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Рассмотрена задача термического разложения совокупности последовательно
расположенных древесных частиц с учетом внешнего тепломассообмена с газовым
потоком и внутренних физико-химических процессов (теплопроводность, диффу-
зия, фильтрация, сушка и химическая реакция). Математическая модель строит-
ся из субмоделей одиночных частиц, сопряженных по потокам теплоты и массы.
Результаты численных расчетов позволяют исследовать динамическое поведение
частиц в условиях плотного слоя, что представляет интерес при проектировании
малых энергетических установок на биотопливе.
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Введение

Термическое поведение древесных частиц представляет интерес с точки зрения пожар-
ной безопасности [1], энергетического использования [2] и производства химических
продуктов [3]. Важное значение при нагреве и горении древесины имеет пиролиз —
разложение органической массы без участия внешнего окислителя, сопровождающе-
еся образованием летучих и тяжелых смолистых продуктов. Одной из особенностей
пиролиза древесины в условиях плотного слоя является неоднородность реагирования
частиц: термическое разложение начинается с поверхности и по мере прогрева распро-
страняется в глубь частицы. Существующие математические модели пиролиза частиц
по уровню детализации химической подзадачи можно разделить на следующие груп-
пы: химический процесс рассматривается как фазовый переход [4]; химический процесс
рассматривается как брутто-реакция с эффективными значениями кинетических ко-
эффициентов [5–7]; химический процесс рассматривается детально, с выделением ин-
дивидуальных компонентов в продуктах разложения [8, 9]. Обычно предполагается,
что частица симметрична и может быть описана в одномерной постановке, хотя такое
упрощение не всегда адекватно, в том числе из-за свойственной древесным материалам
анизотропии [10, 11]. В ряде работ анализируются возможности сведения задач с пи-
ролизом частиц к симметричным одномерным задачам [12] и даже точечным задачам
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с явно выделенными фронтами физико-химических превращений [13]. Это упрощение
интересно с точки зрения использования таких субмоделей в CFD-кодах [14].

При рассмотрении пиролиза совокупности частиц (например, при исследовании ра-
боты пиролизеров) массив частиц обычно усредняют и представляют в виде однородной
фазы с характерными параметрами, которые определяют ее термическое сопротивле-
ние [15]. Такие подходы, как Discrete Elements Method (DEM) [16, 17], напротив, дают
очень детальное описание процессов тепломассообмена как внутри отдельных частиц,
так и между ними и внешними потоками, однако требуют больших вычислительных
ресурсов. Промежуточное место занимают подходы, в которых для каждой расчетной
ячейки выделяется усредненная частица, динамика поведения которой определяет ди-
намику поведения всей ячейки, к которой она принадлежит [8, 18]. Подобный подход
применен в настоящей работе. Модель используется для исследования динамики пиро-
лиза совокупности частиц в плотном слое, в отличие от предыдущих работ явным об-
разом выделяется лучистый перенос теплоты между поверхностями частиц в соседних
областях. С помощью этой модели исследовано влияние интенсивности потока греюще-
го газа на эффективность прогрева частиц в разных точках слоя.

1. Уравнения для описания процессов переноса
и химической кинетики

Предполагаем, что частица имеет симметричную форму, сферическую или цилиндри-
ческую. В частице протекают процессы теплопроводности и диффузии, испарения вла-
ги и термического разложения органической массы. Температура частицы неоднородна
вдоль пространственной координаты — радиуса частицы 𝑟, который изменяется от 0
до 𝑑0/2 = 𝑅, но температуры твердой и газовой фаз в каждой точке равны между
собой.

