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Проанализировано влияние влажности древесной биомассы на механизмы ее зажигания и го-
рения. Исследования проводились на экспериментальной установке в условиях, соответствую-
щих по температуре топочному пространству типичных котельных агрегатов (873 ÷ 1 273 K).
Установлено, что зажигание происходит в газовой фазе на расстоянии, зависящем от темпера-
туры внешней среды. Чем выше температура воздуха, тем больше расстояние от поверхности
частицы до зоны начала горения газообразных продуктов пиролиза древесины. По результа-
там экспериментов установлено влияние вида древесной биомассы на характеристики и условия

зажигания топливных частиц. Проведен анализ влияния ориентации волокон древесины в про-
странстве относительно направления вектора теплового потока на характеристики и условия

зажигания.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одним из перспектив-
ных возобновляемых источников энергии явля-
ется биомасса (отходы деревопереработки [1] и
сельского хозяйства [2], лесной горючий мате-
риал [3]). Древесная биомасса имеет несколь-
ко вполне очевидных значимых преимуществ

по сравнению как с традиционными энерго-
носителями (уголь или нефть), так и с вет-
рогенераторами и солнечными батареями. Во-
первых, древесина является единственным уг-
леродонейтральным топливом [4]. При ее сжи-
гании формируется диоксид углерода, который
не нарушает общего баланса CO2 в мировом

геохимическом цикле углерода [5]. Во-вторых,
древесная биомасса является относительно де-
шевым источником энергии: деревья различ-
ных видов и пород произрастают практически

во всех (за исключением Антарктики и пусты-
ни Атакама) регионах планеты. Соответствен-
но, можно обоснованно предположить, что бо-
лее активное внедрение в энергобаланс древес-
ной биомассы приведет к сглаживанию цено-
вой «турбулентности» [6] на основных миро-
вых торговых площадках, на которых торгу-
ют энергоносителями. В-третьих (очень важ-
ное преимущество), древесная биомасса, как

c©Косторева Ж. А., Косторева А. А.,
Малышев Д. Ю., Сыродой С. В., 2024.

правило, практически не содержит серы (во
всяком случае много меньше, чем уголь). Со-
ответственно, при ее сжигании образуется зна-
чительно меньше по сравнению с углем оксидов

серы (SOx). Также по результатам эксперимен-
тальных исследований [7] установлено, что при
совместном сжигании угля с биомассой суще-
ственно снижаются концентрации оксидов азо-
та и серы в дымовых газах по сравнению с го-
рением только одного угля.

Все перечисленные выше преимущества

создают предпосылки для активного внедрения

биомассы в общий баланс тепло- и электрогене-
рации. Но при этом необходимо подчеркнуть,
что активные попытки использования древес-
ных отходов в качестве топлива (в странах
ЕС опыты по сжиганию древесины проводи-
лись более чем на 150 ТЭС [8]) во всех экс-
периментах не привели к ожидаемым резуль-
татам. На настоящее время в мире насчитыва-
ется не более 15 ТЭС, работающих на древес-
ной биомассе. Это обусловлено рядом объектив-
ных и субъективных причин. К объективным

относится относительно низкая теплота сгора-
ния биомассы: при сжигании даже самой теп-
лотворной древесины (береза, теплота сгора-
ния 22 · 106 Дж/кг) выделяется тепла меньше,
чем при сжигании самого низкосортного (бу-
рого) угля (теплота сгорания 27 · 106 Дж/кг)
[9]. Кроме того, древесная биомасса, как прави-
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ло, влажная (на практике максимальная влаж-
ность может достигать 80 % [10]). Сжигание
такой биомассы существенно снижает эффек-
тивность котельного агрегата. К субъектив-
ным причинам относится проблема логистиче-
ского обеспечения топливоподачи на ТЭС.

Однако анализ публикаций последних де-
сяти лет (например, [11–13]), посвященных

проблемам использования биомассы в энерге-
тике, показывает, что главной (или одной из
главных) проблемой внедрения древесной био-
массы является отсутствие общей физической

теории процессов зажигания и горения частиц

древесной биомассы в условиях высокотемпера-
турного нагрева. Разработка такой теории поз-
волит существенно упростить процедуру опти-
мизации формы и размеров частицы топлива,
обеспечивающих малое время задержки зажи-
гания при низких энергозатратах на дробле-
ние древесины. Поэтому обоснование возмож-
ности эффективного сжигания биомассы ре-
зультатами систематических эксперименталь-
ных исследований процессов зажигания и го-
рения частиц влажной древесины в условиях

значительных вариаций размеров и форм по-
следних является важной и не решенной пока

задачей современной биоэнергетики.
Цель исследования — установление по ре-

зультатам экспериментов физических особен-
ностей механизма зажигания частиц влажной

древесной биомассы.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

1.1. Экспериментальная установка

Эксперименты выполнялись на установ-
ке, фотография которой приведена на рис. 1.
Основные характеристики экспериментально-
го стенда и методика обработки результатов

эксперимента аналогичны приведенным в ра-
ботах [14–17].

