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В работе рассматривается механохимическое получение лигноцеллюлозного дисперс-

ного топлива из подходящего сырьевого источника и с использованием подходящего полу-
промышленного оборудования, испытание полученных образцов на огневых стендах для оп-
ределения их пригодности к использованию в качестве экологически чистого топлива, а 
также представлена математическая модель факельного горения биотоплива. 
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Введение 
Получение и использование экологиче-

ски чистого топлива из возобновляемых лиг-
ноцеллюлозных источников является важной 
и актуальной задачей для науки и промыш-
ленности [1]. Для большинства регионов мира 
подобран подходящий вид топлива [2], оха-
рактеризовано лигноцеллюлозное сырьё, 
включая биомассу произрастающих в регионе 
растений, невостребованные отходы сельско-
го хозяйства [3], городской мусор [4]. Проил-
люстрирована энергетическая и экологиче-
ская эффективность внедрения различных 
видов биотоплива, например биоэтанола, 
биобутанола, биогаза [5, 6]. 

Некоторой аналогией жидким альтерна-
тивным энергоносителям (биоэтанол, биоди-
зель) являются твёрдые виды топлива из 
мелкодисперсной лигноцеллюлозной био-
массы, как конкурентоспособная замена ка-
менному углю. Непосредственное использо-
вание мелкодисперсной биомассы вместо 
угля имеет значительные перспективы по 
экологической причине. По сравнению с уг-
лем биомасса содержит меньше золы, мень-
ше серы. При этом зола легко удаляется во-
дой. К недостаткам топлива из биомассы 
можно отнести низкую теплотворную способ-
ность (по сравнению с каменным углем) и 
низкую плотность, следовательно, высокие 
транспортные затраты. 

Описание процесса горения биомассы 
по сравнению с углем представляет собой 
более сложную задачу вследствие большого 
разброса в химических и физических свойст-
вах частиц. В ряде работ рассмотрены соста-
вы различных типов биомассы и определены 
их теплофизические характеристики [7-9]. 
Предложен ряд моделей, описывающих горе-

ние отдельных частиц биомассы [10] и горе-
ние коллектива частиц [11, 12]. 

С современной точки зрения, процесс 
горения частицы биомассы состоит из сле-
дующих стадий [7]: прогрев, сушка, пиролиз и 
выделение летучих компонентов, горение 
летучих компонентов, горение углерода. Каж-
дая из стадий характеризуется собственными 
временными параметрами, которые сильно 
зависят от внешних условий и свойств топли-
ва.  

Продолжительность каждой стадии 
сильно зависит от размеров и влажности час-
тиц, природы и содержания летучих компо-
нентов, свойств углерода, образовавшегося 
после выделения летучих компонентов. Ста-
дии тесно связаны между собой и могут осу-
ществляться одновременно в зависимости от 
внешних условий и характеристик топлива. 

Справедливости ради стоит отметить, 
что за многолетнюю историю исследования 
дисперсного твердого топлива решены мно-
гие фундаментальные и технические про-
блемы. Так, развита математическая модель 
пиролиза биомассы, которая учитывает, что с 
увеличением температуры и увеличением 
скорости нагрева происходит уменьшение 
выхода углерода и уменьшение времени кон-
версии целлюлозных и древесных частиц 
[13]. 

Изучено изменение морфологии при из-
мельчении лигноцеллюлозной биомассы [14]. 
Показано, что предварительная химическая 
обработка лигноцеллюлозных материалов 
приводит к уменьшению их прочности при 
разрушении [15-16]. Продемонстрированы 
процессы, протекающие в клеточных стенках 
при сверхтонком измельчении лигноцеллю-
лозных материалов [17].  
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Однако остается ряд нерешенных задач, 
которые ограничивают использование дис-
персного лигноцеллюлозного топлива. В ча-
стности, не решены вопросы получения оди-
накового размера твердых частиц в топливе, 
что приводит к затруднениям и неравномер-
ностям при сжигании. Кроме того, в литерату-
ре отмечается, что сведений о результатах 
испытаний дисперсного топлива из биоресур-
сов чрезвычайно мало [7]. 