Уравнение теплового баланса записывается следующим образом:

𝑐𝑝𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝑟𝑛
𝜕

𝜕𝑟

[︂
𝑟𝑛

(︂
𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑟
− Π𝑢𝑐𝑔𝑝𝜌

𝑔𝑇

)︂]︂
+ 𝑄𝑑𝑟𝑦𝑤𝑑𝑟𝑦 + 𝑄𝑝𝑦𝑟𝑤𝑝𝑦𝑟. (1)

Изменение температуры происходит за счет теплопроводности, переноса теплоты
потоком газа в порах частиц, а также физико-химических превращений — сушки и
пиролиза. В уравнении (1) 𝑇 — температура, К; 𝑐𝑝 — удельная теплоемкость, Дж/кг/К;
𝜌 — плотность, кг/м3; 𝜆 — коэффициент теплопроводности, Вт/м/К; Π — пористость;
𝑢 — скорость движения газа, м/с; 𝑄 — тепловой эффект, Дж/кг; 𝑤 — скорость физико-
химического процесса, кг/м3/с. Индекс 𝑑𝑟𝑦 относится к сушке, индекс 𝑝𝑦𝑟 — к пиролизу.
Показатель симметрии 𝑛 равен нулю для пластины, равен 1 для цилиндра и 2 для
сферы, последние два случая соответствуют экспериментальным данным, на которых
проводилась верификация модели. Приведем уравнение баланса массы компонентов
газовой фазы:

𝜕𝐶𝑗

𝜕𝑡
=

1
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𝜕
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)︂]︂
+ 𝑤𝑗. (2)

Изменение концентрации 𝑗-го компонента (𝐶𝑗, моль/м3) происходит за счет диффу-
зии (𝐷𝑗 — коэффициент диффузии, м2/с), конвективного потока и выделения компо-
нентов из топлива при сушке и пиролизе. Концентрации компонентов связаны с общим
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давлением 𝑃 и плотностью 𝜌𝑔 через уравнение состояния идеального газа

𝑃 = 𝑅𝑔𝑇

𝑁𝑔∑︁
𝑗

𝐶𝑗, 𝜌𝑔 =

𝑁𝑔∑︁
𝑗

𝑀 𝑟
𝑗𝐶𝑗, (3)

где 𝑅𝑔 = 8.314 Дж/моль/К — универсальная газовая постоянная; 𝑀 𝑟
𝑗 — молекулярная

масса 𝑗-го компонента. Конвективный поток газа в порах связан с неоднородностью
давления уравнением Дарси

𝑢 = −𝑘𝐷
𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑟
, (4)

где 𝑘𝐷 — коэффициент проницаемости, м2/с; 𝜇 — динамическая вязкость газа, Па · с.
Граничные условия для температуры и концентраций компонентов на поверхности

включают конвективный тепломассообмен и лучистый перенос:

−𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑟
|𝑟=𝑅=

Nu𝜆𝑔

𝑑0
(𝑇 − 𝑇𝑒𝑛𝑣) +

∑︁
𝑝

𝑎𝑝𝜀𝑝𝜎(𝑇 4 − 𝑇 4
𝑝 ), (5)

−𝐷𝑗
𝜕𝐶𝑗

𝜕𝑟
|𝑟=𝑅=

Nu𝐷𝐷𝑗

𝑑0
(𝐶𝑗 − 𝐶𝑗,𝑒𝑛𝑣). (6)

Здесь 𝜆𝑔 — теплопроводность греющего газа; Nu — теплообменное число Нуссельта;
Nu𝐷 — массообменное число Нуссельта; 𝑑0 — диаметр частицы, м. В последнем слага-
емом (5) 𝜀 — степень черноты (эффективность поглощения излучения поверхностью,
меняется от 0.9 для древесины до 0.99 для древесного угля), а суммирование происхо-
дит по всем излучающим поверхностям, которые взаимодействуют с частицей, причем
вклад каждой поверхности оценивается весовым коэффициентом 𝑎𝑝.

