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Аннотация. Одним из наиболее используемых способов утилизации растительных отходов на сегодняшний день является их сжи­
гание в теплогенераторе. Однако вопросы моделирования горения растительной биомассы в теплогенераторе недостаточно изучены. 
Смоделировать полноценный слой теплогенератора с учетом всех процессов, происходящих в нем, является проблематичным. Поэтому 
прибегают к определенным упрощениям и допущениям. Цель исследования -  совершенствование модели слоевого процесса горения от­
ходов растениеводства в теплогенераторе и разработка надёжных инструментов моделирования работы теплогенераторов. Эффектив­
ный метод совершенствования модели горения отходов растениеводства представляется такой, что посредством процесса математиче­
ского моделирования кинетических реакций с учетом некоторых допущений возможно с достаточно высокой точностью для требований 
инженерного проектирования получить результат как для общей скорости конверсии растительных сельскохозяйственных отходов, так и 
для основных фракций продукта в различных условиях сгорания. В статье рассмотрены три нульмерные слоевые модели и одна квази- 
двумерная модель. Проанализированы особенности данных моделей и описаны процессы горения отходов растениеводства. Отмечены 
проблемные позиции в моделировании, недостатки существующих моделей. Представлена схема теплогенератора для сжигания отхо­
дов растениеводства и схема противоточного слоя, в которой поэтапно рассмотрен процесс преобразования топлива и получаемые при 
этом вещества. Ни одна из моделей не может точно предсказать сложный процесс горения в слое. Для получения более достоверных 
результатов необходимо более точно учитывать процессы переноса веществ и химические реакции. Кроме того, для проверки моделей 
в будущем желательно проводить эксперименты с твердыми частицами и летучими газами внутри слоя с применением высокоточного 
оборудования для контролирования параметров исследуемого процесса. Это позволит значительно улучшить понимание особенностей 
процесса сгорания отходов растениеводства, разработки новых математических моделей и уточнения уже существующих моделей.

Ключевые слова: биомасса, биотопливо, растительные отходы, отходы растениеводства, сжигание биомассы, утилизация отхо­
дов, теплогенератор.
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Abstract. One of the most widely used ways to dispose of plant waste today is to burn it in a heat generator. However, the issues of mod­
eling plant biomass incineration in a heat generator have not been sufficiently studied. It is problematic to simulate a full-fledged layer of a heat 
generator, taking into account all the processes taking place in it. Therefore, certain simplifications and assumptions are required. The purpose 
of the study is to improve the model of the layered incineration process of crop waste in a heat generator and to develop reliable tools for modeling 
heat generator operation. An effective method for improving the crop waste incineration model seems to be such that through the process of kinetic 
reaction mathematical modeling, taking into account certain assumptions, it is possible to obtain a result with sufficiently high accuracy, for the 
engineering design requirements, both for the total conversion rate of agricultural waste and for the main product fractions under various burning 
conditions. The article considers three zero-dimensional layer models and one quasi-two-dimensional model. The study has analyzed the features 
of these possibility models of describing the crop production waste incineration process. Problematic positions in modeling and shortcomings 
of existing models are noted. A scheme of a heat generator for burning crop waste and a countercurrent layer scheme are presented, in which 
the process of fuel converting and the substances obtained in this process are considered step by step. None of these models can accurately pre­
dict the complex incineration process in the layer. To obtain more reliable results, it is necessary to take into account the processes of substance 
transfer and chemical reactions more accurately. In addition, in order to test models in the future, it is desirable to conduct experiments with solid 
particles and volatile gases inside the layer using high-precision equipment to control the parameters of the process under study. This will signif­
icantly improve the understanding of the peculiarities of the crop waste incineration process, the development of new mathematical models and 
characteristics of existing model parameters.
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Введение. Сельскохозяйственные раститель­
ные отходы значительно дешевле с точки зрения 
выработки из них энергии, чем ископаемое топли­
во, они всё чаще используются в тепловых целях 
в аграрном производстве [1]. Из-за разнообразия 
источников растительных отходов, характеристи­
ки этого биотоплива различаются по химическому 
составу, влажности, зольности, размеру частиц 
и т. д. [2]. Растительные отходы также могут быть 
получены из стеблей кукурузы, рисовой шелухи, 
кукурузных початков, соломы, лузги масленичных 
и зерновых культур, отходов из сечки зерновых 
культур и других [3].