Дополнительные сложности представ-
ляет учет таких специфических особенностей 
биомассы, как ее гетерогенный характер и 
волокнистое строение [18, 19]. Несмотря на 
все эти сложности, оказывается, что обычно 
формирующееся при разрушении биомассы 
распределение и форма частиц приемлемы с 
точки зрения равномерности распределения 
частиц в смеси и обеспечения устойчивость 
горения [20-22]. 

Таким образом, целью данной работы 
было механохимическое получение лигно-
целлюлозного дисперсного топлива из под-
ходящего сырьевого источника и с использо-
ванием подходящего полупромышленного 
оборудования, испытание полученных образ-
цов на огневых стендах для определения их 
пригодности к использованию в качестве эко-
логически чистого топлива, разработка мате-

матической модели горения частиц биотоп-
лива. 

Материалы и методы 
В работе использовалась солома пше-

ницы, заготовленная в АОЗТ «Дубровское» 
Кожевниковского района Томской области в 
сентябре 2012 г в виде рулонов. В декабре 
2012 года один рулон массой 150-170 кг был 
доставлен в ИХТТМ СО РАН, просушен до 
влажности менее 6 %, подвергнут предвари-
тельному измельчению в ножевой мельнице 
до размеров менее 2 мм и последующей ме-
ханической активации в центробежно-
роликовой мельнице и пневматической мель-
нице. 

Химический состав использованной со-
ломы определялся согласно ранее опублико-
ванной гравиметрической методике [17], ос-
нованной на последовательном удалении из 
биомассы экстрактивных веществ, гемицел-
люлоз и лигнина. 

Механическая активация биомассы со-
ломы в центробежно-роликовой мельнице 
ТМ-3 (производства ЗАО «НОВИЦ», г. Ново-
сибирск) проводилось при условиях, позво-
ляющих дозировано подводить к измельчае-
мому веществу механическое воздействие. 
Режимы работы оборудования представлены 
в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Режимы работы центробежно-роликовой мельницы ТМ-3 при приготовлении образцов 

порошкового топлива с различной дисперсностью 
Параметры узла подачи сырья Параметры узла измельчения 

Скорость подачи 
сырья, кг/ч 

Затраты электроэнергии 
на подачу сырья, кВт/ч 

Скорость вращения 
ротора, об./мин 

Затраты электроэнергии 
на измельчение, кВт/ч 

50 0,18 2800 10,5 

50 0,18 3150 14,5 

50 0,18 3500 18,5 

 
 

Механическая активация биомассы со-
ломы при помощи пневматической мельницы 
ПМ-250 проводилась в следующем режиме: 
производительность 50 кг/час, расход возду-
ха 20 м3/кг. При этом затраты электроэнергии 
на создание давления воздушной струи и по-
мол составили 1,2 кВт/час. Гранулометриче-
ский состав образцов определялся c исполь-
зованием набора сит с размерами отверстий 
30, 32, 40, 50, 80, 100, 160, 200, 300, 400 и 
500 мкм, помещаемого на просеивающую 
машину «Fritsch Analysette 3 PRO» (Герма-
ния). Распределение частиц по размерам во 
фракциях менее 250 мкм изучалось при по-
мощи метода рассеяния лазерного луча 
(LDS) на приборе Микросайзер 201 (Санкт-
Петербург). 

Результаты и обсуждение 
Выбор сырья, подходящего для получе-

ния образцов порошкового топлива во мно-
гом определяется содержанием основных 
структурных полимеров, в первую очередь 
лигнина, обладающего повышенной тепло-
творной способностью. Наиболее широкий 
список непищевого лигноцеллюлозного сы-
рья, характерного для нашей страны, вклю-
чает следующие виды, но не ограничиваются 
ими: стебли кукурузы, кукурузные початки, 
солома пшеницы, ржи, ячменя, костра льна, 
стебли сорго, табака, картофеля, хлопчатни-
ка, несъедобные части растений, лузга (ше-
луха) злаков и подсолнечника, многочислен-
ные сорта древесины, водоросли, травы, 
специальные «энергетические» растения. 
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В данной работе из всего спектра возоб-
новляемых лигноцеллюлозных ресурсов ото-
брана солома пшеницы, являющаяся основ-
ным отходом выращивания зерна. Этот отход 
практически не используется в кормлении 
животных и слабо востребован в других зоо-
технических приложениях, например для 
подстилки для животных в холодных регио-
нах страны. 