Давление на поверхности частицы равно внешнему давлению обтекающего частицу
газа:

𝑃 |𝑟=𝑅 = 𝑃𝑒𝑛𝑑. (7)

Кинетика сушки приближенно описывается эффективными аррениусовыми коэф-
фициентами 𝑘𝑑𝑟𝑦 и 𝐸𝑑𝑟𝑦 [7]. Скорость испарения зависит также от разности давления
паров воды и его равновесного значения 𝑃 𝑒𝑞

H2O:

𝑤𝑑𝑟𝑦 = 𝑘𝑑𝑟𝑦 exp

(︂
−𝐸𝑑𝑟𝑦

𝑅𝑔𝑇

)︂(︀
𝑃 𝑒𝑞

H2O − 𝑃H2O
)︀
. (8)

Давление насыщенных паров также зависит от температуры:

ln(𝑃 𝑒𝑞
H2O) = 𝐴−𝐵/𝑇. (9)

Скорость пиролиза также описывается с помощью эффективных кинетических ко-
эффициентов для одностадийной брутто-реакции 𝑘𝑝𝑦𝑟 и 𝐸𝑝𝑦𝑟, которые обычно опреде-
ляют экспериментально [19]:

𝑤𝑝𝑦𝑟 = 𝑘𝑝𝑦𝑟 exp

(︂
−𝐸𝑝𝑦𝑟

𝑅𝑔𝑇

)︂
(𝜌𝑠 − 𝜌𝑐ℎ𝑎𝑟), (10)
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Численные значения коэффициентов для березовой древесины

Величина Размерность Значение Величина Размерность Значение
𝑅𝑔 Дж/моль/ К 8.314 𝑘𝑝𝑦𝑟 с−1 1 · 107

𝐴 — 13.125 𝐸𝑝𝑦𝑟 Дж/моль 8 · 104

𝐵 K−1 −4931.3 𝑘𝑑𝑟𝑦 с−1 1 · 109

𝜌𝑠0 кг/м3 950 𝐸𝑑𝑟𝑦 Дж/моль 7 · 104

𝜌𝑐ℎ𝑎𝑟 кг/м3 91 Π𝑤𝑜𝑜𝑑 — 0.1
𝑄𝑑𝑟𝑦 Дж/кг −2.7 · 106 Π𝑐ℎ𝑎𝑟 — 0.4
𝑄𝑝𝑦𝑟,1 Дж/кг −2 · 105 𝑘𝑤𝑜𝑜𝑑

𝐷 м2/с 2 · 10−11

𝑄𝑝𝑦𝑟,2 Дж/кг 5 · 104 𝑘𝑐ℎ𝑎𝑟𝐷 м2/с 1.6 · 10−6

где 𝜌𝑠 — плотность топлива, кг/м3; 𝜌𝑐ℎ𝑎𝑟 — плотность огарка (твердого остатка после
окончания выхода летучих продуктов пиролиза), кг/м3. Степень превращения древе-
сины можно выразить через переменную 𝑋:

𝑋 =
𝜌𝑠 − 𝜌𝑐ℎ𝑎𝑟

𝜌𝑠0 − 𝜌𝑐ℎ𝑎𝑟
. (11)

Тогда теплофизические свойства древесины (теплоемкость, коэффициент теплопровод-
ности) можно рассчитать по аддитивным формулам из работы [10]. Таким же образом
определяются локальная пористость и коэффициент проницаемости:

Π = 𝑋Π𝑤𝑜𝑜𝑑 + (1 −𝑋)Π𝑐ℎ𝑎𝑟, (12)

𝑘𝐷 = 𝑋𝑘𝑤𝑜𝑜𝑑
𝐷 + (1 −𝑋)𝑘𝑐ℎ𝑎𝑟

𝐷 . (13)

Теплота фазового перехода влаги постоянна, теплота пиролиза линейно зависит от
степени превращения:

𝑄𝑝𝑦𝑟 = 𝑋𝑄𝑝𝑦𝑟,1 + (1 −𝑋)𝑄𝑝𝑦𝑟,2. (14)

Индексы 𝑤𝑜𝑜𝑑 и 𝑐ℎ𝑎𝑟 относятся к крайним состояниям (исходная древесина при 𝑋 = 1
и полностью обуглившаяся древесина при 𝑋 = 0). Здесь 𝑄𝑝𝑦𝑟,1 < 0, 𝑄𝑝𝑦𝑟,2 > 0, т. е. про-
цесс термического разложения протекает с поглощением теплоты при низких степенях
превращения и с выделением теплоты — при высоких, что соответствует эксперимен-
тальным измерениям [20]. Значения входящих в уравнения (1)–(14) коэффициентов
приведены в таблице (для березовой древесины).

