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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ  
ВЫХОДА ВЛАГИ И ЛЕТУЧИХ ВЕЩЕСТВ  
В ПРОЦЕССЕ НАГРЕВА ДРЕВЕСНОЙ 
БИОМАССЫ (КОРЫ)1 
 

STUDY ON  OPPORTUNITIES  
AND EVALUATION OF TIME OF WOOD 

CRUDE DRYING WITH WASTE 
 HIGH-TEMPERATURE SMOKE GASES  

OF BOILER UNITS 

                                                 
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№17-48-350810. 
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Аннотация. В работе предложена мо-
дель процесса горения на стадиях сушки и 
выхода летучих веществ из куска высоко-
влажной коры древесины, состоящая из сис-
темы нестационарных дифференциальных 
уравнений. Получены зависимости числа 
Фурье от критерия Коссовича и критерия  
температурных отношений. 

 
Ключевые слова: модель, древесная 

кора, сушка, влага, летучие вещества, фазо-
вый переход влаги 

Abstract. In this article a model of the 
combustion process at the stages of drying and 
exit of volatile substances from the bush of the 
high-moisture crust of wood, consisting of a 
system of non-stationary differential equations 
is suggested.  Correlation of the Fourier num-
ber, the Kosovich test and the temperature rela-
tionship criterion are obtained. 

 
Keywords: model, tree bark, drying, mois-

ture, volatile substances, phase transition of 
moisture. 

 

Введение 
Технологии получения энергии из древесных отходов непрерывно развиваются и 

совершенствуются. Основной особенностью твердых природных топлив является их 
способность при нагревании выделять продукты термического разложения органи-
ческой массы (летучие). Точный расчет состава продуктов термолиза твердых при-
родных топлив в зависимости от температуры и времени представляет собой слож-
ную задачу, причем кинетические характеристики, необходимые для этого расчета, 
еще не обобщены. В ряде инженерных задач не требуется знать состав продуктов 
термолиза, но нужны ответы на более простые вопросы: какое количество летучих 
может выделиться из топлива, за какое время и в каком процентном отношении про-
изойдет разложение топлива при его термолизе в условиях данного промышленного 
агрегата. Определяющим фактором процесса горения является динамика выхода 
влаги и летучих веществ из древесной биомассы при различных температурах. Для 
организации процесса горения побочных продуктов заготовки, обработки и перера-
ботки древесины необходимо знать кинетические характеристики этого процесса. 
Решение этой проблемы позволит обеспечить безотходность переработки древесины 
на деревоперерабатывающих предприятиях.  

 
Основная часть 
В упрощенном виде процесс горения древесной коры может быть разделен на че-

тыре зависящих от температуры стадии: сушка; выход летучих компонентов; возго-
рание газообразных летучих веществ и горение твердого углерода. После попадания 
топлива в топку его температура сразу начинает увеличиваться. Испарение влаги 
происходит при достаточно низкой температуре (50…100 °С) [2]–[4]. На испарение 
воды, содержащейся в исходном топливе, уходит часть энергии, выделяемой в про-
цессе горения топлива, что уменьшает температуру в топке и замедляет процесс его 
сжигания. Процесс выделения летучих веществ (прежде всего углеводородов) начи-
нается при достижении температуры топлива 100…105 °С [2]–[4]. В результате ис-
парения влаги и выделения летучих веществ топливные частички становится порис-
тыми. Скорость выхода летучих веществ увеличивается с повышением температуры. 
Сначала происходит разложение гемицеллюлозы и затем, при более высокой темпе-
ратуре, разложение целлюлозы. Полное выделение большинства летучих веществ 
происходит при температуре до 400 °С [2]–[4]. С дальнейшим повышением темпера-
туры скорость выхода летучих компонентов резко возрастает. Однако при темпера-
туре 400…500 °С может наблюдаться низкая скорость выхода летучих веществ, оп-
ределяемая скоростью разложения лигнина, увеличивающейся с повышением тем-
пературы. Возгорание газообразных летучих веществ происходит около поверхности 
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твердого слоя топлива при температуре около 600 °С. Газы сгорают в виде пламени, 
которое нагревает твердые частицы. При сжигании древесины приблизительно 80 % 
энергии выделяется в виде газов, а оставшаяся часть в виде древесного угля.  

Горение твердого углерода происходит в горящем слое при температуре свыше 
800 °С. Основное тепловыделение при сжигании древесной коры ввиду высокого 
выхода горючих веществ у этих топлив происходит в топочном объеме, а не в слое 
топлива. Необходимым условием использования древесной коры в качестве эколо-
гически приемлемого вида топлива является создание условий ее эффективного и 
полного сгорания. Это достигается пространственной и временной организацией 
процесса горения на всех его стадиях. Целью данной работы является моделирова-
ние динамики выхода влаги и летучих веществ в процессе нагрева  древесной био-
массы (коры). 

На основе анализа экспериментальных данных, оттестированных методик расче-
та отдельных процессов составлена модель процесса горения на стадиях сушки и 
выхода летучих веществ из куска высоковлажной коры древесины, состоящая из 
системы нестационарных дифференциальных уравнений: уравнения теплопроводно-
сти, уравнения испарения влаги и выхода летучих компонентов, учитывающих пе-
ремещение фронтов испарения влаги и выхода летучих веществ. 