Как следствие слабого вовлечения со-
ломы в сельскохозяйственный цикл, она в 
измельчённом виде запахивается в почву при 
уборке зерновых или накапливается на полях 
и сжигается. Кроме того, исходя из анализа 
современной научно-технической литерату-
ры, именно солома злаков, в частности пше-
ницы, является наиболее перспективным 
сырьём для производства биоэтанола био-
технологическими ферментативными мето-
дами. 

Для уточнения пригодности выбранной 
биомассы в качестве мелкодисперсного топ-
лива было определено содержание основных 
биополимеров, определяющих теплотворную 
способность (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Химический состав соломы пшеницы 

Компонент 
Содержание 
компонента, 

% 
Зольность 8,2 

Влажность 5,9 
Неполярные 
экстрактивные вещества 0,10 

Полярные 
экстрактивные 
(водорастворимые) 
вещества 

9,3 

Легкогидролизуемые 
полисахариды 
(гемицеллюлоза) 

33,6 

Трудногидролизуемые 
полисахариды 
(целлюлоза) 

32,9 

Лигнин 18,3 
 

Из представленных данных и анализа 
литературы видно, что по содержанию лигни-
на выбранное сырьё занимает промежуточ-
ное положение среди прочих видов лигно-
целлюлозного сырья [23] и с учётом доступ-
ности и слабой востребованности является 
подходящим сырьём для получения мелко-
дисперсного экологически чистого топлива. 

В настоящее время для эффективного 
измельчения органических, полимерных и 
биополимерных материалов создан широкий 
спектр помольного (низкоэнергонапряжённо-
го) и механохимического (высокоэнергона-
пряжённые механоактиваторы) оборудования 

[24]. К таковым относятся дезинтеграторы, 
дисмембраторы, валковые, планетарные, 
вибрационные, пневматические мельницы, 
истиратели и т.д. Часть из них обладает вы-
сокой энергонапряжённостью (планетарные 
активаторы) и пригодна для получения тон-
кодисперсного порошкообразного продукта из 
высокотвёрдых материалов, но является ап-
паратом периодического действия с малой 
производительностью. Некоторые, например 
валковые мельницы или истиратели, обла-
дают хорошей производительностью, но при-
годны лишь для предварительного измельче-
ния материала и не способны получать про-
дукт с тониной менее 100-200 мкм. 

С точки зрения получения мелкодис-
персного лигноцеллюлозного топлива, необ-
ходимо использовать аппараты, которые, ра-
ботая в проточном режиме при производи-
тельности минимум 50-150 кг/час способны 
измельчать растительное сырьё до размеров 
меньше 150-200 мкм. Также, это оборудова-
ние должно быть доступным на рынке, ре-
монтопригодным, легко управляемым и на-
страиваемым оператором без проведения 
длительного обучения. Из всего спектра обо-
рудования, имеющегося на данный момент, 
поставленным условиям наиболее удовле-
творяют центробежно-роликовые и пневма-
тические мельницы. 

Для сравнения применимости выбранно-
го механохимического оборудования были 
проведены эксперименты по механической 
активации предварительно подготовленной 
(высушенной до влажности менее 6 % и из-
мельчённой на низкоинтенсивной ножевой 
мельнице) соломы пшеницы. Данные грану-
лометрического анализа, проведённого при 
помощи стандартного набора сит, представ-
лены на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Гранулометрический анализ продуктов 
механической активации: а-с – продукт активации 
на центробежно-роликовой мельнице при 2800, 
3150 и 3500 об/мин соответственно; d – продукт 

активации на пневматической мельнице 
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Из полученных данных гранулометриче-
ского анализа, проведённого рассевом на 
ситах, были рассчитаны средневесовые раз-
меры частиц в продукте механической обра-
ботки, позволяющие характеризовать тонину 
помола (таблица 3). Видно, что с увеличени-
ем энергонапряжённости, уменьшается раз-
мер частиц в продукте, что делает его более 
пригодным для использования в качестве 
мелкодисперсного топлива. 