2. Алгоритм численного решения

Переменными задачи являются температура, давление и состав газа, влажность и сте-
пень превращения топлива. Предполагается, что в начальный момент эти величины
равномерно распределены по радиусу. Динамика их изменения определяется уравнени-
ями (1) и (2) с граничными условиями (5)–(7). Для численного решения производится
дискретизация этих уравнений на равномерной сетке:

𝑇 𝑘
𝑖 = 𝑇 𝑘−1

𝑖 +
∆𝜏𝜆𝑖−1,𝑖𝑆𝑖−1,𝑖

∆𝑉𝑖𝑐𝑝,𝑖𝜌𝑖
(𝑇 𝑘

𝑖−1 − 𝑇 𝑘
𝑖 ) +

∆𝜏𝜆𝑖,𝑖+1𝑆𝑖,𝑖+1

∆𝑉𝑖𝑐𝑝,𝑖𝜌𝑖
(𝑇 𝑘

𝑖+1 − 𝑇 𝑘
𝑖 )+



18 И.Г. Донской

+𝛿𝑖−1,𝑖Π𝑖−1

∆𝜏𝜌𝑔𝑖−1𝑆𝑖−1,𝑖

𝑐𝑝,𝑖𝜌𝑖∆𝑉𝑖

𝑢𝑖−1,𝑖𝑇
𝑘
𝑖−1−

−(1 − 𝛿𝑖−1,𝑖)Π𝑖
∆𝜏𝜌𝑔𝑖𝑆𝑖−1,𝑖

𝑐𝑝,𝑖𝜌𝑖∆𝑉𝑖

𝑢𝑖−1,𝑖𝑇
𝑘
𝑖 − 𝛿𝑖,𝑖+1Π𝑖

∆𝜏𝜌𝑔𝑖𝑆𝑖,𝑖+1

𝑐𝑝,𝑖𝜌𝑖∆𝑉𝑖

𝑢𝑖,𝑖+1𝑇
𝑘
𝑖 +

+(1 − 𝛿𝑖,𝑖+1)Π𝑖+1
∆𝜏𝜌𝑔𝑖𝑆𝑖,𝑖+1

𝑐𝑝,𝑖𝜌𝑖∆𝑉𝑖

𝑢𝑖,𝑖+1𝑇
𝑘
𝑖+1 + ∆𝜏(𝑄𝑑𝑟𝑦𝑤

𝑘−1
𝑑𝑟𝑦,𝑖 + 𝑄𝑝𝑦𝑟𝑤

𝑘−1
𝑝𝑦𝑟,𝑖), (15)

(𝑁𝑗)
𝑘
𝑖 = (𝑁𝑗)

𝑘−1
𝑖 +

∆𝜏𝐷𝑗𝑆𝑖−1,𝑖

∆𝑟

(︂
(𝑁𝑗)

𝑘
𝑖−1

Π𝑖−1∆𝑉𝑖−1

− (𝑁𝑗)
𝑘
𝑖

Π𝑖∆𝑉𝑖

)︂
+

+
∆𝜏𝐷𝑗𝑆𝑖,𝑖+1

∆𝑟

(︂
(𝑁𝑗)

𝑘
𝑖+1

Π𝑖+1∆𝑉𝑖+1

− (𝑁𝑗)
𝑘
𝑖

Π𝑖∆𝑉𝑖

)︂
+ 𝛿𝑖−1,𝑖

∆𝜏𝑆𝑖−1,𝑖

Π𝑖−1∆𝑉𝑖−1

𝑢𝑖−1,1(𝑁𝑗)
𝑘
𝑖−1−

−(1 − 𝛿𝑖−1,𝑖)
∆𝜏𝑆𝑖−1,𝑖

Π𝑖∆𝑉𝑖

𝑢𝑖−1,𝑖(𝑁𝑗)
𝑘
𝑖 − 𝛿𝑖,𝑖+1

∆𝜏𝑆𝑖,𝑖+1

Π𝑖∆𝑉𝑖

𝑢𝑖,𝑖+1(𝑁𝑗)
𝑘
𝑖 +

+(1 − 𝛿𝑖,𝑖+1)
∆𝜏𝑆𝑖,𝑖+1

Π𝑖+1∆𝑉𝑖+1

𝑢𝑖,𝑖+1(𝑁𝑗)
𝑘
𝑖+1 + ∆𝜏(𝑤𝑗)

