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Исследована скорость убыли массы древесины в процессе быстрого абляционного 

пиролиза древесины; определены зависимости скорости контактного абляционного 

пиролиза древесины сосны от температуры, силы и скорости механического воз-

действия на образец. 
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В настоящее время в связи с ростом цен на ископаемые энергоресур-

сы получение энергии из биомассы является одним из наиболее динамично 

развивающихся направлений для многих стран мира. Наряду с сжиганием и 

газификацией, быстрый пиролиз – перспективная и наименее проработанная 
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технология энергетического использования биомассы [1]. Она позволяет 

обеспечить термохимическую переработку до 80 % исходной массы древе-

сины в жидкие продукты [2], которые вызывают большой интерес вследст-

вие высокой энергетической плотности и возможности их использования в 

качестве жидкого топлива [9].  

Процесс быстрого пиролиза заключается в термическом разложении 

органических соединений биомассы в отсутствие окислителя, при относи-

тельно низких температурах (450…550 ºС), высокой скорости нагрева 

(500…1000 ºС/с) и незначительном времени пребывания продуктов в реак-

ционном пространстве (до 2…3 с) [9]. В результате этого образуются угли-

стый остаток и парогазовая смесь, которую впоследствии разделяют на 

жидкие продукты и неконденсируемый газ. В большинстве случаев для 

обеспечения требуемых режимных параметров процесса и высокого выхода 

жидких продуктов необходимо измельчать исходное сырье до минимальных 

(1…2 мм) размеров, что сопряжено с дополнительными затратами.  

 
                    Рис.  1.  Схема  экспериментального стенда  для  исследовании  

быстрого абляционного пиролиза 

 

Высокий выход жидких продуктов пиролиза из исходного сырья 

большего размера (более 10 мм) можно получить при пиролизе древесины в 
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абляционном режиме [4]. В случае абляционного быстрого пиролиза проис-

ходит механическое удаление (унос) прореагировавшего продукта, что при-

водит к интенсификации процесса за счет снижения термического и диффу-

зионного сопротивления [5]. Практический интерес представляет кинетика 

быстрого абляционного пиролиза [5–7].  

Цель нашей работы – определить зависимости изменения скорости 

абляции при быстром механоактивированном пиролизе древесины сосны от 

температуры процесса, скорости и силы механического воздействия на зону 

термического разложения.  

Экспериментальные исследования кинетики процесса быстрого аб-

ляционного пиролиза древесины осуществляли на стенде, схема которого 

представлена на рис. 1. Экспериментальный стенд включает: реакционную 

камеру 10, систему пневматической подачи образца, систему управления и 

регистрации данных,  конденсатор 22, газгольдер 21 и баллон с инертным 

газом 23. Реакционная камера содержит вращающийся в вертикальной плос-

кости на валу 14 диск 12. Параллельно поверхности диска в реакционной 

камере установлен трубчатый электронагреватель 20. Герметизация реакци-

онной камеры осуществляется  крышкой 7, состоящей из держателя образца 

3, выводов для проводов измерительных устройств, потенциометра 4                    

и пневмоцилиндра 2. Испытуемый образец 19 закрепляют в держателе. Пе-

ремещение держателя и создание заданного  контактного усилия на его по-

верхности осуществляется с помощью системы пневматической подачи об-

разца. Система управления и регистрации данных включает: частотный пре-

образователь 16, регулятор мощности 15, терморегулятор 13, блок питания 

9, аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) 6, компьютер 5, термоэлек-

трические преобразователи (термопары) 8 и 11, потенциометр, фото- 18               

и светодиоды 17. Фиксацию экспериментальных данных осуществляют в 

дискретном режиме с помощью АЦП, который работает под управлением 

программного обеспечения компьютера. Полученные данные сохраняются               

в базе данных компьютера. Дальнейшая обработка сохраненных экспери-

ментальных данных  позволяет сделать заключение об изменении режимных 

параметров процесса во времени. Зависимость линейного перемещения ис-

пытуемого образца во времени, как и изменение его размеров, фиксируется 

изменением разности потенциалов на  контактах потенциометра. Регистра-

ция мгновенных значений частоты вращения диска обеспечивается подклю-

чением к АЦП  фотодиода, который освещается светодиодом. 