 
Таблица 3 – Средние значения размеров частиц в 

продукте измельчения соломы пшеницы на 
центробежно-роликовой и пневматической 

мельнице (ПМ) 

Тип обработки 
Средневесовой 
размер частиц, 

мкм 
центробежно-роликовая 
мельница, 2800 об./мин 141 
центробежно-роликовая 
мельница, 3150 об./мин 118 
центробежно-роликовая 
мельница, 3500 об./мин 77 

пневматическая мельница 46 

Для этого от полученных порошкообраз-
ных продуктов механической обработки от-
брошены частицы более 250 мкм, а фракция 
с размерами менее 250 мкм изучена при по-
мощи прибора Микросайзер 201. Результаты 
представленные на рис. 2 показывают, что 
при увеличении энергонапряжённости воз-
растает доля продукта с размером частиц 
менее 30 мкм, в том числе и доля частиц 
диаметром менее 15 мкм, которые могут быть 
отнесены к наиболее реакционноспособным. 

Таким образом, при помощи центробеж-
но-роликовых и пневматических мельниц, 
возможно получать мелкодисперсный про-
дукт из лигноцеллюлозной биомассы, потен-
циально пригодный для использования в ка-
честве топлива. В ряде экспериментальных 
условий дисперсность продукта характеризу-
ется средневесовым размером частиц менее 
80 мкм, что позволяет прогнозировать для 
данного топлива повышенную реакционную 
способность в процессе сжигания. 
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Рисунок 2 –  
Результаты гранулометрического 
анализа методом LDS продукта 
активации соломы пшеницы: 
a, b, с – на центробежно-
роликовой мельнице при 2800, 
3150 и 3500 об./мин 
соответственно; 
d – на пневматической мельнице 

 
Исследование горения мелкодисперсного 

растительного сырья с различным 
содержанием лигнина 

В технологиях сжигания каменных твер-
дых топлив в зависимости от их качества 
применяют слоевое сжигание, сжигание в 
циркулирующем кипящем слое (ЦКС) с ис-
пользованием инертного высокотемператур-
ного материала, а также факельное сжигание 
пылевидного топлива.  

Анализируя имеющиеся технологии по 
сжиганию отходов переработки растительно-
го сырья можно выделить 2 типа установок: 

- установки прямого сжигания отходов с 
получением тепла и электроэнергии в паро-
силовом цикле; 

- когенерационные установки на основе 
двигателей внутреннего сгорания и ГТУ. 

Установки 2-го типа в настоящее время 
требуют дорогостоящих систем газификации, 
т.к. прямое использование биотоплива без 
газификации затруднено из-за заметного ко-
личества легкоплавких компонентов золы, 
загрязняющих рабочие поверхности (лопа-
точный аппарат ГТУ, поршневая система) 
двигателей. Кроме того, в нашей стране от-
сутствует опыт создания и промышленной 
эксплуатации газификаторов растительного 
сырья, применяемыми в электроэнергетиче-
ских установках. Поэтому следует рассмат-
ривать установки прямого сжигания отходов 
переработки растительного сырья, исполь-
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зующих традиционные технологии – в плот-
ном слое, кипящем слое и при факельном 
сжигании пылевидного топлива. 

Сжигание в плотном слое не согласуется 
с технологией переработки соломы с получе-
нием мелкодисперсного лигнина – основного 
отхода технологии и соответственно топлива. 
Остаются установки кипящего слоя и с пыле-
видным сжиганием. Установки кипящего слоя 
используются в проекте переработки расти-
тельного сырья по технологиям США и Кана-
ды, однако такие установки наряду с извест-
ными достоинствами сжигания низкосортных 
топлив, обладают и рядом недостатков, в т.ч. 
более высокой стоимостью по сравнению с 
установками, использующими факельное 
сжигание. Установки кипящего слоя в этих 
странах используются обычно при сжигании 
сырья более грубого помола. В нашей техно-
логии переработки растительного сырья ос-
новной отход – топливо - лигнин получается в 
виде мелкодисперсной пыли с размером час-
тиц менее 100мкм. Поэтому основной тип ко-
тельной установки должен быть с использо-
ванием факельного процесса. При этом при 
сжигании пыли лигнина после ее механохи-
мической обработки могут быть использова-
ны газомазутные котлы, серийно выпускае-
мые в России на производительность от 6 до 
нескольких сотен тонн пара в час. Стоимость 
газомазутных котлов значительно ниже (на 
10-20%) котлов со слоевым сжиганием и кот-
лов кипящего слоя. Исходя из вышесказанно-
го, оптимальным способом сжигания лигнина 
является сжигание в пылеугольном факеле. 