𝑘−1
𝑖 . (16)

Здесь 𝑁𝑗 — количество 𝑗-го газа, моль. Геометрические параметры определяются эле-

ментарными формулами: 𝑆𝑖,𝑖+1 = 4𝜋𝑟2𝑖 и ∆𝑉𝑖 =
4𝜋

3
(𝑟3𝑖 − 𝑟3𝑖−1) для сферической частицы,

𝑆𝑖,𝑖+1 = 2𝜋𝑟𝑖 и ∆𝑉𝑖 = 𝜋(𝑟2𝑖 − 𝑟2𝑖−1) для цилиндрической частицы. Скорость движения
газа через границу, разделяющую две соседние ячейки, определяется выражением

𝑢𝑖,𝑖+1 =

(︂
𝛼
𝑘𝐷,𝑖

𝜇𝑖

+ (1 − 𝛼)
𝑘𝐷,𝑖+1

𝜇𝑖+1

)︂
𝑃𝑖 − 𝑃𝑖+1

∆𝑟
,

где весовой коэффициент 𝛼 = 0.5. Переменная 𝛿𝑖,𝑖+1 = max[0, sgn (𝑢𝑖,𝑖+1)] в уравнениях
(15) и (16) определяет направление потока [21].

Схема (15), (16) консервативна и имеет первый порядок аппроксимации по временно-
му шагу и второй порядок по пространственному шагу. Полученная система разностных
уравнений решается неявным методом, при этом используется расщепление по физиче-
ским процессам [21, 22]. Сначала для каждой расчетной ячейки вычисляется изменение
состава за счет сушки и пиролиза (8)–(10), затем определяется поле давлений и ско-
ростей, которые подставляются в уравнения для диффузии и теплопроводности, затем
поле температуры используется для уточнения химической подзадачи.

Таким образом, на каждом временно́м слое проводится согласование решений подза-
дач методом простой итерации. Условием остановки служит близость двух последова-
тельно полученных приближений температурного профиля до 1 град. Расчеты показы-
вают, что использование шага по радиусу ∆𝑟 = 2·10−4 м и шага по времени ∆𝜏 = 1·10−2 c
позволяет получить достаточную точность вычислений. Характерные времена расчетов
динамики одиночной частицы на персональном компьютере (в среде MATLAB) — по-
рядка десятков минут, для совокупности частиц время вычислений примерно кратно
их количеству.

Для описания пиролиза совокупности частиц задача дополняется согласованием
граничных условий для подзадач отдельных частиц. Предполагается, что частицы по-
следовательно расположены вдоль координаты слоя 𝑧, проходящей через их центры.
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Температура и состав газа после взаимодействия с 𝑝-й частицей являются входящими
параметрами при численном решении подзадачи для (𝑝+1)-й частицы [8]. С этой целью
вводятся уравнения теплового и массового баланса для газа в порозном пространстве:

𝜕𝜌𝑔𝑒𝑛𝑣
𝜕𝑡

= −𝜕𝐺𝑔

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑔

𝑒𝑛𝑣, (17)

𝑐𝑔𝑝𝜌
𝑔
𝑒𝑛𝑣

𝜕𝑇𝑒𝑛𝑣

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧

(︂
𝜆𝑔 𝜕𝑇𝑒𝑛𝑣

𝜕𝑧

)︂
− 𝑐𝑔𝑝𝐺

𝑔 𝜕𝑇𝑒𝑛𝑣

𝜕𝑧
+

6(1 − Π𝑏𝑒𝑑)

𝑑0

Nu𝜆𝑔

𝑑0
(𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑇𝑒𝑛𝑣). (18)

В уравнениях (17) и (18) 𝐺𝑔 — удельный массовый расход газа в сечении слоя,
кг/м2/с; 𝑆𝑔 — источник, связанный с массообменом между газом и частицами; Π𝑏𝑒𝑑 —
порозность слоя (0.4 для хаотической засыпки); 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 — температура поверхности ча-
стицы, которая находится при решении задачи теплопроводности в индивидуальной
частице и равная значению 𝑇 (𝑅) из уравнения (5). На входе в слой расход и темпера-
тура греющего газа постоянны.