Моделирование конверсии твердого расти­
тельного топлива в слоевом теплогенераторе 
представляет собой сложную задачу, включаю­
щую не только химические (гомогенные и гетеро­
генные) реакции, но и массо- и теплообмен в твер­
дых частицах, а также между твердыми частицами 
и окружающим газом [4]. Твердые частицы в слое 
имеют разные свойства, размеры и форму, это не­
обходимо учитывать при моделировании преобра­
зования слоя. По мере сгорания топлива термохи­
мические реакции внутри слоя протекают нерав­
номерно. Это приводит к несбалансированному 
распределению газа по слою и может привести 
к образованию трещин и каналов через слой [5]. 
Смоделировать полноценный слой теплогенерато­
ра с учетом всех процессов, происходящих в нем, 
является проблематичным. Поэтому прибегают 
к определенным упрощениям и допущениям [6; 7].

Цель исследования -  совершенствование мо­
дели слоевого процесса горения отходов растени­
еводства в теплогенераторе и разработка надёж­
ных инструментов моделирования работы тепло­
генераторов.

Материалы и методы. Процесс сжигания от­
ходов растениеводства в слое можно разделить на 
сушку; образование летучих веществ в результате 
термического разложения; восстановление и окис­
ление летучих веществ; и, наконец, газификацию 
и окисление остатков угля [8].

Процесс переработки твердого топлива всегда 
начинается с процесса сушки. Частица топлива на­
гревается за счет конвекции горячих окружающих 
газов, проводимости соседних частиц и теплового 
излучения. Тепло, полученное частицей, перено­
сится внутрь частицы за счет проводимости. Ког­
да температура частиц достигает 100 °С, частицы 
высушиваются. Вода выходит из растительной 
массы в виде пара, который охлаждает внеш­
нюю поверхность этой растительной биомассы. 
Для продолжения сушки требуется тепло, а это, 
в свою очередь, снижает температуру в теплогене­
раторе. Как правило, сжигание растительной био­

массы с влажностью выше 60 % практически невоз­
можно [9]. Энергия, необходимая для испарения 
влаги, будет больше, чем энергия, «производимая» 
при сгорании.

Образование летучих компонентов включа­
ет в себя как пиролиз, так и газификацию, и для 
простоты его можно назвать выходом летучих ве­
ществ. Летучие вещества покидают топливо через 
поры и трещины в структуре. Когда летучие веще­
ства достигают поверхности, они вступают в реак­
цию с окружающим воздухом и горят как диффузи­
онное пламя. Тепло от сгорания газа передается 
частицам, поддерживает и усиливает процессы 
сушки и удаления летучих веществ. Температура, 
при которой происходит выход летучих веществ 
из растительной биомассы, находится в пределах 
200-500 °С [10; 11]. Степень удаления летучих 
веществ зависит от конечной температуры и ско­
рости нагрева. При температуре ниже 500 °С 
в топливе остается некоторое количество лету­
чих веществ, что приводит к увеличению выхода 
угля. При температуре выше 500 °С выход летучих 
веществ прекращается, и остаются частицы угля 
и золы.