Прогрев частицы коры на стадиях сушки и выхода летучих компонентов описы-
вается сквозным уравнением теплопроводности с переменными граничными усло-
виями третьего рода, учитывающими теплообмен конвекцией и тепловым излучени-
ем.  Для периода сушки и выхода летучих веществ система уравнений имеет вид: 

 

( ) ( ) ( ) ,эф
Т T

с T T T
x x

         
                                       (1) 

 
интегрируемое в области: 0 ,х S   0 k     

начальное условие: при:   τ = 0            0

τ 0
T T


 ;        
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dT

T T T
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                                   при    x = S,        ( ) 0
dT

T
dx

  , 

где ρ – плотность материала; α  – коэффициент теплоотдачи; S – половина толщины 
пластины; Tcp – температура среды; To – начальная температура материала; λ – ко-
эффициент теплопроводности. 

При  этом выделение теплоты фазового перехода в уравнении (1)  учитывают с 
помощью эффективной теплоемкости  сэф,  задаваемой выражением: 
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коэффициент теплопроводности и плотность определяют по формулам: 
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где л ф 19,5Т Т  , с ф 37Т Т   – фиктивные температуры начала и окончания фазо-

вого перехода воды; с(Т) – теплоемкость материала; с1 и с2 – теплоемкость сухого и 
влажного слоев материала;  ρ1  и  ρ2 – плотность сухого и влажного слоев материала; 
λ1  и λ2  – коэффициенты теплопроводности сухого и влажного слоев материала; g – 
доля влаги в элементарном объеме материала; S – половина толщины слоя материа-
ла; L – удельная теплота фазового перехода влаги; Ψ – доля влажного материала; Тф 
– температура фазового перехода воды. 

Величина  Ψ определяется по формуле: 
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лk     , 

где αk  
 – коэффициент теплоотдачи конвекцией; лα – коэффициент теплоотдачи из-

лучением. 
Процесс термолиза твердого топлива представляет собой разрыв физико-

химических связей внутри его составляющих с последующим весьма быстрым обра-
зованием конечных продуктов разложения. Поэтому можно выделить отдельные 
группы связей, которые разрушаются при определенном условии с определенной 
скоростью, примерно одинаковой для данной группы связей. В этом случае скорость 
выделения продуктов термолиза, образующихся в результате разрушения такой 
группы связей, можно записать следующим образом [5]: 

 

0 0

1
(1 ) pni i

i
i i

dV V
k

с d с
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где Vi – доля продуктов термолиза i-й группы в общем количестве продуктов термо-

лиза; τ – время разрушения связей  i-й группы; 0iс  – доля продуктов термолиза i-й 

группы в общем количестве продуктов термолиза, получающаяся при полном раз-
рушении связей данной группы 0(0 )i iV с  ; pn  – порядок реакции (ниже прини-

маемый равным 1, что для реакций разложения в первом приближении допустимо); 
 

0

0

E

RT
i ik k e


  , 

 
где  ki – константа скорости реакции, характеризующей разрушение связи данной 
группы; Ео – знергия активации, МДж/кмоль; R – универсальная газовая постоянная;  

T – температура материала в узле; 
0ik  – предъэкспоненциальный множитель, 1/с;  

τ –  время. 
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При проведении расчетов  принято, что максимальный выход летучих веществ  в  
расчете  на  сухую  массу  коры  древесины  составляет max 83,6 %cV ;

59,9 МДж / кмольE  ; 138, 3 сik   [5]. В формуле (1) принято, что  1oic  .  

В этом случае скорость выделения продуктов термолиза, образующихся в ре-
зультате разрушения такой группы связей, описывается уравнением (2):  

 

 0
4

exp 1 ,   .
 

       
i

dV E
k V x s

d RT
                                  (2) 

 
Изменение массы образца коры древесины в течении времени прогрева за счет 

выхода влаги и летучих веществ описывается уравнением 
 

чdm dW dV

d d d
 

  
.                                                   (3) 

 
 Решение системы уравнений (1)–(3) получено численным методом.  Уравнение  

(1) решено методом конечных разностей по явной схеме аппроксимации производ-
ных. Уравнения (2), (3) решены методом Рунге-Кутты  четвертого порядка. 

На рис. 1 представлена зависимость изменения температуры поверхности  образ-
ца от времени прогрева. Начиная с температуры 180 оС, температура поверхности 
резко увеличивается и из поверхностных слоев увеличивается выход летучих ве-
ществ.  

На рис. 2 представлен взаимосвязь  чисел Fo от Ко [1] при отсутствии  излучаю-
щего объема r

tW = 85 %. Из  рисунка видно, что зависимость чисел Fo и Ko имеет 

вид параболы, где 2
2

Fo



 


– число Фурье,

 
2

1 1 ф 0

L g
Ko

c T Т

 


 
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Рис. 1.  Зависимость температуры поверхности куска коры древесины  
от времени при Тср= 352 °С 
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Таким образом, предложенная математическая модель прогрева влажной коры 
древесины достаточно точно описывает процесс горения на стадиях сушки и выхода 
летучих веществ. Отклонение расчетных данных от экспериментальных не превы-
шает 12 %. Математическую модель можно использовать при разработке техниче-
ских устройств, обеспечивающих сушку коры древесины и выход летучих веществ, 
например, при сжигании высоковлажной коры. 

 
Выводы 
Разработана математическая модель прогрева высоковлажной коры древесины с 

учетом фазового перехода влаги и выхода летучих веществ. Получены графические 
зависимости безразмерного времени прогрева высоковлажной коры древесины от 
характеризующих отношение количества теплоты, выделяющегося при испарении 
влаги, к количеству теплоты идущего на прогрев материала до температуры грею-
щей среды и критерия Кт. 
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