Зажигание проводится в камере сгора-
ния, представляющей собой полый керами-
ческий цилиндр, заполненный воздухом. Ци-
линдр выполнен из корунда (Al2O3). С це-
лью формирования внутри камеры условий

нагрева, соответствующих камерам сгорания

котельных агрегатов (температура окисли-
теля Tg = 873 ÷ 1 273 K), на внешнюю

поверхность цилиндра крепился электриче-
ский нагреватель сопротивления (нихромо-
вая проволока), представляющий собой систе-

Рис. 1. Фотография экспериментального стен-
да:

1 — подставка для держателя, 2 — металличе-
ский держатель образца древесины, 3 — табло

управления, 4 — высокотемпературная печь, 5 —
передвижная платформа, 6 — высокоскоростная

видеокамера, 7 — рельсы, 8 — система вентиля-
ции, 9 — микроскоп, 10 — компьютер

му из трех автономных нагревательных сек-
ций. Температура в камере измерялась тре-
мя хромель-алюмелевыми термопарами. Кон-
троль и автоматизированное управление (по-
средством обратной связи) тепловым режимом
камеры горения осуществлялись системой, со-
стоящей из трех подсистем: нагреватель —
измеритель температур — термопара, соеди-
ненных через пропорционально-интегрально-
дифференцирующий регулятор. Такая кон-
струкция позволяет формировать по всему объ-
ему камеры сгорания в начальный период вре-
мени (перед проведением каждого отдельно-
го эксперимента) стационарное и равномерное
температурное поле.

Во избежание тепловых потерь за счет

естественной конвекции торцы керамического

цилиндра закрывали теплоизолирующими за-
слонками. Нагревательный комплекс совмест-
но с камерой сгорания устанавливался в теп-
лоизолированном кожухе. На оси симметрии

цилиндра на расстоянии ≈ 0.5 м от его тор-
ца на металлической игле-держателе закреп-
лялась частица древесной биомассы. С другой
стороны печи находилась высокоскоростная ви-
деокамера FASTCAM Phantom 5 (скорость ви-
деосъемки до 10 000 кадр/с). Нагревательная
и регистрационная системы располагались на

подвижной, установленной на рельсы каретке.

1.2. Методика проведения эксперимента

В начальный момент времени вся нагре-
вательно-регистрационная система начинала
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двигаться по направлению к частице древеси-
ны. Перед вводом последней в печь торцевые

заслонки нагревательного цилиндра открыва-
лись. При этом частицы биомассы попадали

в фокус объектива высокоскоростной видеока-
меры. Температура окислителя варьировалась
в достаточно широком и при этом типичном

(для современной котельной техники) диапа-
зоне 873 ÷ 1 273 K.

Период времени от попадания частицы

биомассы в фокус камеры до появления пер-
вого очага пламени вблизи поверхности ча-
стицы считался временем задержки зажигания

(tign). Для определения временных характери-
стик процесса воспламенения проводились в

идентичных условиях серии из 15 эксперимен-
тов при каждом значении температуры внеш-
ней среды Tg.

Методом статистической обработки [18]
определялась случайная погрешность измере-
ния tign. Количество опытов могло варьиро-
ваться (но не менее десяти) для достижения
необходимой достоверности определения tign.
Систематическая погрешность определения ос-
новных измеряемых параметров (Tg, tign) со-
ставляла не более 1 %. Особое внимание уде-
лялось видеорегистрации частицы и области

вблизи ее поверхности в период от начала

теплового воздействия до появления области

устойчивого горения (пламя занимает значи-
тельную часть объема воздуха вокруг час-
тицы).

1.3. Экспериментальное топливо

В экспериментах использовались частицы

древесной биомассы, вырезанные из монолит-
ных сухих фрагментов древесины больших раз-
меров, четырех пород дерева — береза, оси-
на, сосна и кедр, влажность которых составля-
ла 42 ÷ 45 % (зажигание сухих частиц такой
древесины исследовано в [19]). На первом эта-
пе проводилась процедура фрагментации боль-
шого образца древесной биомассы: от доски

при помощи пильного инструмента отделялись

фрагменты пластинообразной формы толщи-
ной 3 мм. Фрагменты биомассы, толщина ко-
торых отличалась от эталонных более чем на

1 %, отбраковывались. Из отобранных пластин
при помощи лазерного станка с ЧПУ нареза-
ли образцы древесины в форме куба с харак-
терным размером δ = 3 мм. На третьем эта-
пе при помощи шлифовального и фрезерного

Рис. 2. Варианты положения частиц древеси-
ны в пространстве в зависимости от положе-
ния волокон

устройств проводилась подготовка поверхно-
сти частиц и придание им соответствующих

размеров и формы. В итоге получали образцы
c характерными размерами куба δ = 3 мм и