Во время удаления летучих веществ окружа­
ющему кислороду трудно достичь поверхности 
частиц из-за выходящего потока этих летучих. 
После завершения удаления летучих веществ 
молекулы кислорода могут достичь поверхности 
частиц и вступить в реакцию со структурой угля. 
Уголь образуется первично из лигнина, однако 
и при быстром пиролизе растительной биомас­
сы даже гемицеллюлоза может вносить большой 
вклад в выделение угля [12]. Концентрация угля 
во многом зависит от температуры сгорания и ско­
рости нагрева. Медленная скорость нагревания 
обеспечивает повышенный выход угля, поскольку 
выделяющаяся смола получает время для репо­
лимеризации и образования угля. С другой сторо­
ны, высокие скорости нагрева намного быстрее 
выводят летучие вещества, и смола расщепляется 
до более легких газов, тем самым снижая выход 
угля. Однако выход угля в основном зависит от 
температуры. Высокая температура позволяет рас­
щепить большую часть углеводородной структуры 
до летучих [13]. Окисление угля часто представляет 
собой процесс, контролируемый медленной диф­
фузией. Время, необходимое для окисления угля, 
зависит от окружающей температуры, площади по­
верхности угля и доступного кислорода. Площадь 
поверхности зависит от пористости остаточного 
угля, поскольку кислород диффундирует в уголь 
через поры и трещины [14]. Основными продукта­
ми, образующимися при окислении угля, являются 
СО и С 02.
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Поэтому как эффективный метод совершен­
ствования модели горения отходов растение­
водства представляется такой, что посредством 
процесса математического моделирования ки­
нетических реакций с учетом некоторых допуще­
ний возможно с достаточно высокой точностью 
для требований инженерного проектирования по­
лучить результат как для общей скорости конвер­
сии растительных сельскохозяйственных отходов, 
так и для основных фракций продукта в различных 
условиях сгорания.

Результаты исследования и их обсужде­
ние. Большая часть моделирования сжигания 
в неподвижном слое в прошлом касалась сжига­
ния угля. В последние годы был разработан ряд 
моделей сжигания биомассы с неподвижным сло­
ем [15]. Практически все эти модели одномерны.

Известна одномерная стационарная модель 
газификации биомассы с нисходящим потоком. 
Она не учитывает сушку и удаление летучих ве­
ществ, вместо этого фокусируясь только на сжига­
нии и газификации угля и летучих. Состав летучих 
веществ рассчитывается исходя из предположе­
ния, что топливо из биомассы имеет формулу 
CH3 03Oi 17 и образует СО, СН4 и Н20. Вклад суш­
ки учитывается путем добавления Н20  к газам 
продуктов сгорания. Предполагается, что весь 
кислород реагирует с углем и образованием СО, 
а оставшийся уголь газифицируется С 02, Н20  
и Н2, где Н2 образуется в результате реакции меж­
ду СН4 и Н20. Модель не учитывает образовавшу­
юся смолу.

Общая модель, охватывающая весь процесс 
переработки топлива из отходов растениеводства,

от сушки до переработки угля, была предложена 
Ц. Бранч и др. [16]. Считается, что слой состоит из 
конечного числа упакованных частиц, где каждая 
частица моделируется в одном измерении. Учи­
тывается теплообмен между частицами, а также 
усадка частиц. Однако предполагается, что усадка 
происходит во время сгорания угля, а не во время 
сушки и удаления летучих веществ. Предусматри­
вается, что летучие вещества, покидающие слой, 
инертны и не реагируют друг с другом. В ходе 
сравнения с результатами экспериментов обна­
ружено, что модель хорошо описывает конверсию 
сухих частиц при высоких скоростях нагрева. Од­
нако выход летучих веществ из влажных частиц 
недооценен. Преобразование символов хорошо 
фиксируется.

Н. Thunman и В. Leckner [17] разработали од­
номерную модель слоя для изучения фронта горе­
ния в противоточном слое. Слой состоит из частиц 
одинакового размера, преобразование каждой ча­
стицы изучалось с использованием комплексной 
модели частиц. Рассмотрены поверхность части­
цы и исходящие с поверхности газы. Концентрация 
летучих частиц оценивается по балансу энергии, 
массе и размерам частиц. Рассмотрены шесть 
видов летучих. Эмпирические соотношения ис­
пользуются для расчета соотношений С 0/С 02 и 
С|НуС02. Модель очень детализирована и показы­
вает хорошую сходимость с экспериментальными 
данными. Во многих работах трехмерный слой ап­
проксимировался противоточным газификатором, 
в котором предполагалось, что конверсия топлива 
происходит поэтапно (рисунок 1).

