов в двухфазном потоке в топочной 
камере и в контуре циркуляции частиц. 

Внедрение технологии может затруднить высокий эрозионный и абразивный износ по-
верхностей нагрева. Теплообмен в топках котлов с ЦКС совершается в условиях периодиче-
ского контакта экранных поверхностей со снисходящим вдоль стен потоком частиц [1]. Кон-
тактный способ передачи тепла обеспечивает высокие коэффициенты теплоотдачи при высо-
кой частоте контактов, однако приводит к износу и повреждению труб, особенно в нижней 
части топки, т. е. в зоне высокой концентрации частиц. В том числе, при эксплуатации един-
ственного в отечественной энергетике котла с ЦКС, происходили частые остановы, вызван-
ные разрывами труб экранных панелей. По причине эрозионного износа возникали много-
численные дефекты футеровки [2]. 

В Китае разработан комплексный подход к решению данной проблемы. На этапе внедре-
ния технологии ЦКС в 90-х годах прошлого века, эксплуатация оборудования при высоких 
скоростях псевдоожижения приводила к частым аварийным остановам по причине эрозион-
ного износа труб [3]. Средняя продолжительность работы оборудования без аварийных оста-
новов составляла 74 дня [4]. Организация плотного сотрудничества высших учебных заведе-
ний с котлостроительными компаниями в 2000-х гг. позволила сформировать собственную 
методику конструкторского теплового расчёта [4]. Основополагающими параметрами при 
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конструировании топочной камеры являются скорость псевдоожижения uf и расход цирку-
лирующих частиц на выходе из топки Gs. Скорость псевдоожижения выше 6 м/с является 
нежелательной [1, 3]. Выбор параметров определяется по номограмме, представленной на 
рис. 1. Указанные рекомендации используются при разработке нового и эксплуатации дей-
ствующего оборудования в Китае [3]. 

Дополнительный эффект снижения износа поверхностей нагрева достигается при внедре-
нии в топочный контур новых элементов – футеровочных поясов. Размещение нескольких по 
высоте футеровочных поясов позволяет разрушить непрерывность нисходящего потока ча-
стиц вдоль стен, рис. 2, что снижает скорость падения с 8 до менее 3 м/с [4]. Количество поя-
сов и высота между ними определяются конструктивно, из условия ликвидации высокого 
разгона частиц вдоль стен. Чрезмерная установка поясов приведет к заметному снижению 
коэффициента теплопередачи и росту температур в топке. 

 

 
Рис. 1. К определению параметров псевдоожижения (изменено) 

 
Рис. 2. Футеровочные пояса:  

а) на действующем котле; б) влияние на формирование нисходящих потоков;  
в) схематическое изображение 
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Технология минимизирует эрозионный износ в нижней части топки и на участке под поя-
сами. Для повышения надежности необходимо предусмотреть нанесение на трубы слоя из-
носостойкого материала на небольшом по высоте участке прямо над выступами, ввиду от-
скоков от них частиц в сторону поверхностей нагрева. Рекомендуемые размеры футеровоч-
ных поясов по сечению, рис. 2: ширина S = 6 мм, меньшее основание трапеции hs – 14 мм, 
большее основание трапеции h0 = 20 мм [5]. 

Внедрение в топочный контур футеровочных поясов снижает средний коэффициент теп-
лопередачи от двухфазного потока к трубам примерно на 2,3 % и повышает температуру на 
выходе из топки, примерно на 30 °C [6]. Технология используется на более чем 200 котлах с 
ЦКС китайского производства [4]. 

Минимизация коррозионно-эрозионного воздействия на экранные трубы в нижней части 
топки, в зоне придонного слоя, достигается путём нанесения на экраны слоя футеровки. Вы-
сота футерованной части определяется конструктивно, из условия размещения в ней течек 
подвода топлива, золы и известняка, а также сопел вторичного воздуха. Рекомендуемая вы-
сота 3–10 м [7]. Толщина слоя обычно составляет от 114 до 127 мм [8]. При кирпичной клад-
ке, граница между защитным слоем и самими экранами может представлять собой перпен-
дикулярный вертикальным панелям выступ, рис. 3. В таком случае, возникает отскок частиц 
нисходящего потока от выступа в сторону труб, что приводит к их повреждению [9]. Недо-
статком конструкции также является низкая устойчивость к абразивному износу. 

 

 
а     б 

Рис. 3. Выступ слоя футеровки: а) на действующем котле; б) схематическое изображение 

Ликвидация выступающего участка позволяет избежать износа труб при отскоке частиц 
от выступа и минимизировать разрушение слоя защитного материала при прямом контакте с 
частицами возвратных потоков. В связи с этим, применение находят конструкции, где гра-
ница футеровки расположена в одной плоскости с экранными трубами [9]. В патенте [10] 
представлены два варианта выполнения футерованной нижней части, без образования вы-
ступов. Запатентованные конфигурации проиллюстрированы рис. 4. 

Ввод в эксплуатацию котлов с ЦКС связан как с высокой стоимостью самих установок, 
так и с высокой стоимостью их обслуживания. Приведённые выше меры, в своей совокупно-
сти, позволяют предотвратить интенсивный износ поверхностей нагрева при контакте с ча-
стицами нисходящих потоков, продлить срок службы оборудования и сократить необходи-
мость в аварийных остановах. Рассмотренные методы подавления износа могут быть исполь-
зованы и у нас, например, при реконструкции котлов с форсированным кипящим слоем 
(ФКС), либо при разработке и проектировании новых котлов с ЦКС. 
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Рис. 4. Конфигурация ската нижней части топки без образования выступа:  

а) первый вариант; б) второй вариант 
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