Предполагается, что теплообмен между соседними частицами происходит только че-
рез перенос теплового излучения, контактный теплообмен пренебрежимо мал. В этом
случае в граничных условиях (6) под знаком суммы стоит суммарный лучистый теп-
ловой поток между поверхностью частицы, окружающей средой (стенками аппарата)
и участвующими в теплопереносе поверхностями других частиц. Коэффициент 𝑎𝑝 ра-
вен доле поверхности, участвующей в теплообмене с 𝑝-м источником/стоком теплового
излучения. В модели плотного слоя между собой обмениваются только частицы из со-
седних сечений (т. е. путь свободного пробега луча равен половине диаметра частицы),
и коэффициент 𝑎𝑝 равен 0.5. Рассеяние излучения в порозном пространстве не учиты-
вается.

3. Валидация модели для одиночных частиц

Для проверки математической модели взяты экспериментальные данные из работ
[18, 23]. В первом случае опыты проводились со сферическими частицами диаметром

Рис. 1. Результаты численного моделирования и эксперимента [18]: сферический образец,
𝑑0 = 20 мм, 𝑊𝑖𝑛 = 20%; значки — эксперимент, кривые — расчет
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Рис. 2. Результаты численного моделирования и эксперимента [23]: цилиндрический образец,
𝑑0 = 20 мм, 𝑊𝑖𝑛 = 7%; значки — эксперимент, кривые — расчет

𝑑0 = 20 мм и влажностью 𝑊𝑖𝑛 = 20 % (рис. 1). Во втором случае образцы были ци-
линдрической формы (фактор формы влияет на запись градиента температуры в урав-
нениях (1) и (2)) и с начальной влажностью 7% (рис. 2). На рисунках представлены
расчетные и экспериментальные данные для температуры поверхности частицы 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 ,
температуры в центре частицы 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒 и относительной массы образца 𝑚/𝑚0. Совпадение
с экспериментом было признано удовлетворительным. Помимо погрешности численного
решения здесь накладывается также и погрешность модели и выбора коэффициентов.
Например, ход температуры на стадии прогрева цилиндричесокого образца (рис. 2)
отличается от рассчитанной кривой: в данном случае, скорее всего, выбранная аппрок-
симация теплового эффекта начальной стадии пиролиза имеет высокую погрешность,
хотя кривая убыли массы при этом малочувствительна к колебаниям температуры.

4. Численное моделирование пиролиза совокупности древесных
частиц

Рассматривается модельная задача для пиролиза древесных частиц в плотном слое.
Горячий инертный газ продувается через слой высотой в 8 сферических частиц разме-
ром 20 мм. Каждый слой представлен одной характерной частицей, которая определяет
динамику разложения всего сечения.

Варьируемым параметром является расход горячего газа: в зависимости от его ве-
личины в систему подается разное количество теплоты. Однако при высоком расходе
газообразного теплоносителя теплота расходуется менее эффективно (т. е. газ на выходе
из слоя будет все еще горячим). Поэтому при проектировании пиролизеров (например,
шнековых [24]) важно оценить оптимальные расходные характеристики.