Влажное
топливо

Летучие
вещества

Рисунок 1 -  Схема противоточного слоя
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Модели слоевого процесса сгорания биомас­
сы в теплогенераторе. Выделяют три нульмерные 
слоевые модели и одну квазидвумерную модель. 
Первая модель, полуэмпирическая, представляет 
собой довольно простую модель, которая хоро­
шо работает, в основном для простых пеллетных 
горелок. Она суммирует поступающее топливо 
и воздух, состав топлива представляется в виде 
CaHbOcNd и предполагает, что частицы топлива 
распадаются на определенное количество газо­
образных частиц, которые покидают слой. Темпе­
ратура газов, покидающих слой, рассчитывается 
по закону сохранения энергии. Вторая и третья 
модели делят слой соответственно на две и три 
зоны и предполагают, что сушка, удаление летучих 
веществ и окисление угля происходят в разных зо­
нах и при разных температурах для каждой зоны. 
Последняя модель представляет собой квазидву­
мерную модель слоя, в которой предполагается, 
что слой состоит из конечного числа сферических 
частиц (пузырьков) [18].

Полуэмпирическая модель слоя. Для моде­
лирования теплогенератора по сжиганию отходов 
растениеводства можно использовать полуэмпи- 
рическую модель, в которой биотопливо подается 
сверху и падает на решетку, а первичный воздух 
добавляется под решетку (рисунок 2) [15]. Состав 
выходящих газов, массовый расход и температу­
ра после преобразования слоя рассчитываются

путем применения закона сохранения массы, эле­
ментов и энергии поступающего в слой топлива 
и первичного воздуха. Сначала рассчитывают по­
ток влаги и массовый расход сухой беззольной 
растительной биомассы.

(1) 
(2) 
(3)

т об щ = т т+ т воз

т (Т.б)

m,и„ .  = ш х m(Н20) ал т
= (1-w - w ) х m

'  ВЛ 3 ' т

где /77 — общий массовый расход на горелку,общ
кг/с;

тН20 -  общий массовый расход влаги 
в топливе;

т1 — общий массовый расход топлива, подава­
емого в горелку;

/77воз — общий массовый расход первичного воз­
духа, подаваемого в горелку;

тт6 -  общий массовый расход сухого беззоль- 
ного топлива, поступающего в горелку [19]; 

шз -  массовая доля золы в топливе;
-  массовая доля влаги в топливе.

Исходя из соотношения элементов, можно 
рассчитать массовые доли С, Н, О и N:

w c= К о  х  m  (Тб))/ т общ (4 )

w h- (w (th) х т (тб)+  (2 МН) /  М(н20) х гп(Н2)) / т 06щ (5)

шо=К о ) Х т ,Т,)+ ш(в.0)х т в+ М0/ М(Н20) х т (Н20))/тобщ (6)

W N _ ( W (t N) Х  т (т.б) +  W (B .N )X  m (H2 0 ) ) / т о б щ ’ ( ^ )

где штС -  массовая доля углерода в топливе;

ю
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V

1 6 
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фюо

I—
Первичный воздух

Рисунок 2 -  Схема теплогенератора для сжигания отходов растениеводства (размеры в мм)
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штН-  массовая доля водорода в топливе; 
шт0 -  массовая доля кислорода в топливе; 
штЛ/-  массовая доля азота в топливе;
М( -  молекулярная масса каждого вещества, 