Факельное сжигание пылеугольного топ-
лива – прогрессивная  технология использо-
вания углей в энергетике как с точки зрения 
интенсификации, экологии так и управления 
процессами. Растительное сырье весьма 
распространено и возобновляемо. Поэтому 
отработка технологии эффективного и эколо-
гически чистого факельного сжигания его от-
ходов (после извлечения белковых состав-
ляющих) весьма актуальна и перспективна. 

Нами выполнены экспериментальные 
исследования по факельному сжиганию по-
рошкового биотоплива, получаемого в каче-
стве побочного продукта с различным содер-
жанием лигнина из растительного сырья (со-
лома пшеницы). Опыты выполнены на стенде 
с тепловой мощностью до 5Мвт (рис. 3). 
Стенд включает шнековый питатель дисперс-
ной массы в виде порошка (рис. 4, масштаб 
фотографии 1мм) и систему подачи (нория) 
топлива в мельницу дезинтеграционного ти-
па. 

 

 
 

Рисунок 3 – Огневой стенд ИТ СО РАН тепловой 
мощностью 5 МВт 

 

 
 

Рисунок 4 – Дисперсная масса порошкового 
биотоплива 

 
Пневмотранспортом, с эжекторной пода-

чей первичного воздуха, топливо после де-
зинтегратора подается в форкамеру вихре-
вой горелки (рис.5),  затем в предтопок .На 
рисунке 5 указаны места измерения темпера-
туры по тракту процесса горения. Газовый 
анализ проводился на выходе из предтопка. 
Поджиг топлива осуществляется в вихревой 
форкамере штатным запальным устройством 
(ЗЗУ) с использованием пропан-бутана. По-
сле 300-400 с ЗЗУ отключается, так как про-
цесс выходил на автоматический режим го-
рения (рис. 6-8): до t=12000С (18% лигнина); 
t=13000С (30 и 60% лигнина). После предтоп-
ка во вторичном дутье идет процесс дожига-
ния уходящих газов. В отработку технологии 
сжигания биотоплива с сухим шлакоудалени-
ем (циклон) входило определение оптималь-
ного первичного и вторичного воздуха, изме-
рение в реальном масштабе времени темпе-
ратурного (энергетического) уровня автотер-
мического режима горения биотоплива с раз-
личным содержанием лигнина (18, 30 и 60%), 
а также определение состава уходящих га-
зов, соответствующий нормам ПДВ (рис. 6-8). 
 



 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕЛКОДИСПЕРСНОГО ЛИГНОЦЕЛЛЮЛОЗНОГО СЫРЬЯ 

В КАЧЕСТВЕ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4/3 2013 21

 
Рисунок 5 – Схема огневого стенда ИТ СО РАН тепловой мощностью 5 МВт 

 
 

Насыпная плотность порошка топлива 
составляла 410 г/л. Содержание углерода по 
массе 45.66-45.76%. Кислорода воздуха – 
5.72-5.74% по массе, азота – 0.29-0.33% по 
массе. Содержание серы не обнаружено. Те-
плотворная способность 1700-2100 ккал/кг. 

Новым элементом предлагаемой техно-
логии сжигания отходов растительного сырья 
является комплексное использование прин-
ципов: микропомола в мельнице дезинтегра-
торного типа, механоактивации с целью уве-
личения реакционных свойств топлива и тер-
моподготовки топлива в предтопке при пред-
варительном сжигании с недостатком кисло-
рода воздуха. Если первые два принципа по-
вышают энергетические свойства топлива 
(интенсификация горения), то термоподгатов-
ка топлива направлена на улучшение эколо-
гических показателей горения.  

На рис. 6-8 представлены опытные  дан-
ные по температурной зависимости по длине 
тракта (рис.5) и от времени, а также газовый 
состав (в конце предтопка) продуктов горения 
растительных отходов с различным содержа-
нием лигнина  (18%, 30%, 60%). 