относительной влажностью 42 ÷ 45 %.
Древесина, как правило, является средой

с анизотропной теплопроводностью. Поэтому
в проведенных экспериментах варьировалось

положение частиц относительно направления

вектора силы тяжести (рис. 2) (известно [20],
что процессы термогравитационной конвекции

во многих случаях оказывают значимое вли-
яние на условия и характеристики зажигания

конденсированных веществ).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 3 приведены типичные видеокад-
ры процесса воспламенения частиц влажной

древесной биомассы (кедр) при температуре

внешней среды 873 K. Светлые зоны на кад-
рах вне частицы соответствуют первым оча-
гам газофазного горения продуктов пиролиза

древесины.
Хорошо видно, что ориентация частиц в

пространстве не оказывает существенного вли-
яния на время задержки зажигания. Видно так-
же, что горение газообразных продуктов пиро-
лиза древесины начинается в малой окрестно-
сти угловых точек образца. На рис. 3 иденти-
фицированы моменты времени, соответствую-
щие первым признакам горения. Установлено,
что уже через 0.005 ÷ 0.015 с пламя охватыва-
ет весь образец — горение происходит вблизи

всех шести его граней.
На рис. 4 приведены типичные видеокад-

ры процесса зажигания влажных частиц кед-
ра при температуре внешней среды 1 073 K.
Из сравнения рис. 3 и 4 следует, что увеличе-
ние на 200 K температуры воздуха, в который
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Рис. 3. Кадры типичной видеограммы процес-
са воспламенения частиц влажной древесной

биомассы (кедр) при температуре окислителя
Tg = 873 K (конфигурация частиц а, б, в со-
ответствует схеме, приведенной на рис. 2)

Рис. 4. Кадры типичной видеограммы процес-
са воспламенения частиц влажной древесной

биомассы (кедр) при температуре окислителя
Tg = 1 073 K (конфигурация частиц а, б, в со-
ответствует схеме, приведенной на рис. 2)

вводится частица, в 4–5 раз снижает время за-
держки зажигания. При этом ориентация ча-
стиц в пространстве не оказывает существен-
ного влияния на время задержки зажигания.
Кадры рис. 4 свидетельствуют о газофазном

Рис. 5. Кадры типичной видеограммы процес-
са воспламенения частиц влажной древесной

биомассы (кедр) при температуре окислителя
Tg = 1 273 K (конфигурация частиц а, б, в со-
ответствует схеме, приведенной на рис. 2)

механизме зажигания частиц влажной древе-
сины кедра.

На рис. 5 представлены аналогичные

рис. 3, 4 кадры при температуре внешней сре-
ды 1 273 K. При такой достаточно высокой

температуре зажигание происходит на рассто-
янии от поверхности граней образца, суще-
ственно большем, чем при температурах 873 и
1 073 K. Повышение температуры среды приво-
дит к смещению вверх зоны интенсивной хими-
ческой реакции газообразных продуктов пиро-
лиза древесины и воздуха (при меньшей темпе-
ратуре 873 K зажигание наблюдается в окрест-
ности не только верхних, но и нижних угловых
точек частиц древесины).

Установленные закономерности можно

объяснить тем, что с ростом температуры

увеличивается скорость испарения влаги и

термического разложения древесины в слое,
из которого влага уже удалена. Интенсивное
испарение воды снижает температуру смеси

паров воды и горючих газообразных продуктов

пиролиза, и ее становится недостаточно для
зажигания этой смеси у поверхности частицы.
Только после вдува на достаточно большое

расстояние от поверхности частицы горючие

газы прогреваются в результате теплообме-
на с горячим воздухом до температур, при
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Рис. 6. Зависимость времени задержки зажи-
гания частиц древесной биомассы от темпера-
туры внешней среды:

ориентация древесины в пространстве соответ-
ствует рис. 2; линии: 1 — береза влажная, 2 —
осина влажная, 3 — кедр влажный, 4 — сосна

влажная, 5 — береза сухая [19], 6 — осина сухая

[19], 7 — кедр сухой [19], 8 — сосна сухая [19]

которых возможно зажигание. После начала
газофазного горения выделяющаяся теплота

интенсифицирует распространение горения

вокруг всей частицы.
На рис. 6 приведены зависимости време-

ни задержки зажигания частиц четырех видов

биомассы (сухих и влажных) от температуры
внешней среды (воздуха). Видно, что с ростом
температуры влажность частиц оказывает всё

меньшее влияние на значения tign. При низких
температурах (873 К) времена задержки зажи-
гания сухих и влажных частиц всех четырех

видов древесины отличаются в 2 ÷ 2.5 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании результатов выполненных

экспериментов можно сделать вывод, что за-
жигание частиц влажной древесной биомассы

происходит в газовой фазе на расстоянии, за-
висящем от температуры внешней среды: чем
больше температура воздуха, тем больше рас-
стояние от поверхности частицы до зоны нача-
ла горения газообразных продуктов пиролиза

древесины.
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