кг/км оль.
Двухзонные, трехзонные и квазидвумерные 

модели слоев основаны на комплексном химиче­
ском подходе. Топливо в двухзонной и трехзонной 
модели является термически тонким, а выход ле­
тучих веществ моделируется в модели функци­
ональных групп, деполимеризации, испарения 
и перекрестных связей (ФГ-ДИП) [20]. ФГ-ДИП 
представляет собой комплексный подход для про­
гнозирования выхода и состава продуктов пироли­
за угля (газа, смолы и полукокса). Окисление угля 
моделируется с использованием равновесных 
расчетов. Квазидвумерная модель представляет 
собой детализированную модель, которая была 
разработана на основе одночастичной модели. 
Модель предполагает, что слой состоит из множе­
ства термически плотных частиц, и учитывает теп- 
ло- и массоперенос, происходящий внутри каждой 
частицы.

Модель ФГ-ДИП состоит из двух различных 
подмоделей: модели функциональных групп (ФГ) 
и модели деполимеризации, испарения и пере­
крестных связей (ДИП). Модель ФГ предсказыва­
ет, как топливо разлагается с образованием легких 
газов, а также концентрацию этих газов. Модель 
ДИП рассматривает топливо как большую решет­
ку, соединенную разрушаемыми и неразрушаемы- 
ми связями. Когда начинается термическое раз­
ложение, решетка начинает разрушаться с обра­
зованием фрагментов за счет разрушения связей 
(деполимеризация) и связывания (реполимериза­
ция). Процессы связывания и разрушения связей 
конкурируют друг с другом, а размер фрагментов 
зависит от конкуренции между двумя процесса­
ми. Самые легкие из этих фрагментов испаряются 
в виде смолы, а более тяжелые образуют обуг­
ливание. В модели ФГ-ДИП подмодель ДИП про­
гнозирует, сколько образуется смолы и полукокса, 
и объединяет эти данные в модель ФГ. Оконча­
тельное количество полукокса рассчитывается 
в модели ФГ путем суммирования потерь газов 
и смол, а также добавления полукокса, образую­
щегося в результате связывания смолы.

При одностадийном приближении скорость 
выхода летучих веществ определятся по закону 
Аррениуса с эффективными кинетическими кон­
стантами [21; 22]:

Е„

(8)K = K , x e yR Тр

где kv0 -  предэкспоненциальный множитель 
процесса выхода летучих веществ;

Ev-  энергия активации процесса выхода лету­
чих веществ (можно принять kv0 = 1,3-107 (1/с) [23]; 

Ev= 1,67-108 (Дж/кмоль).
Образование каждого вида газа рассчитывает­

ся в соответствии с реакцией первого порядка:
да): .
----- =  k : X О). , (9)

d t  1 1 
со -  массовая доля каждого /-го вещества. 
Двухзонная модель. Она разработана Хобб­

сом для процесса горения угля в противоточном 
слое [24]. Данная модель является более дета­
лизированной по сравнению с полуэмпирической 
моделью. Слой разделен на две зоны: зону сушки 
и удаления летучих веществ; зону окисления и га­
зификации (рисунок 3).

Растительные
отходы

Г азообразные 
продукты

Г т выход

Qi
Сушка и деволатилизация

т,выход

Уголь

■ выход

Равновесные
газы т,равн.

Газификация и окисление

Q2 Т равн.

Зола

Т газ

Дымовые газы 
+ Воздух

Рисунок 3 -  Модель двухзонного 
противоточного слоя

Основное предположение состоит в том, 
что окисление и газификация происходят при го­
раздо более высокой температуре, чем сушка 
и удаление летучих веществ. Эта разница темпе­
ратур создает естественную границу между двумя 
зонами. Поэтому слой можно разделить на две 
зоны с разной температурой. Зона высокотемпе­
ратурного окисления и газификации называется 
равновесной зоной, и газы, образующиеся в этой 
зоне, находятся в химическом и термическом 
равновесии. А газы, образующиеся в зоне сушки 
и удаления летучих, находятся лишь в химиче­
ском равновесии. Процесс образования угля моде­
лируется с помощью модели ФГ. Видовой состав 
и температура определяются, предполагая нали­
чие химического и теплового равновесия, исполь­
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зуя минимальный выход свободной энергии Гибб­
са при заданной энтальпии и элементном составе 
газовой фазы.