На графиках представлены данные по 
выходу на автотермический режим горения 
биотоплив и газовому составу их продуктов 
горения. Результаты для биотоплива получе-
ны после того, как предварительно проведе-
но сжигание механоактивированного Кузнец-
кого пылеугольного топлива. На графиках это 
отражается в снижении температурного 
уровня и показателей газового состава в со-
ответствующие времена горения.  Так как 
растительное биотопливо значительно со-
держит внутренний (связанный  радикалами) 
кислород, то некоторое превышение СО2  в 

переходной области горения угля (300-450 
сек, рис. 8б), видимо, связано с  предыдущи-
ми остатками биотоплива с 30% лигнина. 

В таблице 1 представлены данные по 
расходу топлива и воздуха в зависимости от 
содержания лигнина в биотопливе. 

Для продукта с 18% лигнина подача по-
следнего в горелку стенда реализовывалась 
через 500сек после начала опыта. Темпера-
тура факела в начале горелочного устройст-
ва t ≈ 12000С; концентрация СО2 ~ 20%, О2 ~ 
0. В связи с избытком воздуха в этой части 
горелки ~ 0.3 и практически полное расходо-
вание О2, концентрация СО достаточно вели-
ка, NO и NO2 – менее 150 ррм. Полное дого-
рание пылевидного факела топлива реализо-
валось на расстоянии ~ 1.5м после подачи 
вторичного воздуха. При сжигании продукта с 
30% и 60% лигнина получены примерно те же 
показатели процесса. 

В целом эксперименты показали устой-
чивое автотермическое горение продуктов 
переработки растительного сырья (соломы) с 
содержанием лигнина 18-60% при приемле-
мых значениях температур факела в горе-
лочном устройстве. Таким образом, показана 
возможность сжигания механоактивированно-
го порошка с различным содержанием лигни-
на в объеме топочной камеры, близкой по 
размеру к газомазутному котлу. 

Разработка математической модели 
горения мелкодисперсного растительного 

сырья 
Методы вычислительной гидродинамики 

являются на сегодняшней день одним из 
важнейших способов получения наиболее 
представительной информации об аэроди-
намике, локальном и суммарном теплообме-
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не, Это относится и к исследованию процес-
сов горения органического топлива в топоч-
но-горелочных устройствах. Значительную 
трудность при разработке математической 
модели горения биомассы составляет боль-
шой разброс в химических и физических 
свойствах данного вещества по сравнению с 
углем. Не смотря на это, основой для мате-
матического описания горения частиц биото-
плива служат математические модели горе-
ния угольных частиц. В большинстве работ 
основные отличия в модели горения частицы 
биомассы и угля относятся к описанию дви-
жения частицы, а также ее кинетических ха-
рактеристик. Предлагаемая в данной главе 
математическая модель горения частиц био-
топлива в горелочном устройстве является 
развитием комплексной математической мо-
дели горения пылеугольного факела описан-
ной в работе [25]. Основными отличиями яв-
ляется введение в модель движения частиц 
корректирующего фактора учитывающего не-
сферичную форму частицы, а также исполь-
зование кинетических характеристик процес-
са выхода летучих и горения коксового остат-
ка характерных для биомассы. 

В качестве математической модели для 
описания течения в топочной камере была 
принята модель неизотермического несжи-
маемого многокомпонентного газа. Модель 
включает уравнения неразрывности, уравне-
ния баланса количества движения, уравнение 
переноса концентрации компонент, уравне-
ние переноса энергии. В общем виде уравне-
ния сохранения для скалярной величины  
записываются: 

    ,          {1, , , , , , , }iQ u v w h f k          v , 
где φ – скалярная величина;  – эффек-

тивный коэффициент диффузионного пере-
носа; Q – источниковый член;  – плотность, 
кг/м3; v – вектор скорости, м/с; u, v, w – ком-
поненты скорости, м/с; h – удельная энталь-
пия, Дж/кг; k – кинетическая энергия турбу-
лентных пульсаций, м2/с2;  – диссипация 
турбулентной энергии, м2/с3; fi – массовая 
концентрация, кг/кг. 

В данной работе используется модифи-
цированная высокорейнольдсовая k- модель 
турбулентности. Для определения пульсаци-
онных характеристик течения вблизи стенок 
был использован метод пристеночных функ-
ций. 