На рис. 3 показана динамика изменения температуры частиц в разных сечениях
слоя при расходе газа 𝐺𝑔

0 = 0.6 кг/м2/с. Поверхность частиц достаточно быстро на-
гревается до температуры начала сушки, после чего нагрев лимитируется скоростью
испарения влаги. После того как поверхностный слой высыхает, в нем начинается
термическое разложение. Температура газа и частиц выравнивается за счет теплообме-
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Рис. 3. Динамика изменения температуры частиц в разных сечениях слоя при 𝐺𝑔
0 = 0.6 кг/м2/с

для точек 𝑟 = 0 — пунктир, 𝑟 = 𝑅/2 — штриховая кривая, 𝑟 = 𝑅 — сплошная кривая; цифры
1–8 на графиках означают номер слоя по ходу движения греющего газа

Рис. 4. Динамика убыли относительной массы древесных частиц (𝑚/𝑚0) по высоте слоя при
разных расходах греющего газа 𝐺𝑔

0 = 2.3 (a), 1.2 (б), 0.8 (в), 0.3 (г) кг/м2/с (стрелкой обозначен
порядок частиц по направлению движения газа)
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на, поэтому по ходу продвижения газового потока скорость нагрева частиц (а значит,
и скорость сушки и пиролиза) уменьшается. Поэтому к моменту, когда первая частица
уже полностью обугливается, в частицах из областей слоя ниже по потоку газа еще
продолжается сушка сердцевины.

Кривые изменения массы частиц представлены на рис. 4. При больших расходах гре-
ющего газа (𝐺𝑔

0 = 2.3 кг/м2/с) все частицы слоя прогреваются практически одновремен-
но. При уменьшении расхода теплоносителя до 1.2 кг/м2/с частицы успевают прореаги-
ровать за отведенное время, однако дисперсия увеличивается. При расходе 0.3 кг/м2/с
последняя частица взаимодействует с сильно остывшим газом, поэтому почти не успе-
вает прореагировать полностью. Таким образом, влияние внутренних и внешних теп-
ломассообменных процессов приводит к различиям в степени превращения частиц, ко-
торые наблюдаются на практике [25].

Выводы
Предложена математическая модель для исследования процесса термического разложе-
ния слоя древесных частиц при нагреве фильтрующимся горячим газом. Учет внутрен-
него и внешнего тепломассопереноса позволяет проследить влияние параметров про-
цесса на конверсию отдельных частиц и оценить условия (расход теплоносителя, время
контакта), необходимые для достижения требуемой степени превращения.

Такая модель может быть использована для анализа и оптимизации процессов тер-
мической конверсии древесного топлива в пиролизерах, топках (на стадиях сушки топ-
лива и выхода летучих). Дальнейшее развитие этой модели может быть связано с уче-
том процессов, обусловленных выделением смолистых продуктов, агломерацией и рас-
трескиванием частиц, а также дополнением реакционной схемы химическими реакци-
ями окисления летучих и древесного угля, которые имеют место в топках (на стадии
горения) и газогенераторах.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 16-19-
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The development of new energy technologies requires the improvement of mathema-
tical models to describe the physical and chemical processes taking place in power
plants. The process of wood particles fixed-bed pyrolysis is investigated in this paper:
this process takes place both in the traditional combustion of wood fuels in fixed-bed
boilers and in energotechnology processes aimed at producing combustible gases and
chemical products (tar, charcoal).

The problem of pyrolysis of a set of successively located wood particles is considered.
Each particle is considered as an object with an internal distribution of temperature,
pressure and concentrations. A system of equations is constructed for a single particle,
including external heat and mass transfer between the particles and the ambient gas flow
combined with internal physicochemical processes (heat conduction, diffusion, filtration,
drying and chemical brutto-reaction of the organic mass decomposition producing gases
and solid residue). The temperature of the gas in the pores of the particles is equal to
the temperature of the solid. Using the model of pyrolysis of a single particle, it is
possible to reproduce the known experimental data.

The mathematical model of a fixed-bed pyrolysis is based on submodels of single
particles, conjugated over heat and mass flows. The interaction between the particles
composing the layer is reduced to heat fluxes: radiant heat transfer between the surfaces
of adjacent particles occurs in the bed, as well as convective heat transfer between the
heated gas and particles. The result is that each next particle layer is heated at a smaller
temperature difference. On the one hand, the intensity of heat transfer decreases, on
the other hand, the efficiency of using heat increases.

The results of numerical calculations make it possible to study the dynamic behavior
of particles in a fixed bed, which is of interest in the design of small power plants using
biofuels.
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