Заключение. Полуэмпирическая модель мо­
жет использоваться в основном в тех случаях, 
когда собрана только часть экспериментальных 
данных, поэтому достоверное описание всего 
протекающего процесса имеет значительную 
погрешность.

Двухзонная модель (для противоточных сло­
ев) и трехзонная модель, а также квазидвумерная 
модель (для противоточных слоев) применяют­
ся для моделирования летучих веществ из слоя. 
Процесс горения в газовой фазе в свободном слое 
моделируется с помощью усредненных по Фавру 
уравнений Навье-Стокса, а также уравнений пере­
носа для энтальпии и массовых долей различных 
соединений.

Сравнение двузонной модели с результатами 
измерений показало, что данные по 0 2, СО и СН4 
хорошо согласуются, однако уровень массовых до­
лей СН4 и 0 2 завышен, а С 02 -  занижен. Частично 
это можно объяснить тем, что данные эксперимен­
тальных измерений собираются на разных высо­
тах от решетки, поэтому летучие вещества имеют 
время для окисления кислородом.

Расчетные результаты трехзонной модели 
хуже согласуются сданными измерений, за исклю­
чением СН4. Однако концентрация таких веществ, 
как метан и кислород, описываются достовернее, 
чем в квазидвумерной модели. Связано это с тем, 
что в трехзонной модели слоя окисление летуче­
го топлива в нем учитывается в предположении 
химического равновесия. Показатели СО в целом 
согласуются для зоны выхода летучих, но слишком 
высоки для зоны окисления углей. Для С 02 данные 
получаются занижены в зоне выхода летучих.

Недостатком модели ФГ-ДИП является то, что 
для ее использования необходимо знать исходный 
состав функциональных групп (т. е. состав газа) 
и кинетические данные. И только в том случае, 
если это неизвестно, функциональные группы 
можно извлечь из аналогичного топлива (т. е. 
топлива с примерно одинаковым соотношением 
кислорода к углероду и водорода к углероду). Вы­
ходы из известного топлива корректируются путем 
подбора элементов функциональных групп таким 
образом, чтобы общая сумма соответствовала ко­
нечному составу неизвестного топлива. В связи 
с этим полученные экспериментальные значения, 
особенно для теплогенераторов большей мощно­
сти, могут отличаться от результатов математиче­
ского моделирования.

Рассмотренные простые слоевые модели мо­
гут в определенной степени предсказывать физи­
ческие и химические процессы. Колебания лету­
чих веществ вдоль слоя могут быть приблизитель­

но смоделированы трехзонной и квазидвумерной 
моделью слоя. Такие результаты моделирования 
могут служить первым приближением к процессу 
горения в слое.

Сжигание отходов растениеводства в тепло­
генераторах колосникового типа является важ­
ным способом преобразования возобновляемого 
топлива из такой биомассы в тепловую и элек­
трическую энергию, поэтому необходимо решать 
проблемы, которые имеются в настоящее время 
в процессе моделирования. Ни одна из моделей 
не может точно предсказать сложный процесс го­
рения в слое. Для получения более достоверных 
результатов необходимо более точно учитывать 
процессы переноса веществ и химические реак­
ции. Кроме того, для проверки моделей в будущем 
желательно проводить эксперименты с твердыми 
частицами и летучими газами внутри слоя с при­
менением высокоточного оборудования для кон­
тролирования параметров исследуемого процес­
са. Это позволит значительно улучшить понима­
ние особенностей процесса сгорания отходов рас­
тениеводства, разработки новых математических 
моделей и уточнения уже существующих моделей.
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