Высокий температурный уровень топоч-
ной среды и поверхностей обуславливает 
преобладание радиационного теплообмена. 
Решение уравнения переноса лучистой энер-
гии базируется на P1 приближения метода 

сферических гармоник. Скорость горения i-
реагента, в том числе и летучих, определяет-
ся с учетом реакционной способности и кон-
центрации горючего и окислителя, а также 
скорости турбулентного перемешивания топ-
лива и окислителя. Данная модель представ-
ляет комбинацию кинетической модели горе-
ния газовых компонент с моделью «обрыва 
вихря» (eddy break up model). 

Для описания процессов движения 
угольных частиц использовался метод Ла-
гранжа. В отличие от угольных частиц, где 
форма принимается сферической, для боль-
шинства частиц биомассы (такие как древе-
сина, солома), где форма может не быть 
сферической, сопротивление значительно 
отличается от сопротивления сферической 
частицы. В этом случае необходимо учиты-
вать отклонение формы частицы от сфериче-
ской с помощью введения фактора формы (f). 
Данный фактор позволяет  скорректировать 
аэродинамическое сопротивление частицы. 
Фактор (f) определен как отношение площади 
поверхности эквивалентной сферической 
частицы к реальной площади поверхности 
частицы. Сопротивление, которое действует 
на несферическую частицу, в данной модели 
выражено через число Рейнольдса для час-
тицы и фактора формы f [26]: 

2
1 3 4(24 / Re)(1 Re ) [ Re/ ( Re)]b

DC b b b    , 
2

1 exp(2.3288 6.4581 2.4486 )b f f   , 

2 0.0964 0.5565b f  , 
2 3

3 exp(4.9050 13.8944 18.4222 10.2599 )b f f f    , 
2 3

4 exp(1.4681 12.258 20.7322 15.8855 )b f f f    , 
где b1, b2, b3 и b4 - функции фактора 

формы. 
Учет турбулентности потока на движе-

ние частицы производится введением слу-
чайных флуктуаций скорости газа в уравне-
ние движения частиц. Это так называемая - 
stochastic separated flow (SSF) модель. 

Для расчета температуры частицы с 
учетом конвективного и радиационного теп-
лообмена частицы с окружающим газом ис-
пользовалась математическая модель с ря-
дом эмпирических выражений, которые дали 
возможность скорректировать теплообмен с 
учетом массообменных процессов, происхо-
дящих при прогреве и горении угольной час-
тицы [27]. 

Процесс горения частицы биомассы рас-
сматривается подобно горению частицы угля 
и представляется в виде следующих после-
довательных этапов: испарение остаточной 
влаги из топлива, выход и горение летучих 
компонент и горение коксового остатка. 
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Испарение остаточной влаги из топлива 
рассчитывается из разницы концентрации 
водяного пара на поверхности частицы и в 
объеме. 

Для расчета выхода летучих из частицы 
биомассы выбрана одностадийная, одноком-
понентная модель: 
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Vв – количество вышедших летучих (кг/кг); VT– 
количество летучих в исходной угольной час-
тице (кг/кг); в.л.  – скорость выхода летучих 
(1/c); л.диф. – скорость выхода в диффузион-
ном режиме (1/c); л.кин. -скорость выхода ле-
тучих в кинетическом режиме (1/c); Kв.л – пре-
дэкспоненциальный множитель (1/c); Eв.л – 
энергия активации (Дж/моль). 

Горение коксового остатка является 
наиболее длительной стадией. В связи с 
сложной и не до конца изученной структурой 
угля и биомассы, в моделях горения коксово-
го остатка используют эмпирические данные. 
В условиях недостатка кислорода, для полно-
го сгорания биотоплива, в объеме муфеля 
горелочного устройства, модель горения час-
тицы включает в себя реакцию окисления 

углерода: 1

2 2

K
C O CO   и реакции газифика-

ции: 2

2 2

K
C H O CO H   , 

3

2

K
C CO CO   

При горении коксового остатка в модели 
принимается, что изменяется диаметр части-
цы, а плотность остается постоянной. Для 
описания горения коксового остатка исполь-
зуется кинетически-диффузионная модель. 
Изменение диаметра частицы за счет горе-
ния описывается уравнением: 
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где i=O2, CO2, H2О, k – плотность коксо-
вого остатка, (кг/м³); KS

C – скорость горения 
углерода, (кг/(м²*с)); NuД –диффузионное 
число Нуссельта; D – коэффициент диффу-
зии в газе, (м2/с); k’ – константа скорости ре-
акции, (м/с); k – коэффициент реакционного 

газообмена, (м/с); β – коэффициент массооб-
мена между частицей и газом, (м/с); Kк – пре-
дэкспоненциальный множитель, (1/c); Eк – 
энергия активации, (Дж/моль). 

Для решения уравнений сохранения для 
газовой фазы используется широко извест-
ный метод контрольного объема, суть которо-
го заключается в разбиении расчетной об-
ласти на контрольные объемы и интегриро-
вании исходных уравнений сохранения по 
каждому контрольному объему для получе-
ния конечно-разностных соотношений. Для 
вычисления диффузионных потоков на гра-
нях контрольного объема используется цен-
трально-разностная схема, имеющая второй 
порядок точности. При аппроксимации кон-
вективных членов использовалась схема 
второго порядка точности. Для решения по-
лученной системы уравнений используется 
метод неполной факторизации, в котором 
факторизованы только диагональные члены. 
Для связи поля давления и скорости исполь-
зуется SIMPLE-подобная процедура на со-
вмещенных сетках. При движении частиц че-
рез контрольный объем формируется источ-
никовый член, через который учитывается 
обмен импульсом и энергией между газом и 
дисперсной фазой. 

Обзор изучения кинетики процессов пи-
ролиза и горения коксового остатка показы-
вает большой разброс данных по значениям 
предэкспоненциального множителя и энергии 
активации данных процессов. Как показали 
ранее проведенные исследования кинетики 
механоактивированного угля, значения энер-
гии активации значительно отличаются от 
угля не прошедшего активацию механиче-
ским способом. Можно предположить, что 
значения энергии активации частиц биотоп-
лива также будет значительно отличаться от 
имеющихся в литературе данных. Поэтому 
для проведения численных исследований 
необходимо предварительное проведение 
экспериментальных исследований по кинети-
ческим свойствам механоактивированных 
частиц биотоплива. 

Полученные экспериментальные данные 
по автотермическому горению продуктов пе-
реработки растительного сырья (соломы) на 
5 МВт стенде будут служить основой для ве-
рификации разработанной математической 
модели горения мелкодисперсного расти-
тельного сырья, которая в дальнейшем даст 
возможность отработки технологических ре-
шений по эффективному и экологически чис-
тому факельному сжиганию растительного 
сырья. 
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Рисунок 6а – зависи-
мость температуры газов 
от времени (лигнин 
18%). 
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Рисунок 6б – газовый 
состав продуктов горе-
ния растительного сырья 
(лигнин 18%). 
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Рисунок 7а – зависи-
мость температуры газов 
от времени (лигнин 
30%). 
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Рисунок 7б – газовый 
состав продуктов горе-
ния растительного сырья 
(лигнин 30%). 
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Рисунок 8а – зависи-
мость температуры газов 
от времени (лигнин 
60%). 
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Рисунок 8б – газовый 
состав продуктов горе-
ния растительного сырья 
(лигнин 60%). 
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Таблица 4 – Данные по расходу топлива и воздуха в зависимости от содержания лигнина в биотопливе 

Биотопливо с 
содержанием 

лигнина, % 

Расход 
пылеугольного 
топлива, кг/час 

Расход 
биотоплива, 

кг/час 

Расход 
первичного 
воздуха для 

пылеугольного 
топлива, м3/час 

Расход 
первичного 
воздуха для 
биотоплива, 

м3/час 

Расход 
вторичного 

воздуха, 
м3/час 

18 86 95 137 125 600 
30 86 107 137 137 600 
60 86 117 142 139 600 

 
 

Выводы 
1. Предложена новая технология пере-

работки растительного сырья с использова-
нием отходов в энергетических установках. 

2. Проведены эксперименты по сжиганию 
отходов переработки (лигнина) на укрупнен-
ном огневом стенде мощностью 5Мвт.  

3. Разработана математическая модель 
горения мелкодисперсного растительного 
сырья, которая позволяет отработать техно-
логические решений по эффективному и эко-
логически чистому факельному сжиганию 
данного вида топлива.  
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