Варьируемые в ходе исследований факторы – температура диска, 

давление в нагнетательной камере пневмоцилиндра и частота вращения 

диска. В ходе исследований температуру диска изменяли в диапазоне 

450…700 ºС, давление – от 2 до 5 атм. Значение удельного давления в зоне 

термического разложения образца  Pобр  определяли с помощью уравнения  

обр

пнпн
обр

S

SP
P  , 

где          Pпн – давление  сжатого  воздуха  в  нагнетательной  линии  пневмо- 
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                        цилиндра, атм; 

      Sпн и Sобр – площадь поршня пневмоцилиндра  и поперечного сечения об- 

                  разца, м2. 

Частоту вращения диска п предварительно устанавливали с помощью 

частотного преобразователя в диапазоне 100…500 об./мин, в ходе обработки 

полученных данных ее уточняли. При этом средняя линейная скорость сме-

щения диска относительно образца ν (м/с) в зависимости от n (об./мин) 

60

π2 Rn
 ,  

где R – расстояние от оси диска до центра сечения образца, м. 

Эксперимент осуществляли следующим образом. В течение 30 мин 

электронагревателем прогревали реакционную камеру до достижения ста-

ционарного режима при заданной температуре диска. В ходе прогрева реак-

ционной камеры, чтобы исключить перегрев крышки, на ее место устанав-

ливали теплоизолированную заглушку. Предварительно подготовленный 

образец размерами 252540 мм (абсолютная влажность 8 %) закрепляли              

в держателе с помощью затяжного винта. При достижении заданной темпе-

ратуры диска вместо теплоизолированной заглушки в реакционную камеру 

устанавливали крышку, обеспечивая герметизацию камеры. После гермети-

зации реакционную камеру кратковременно продували инертным газом из 

баллона, включали электродвигатель при заданной частоте вращения диска, 

линию циркуляции хладагента конденсатора, АЦП в режиме сбора данных и 

устанавливали требуемое давление на линии нагнетания пневмоцилиндра. 

Эксперимент начинали после включения пневмораспределителя 1, при этом 

образец с заданным усилием подавали на вращающийся диск. Образую-

щуюся в реакционной камере парогазовую смесь направляли в конденсатор, 

где происходил процесс конденсации паров, неконденсирующиеся газы – в 

газгольдер. Эксперимент заканчивали при достижении держателем образца 

поверхности диска путем прекращения подачи сжатого воздуха в нагнета-

тельную камеру пневмоцилиндра. В ходе эксперимента данные с термопар, 

потенциометра и фотодиода фиксировали АЦП и сохраняли в виде файлов в 

компьютере. В дальнейшем данные обрабатывали: селективно выделяли из 

общего массива интересующей области эксперимента, фильтруя и сглажи-

вая их, дифференцировали значения и определяли линейную скорость абля-

ционного пиролиза Vабл.  

Результаты исследования  представляли в виде графических зависи-

мостей (рис. 2).  
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Экспериментальные  зависимости скорости абляционного пиролиза 

от давления получены в процессе пиролиза сосновых образцов при постоян-

ных температуре (500 ºС) и частоте вращения диска  (180 об./мин). Как вид-

но из рис. 2, а, увеличение  давления оказывает значительное влияние на 

скорость процесса, что можно объяснить уплотнением зоны термического 

разложения, приводящим к росту коэффициента ее теплопроводности,  

улучшению условий эвакуации парогазовой смеси из зоны реакции путем 

выдавливания, более совершенному тепловому контакту на границе раздела 

фаз и выдавливанию готового продукта. Экспериментальная кривая скоро-

сти абляции в исследуемом диапазоне давлений показывает хорошее согла-

сование со степенной функцией с незначительным снижением влияния дав-

ления на скорость пиролиза.  

На рис. 2, б представлена экспериментальная зависимость скорости 

абляционного пиролиза от частоты вращения диска, полученная при посто-

янных значениях температуры диска (500 ºС) и давления (2 атм). Как видно 

из данной зависимости, скорость абляционного пиролиза значительно уве-

личивается в  диапазоне изменения частоты вращения диска до 220 об./мин, 

что соответствует средней линейной скорости смещения диска относитель-

но образца 1,43 м/с. Дальнейшее увеличение частоты вращения диска при-

водит к стабилизации скорости абляционного пиролиза на уровне 0,35… 

0,37 мм/с. Это можно объяснить наличием двух принципиально различных 

режимов абляционного пиролиза.  

При низких частотах вращения диска (и низких скоростях смещения 

диска относительно образца) над зоной термического разложения образует-

ся зона уплотненного готового продукта, которая приводит к значительному 

лимитированию скорости пиролиза. Поэтому при незначительном увеличе-

нии скорости смещения диска относительно образца происходит значитель-

ная интенсификация процесса вследствие механического сдвига и уноса зо-

Рис. 2. Экспериментальные зависимо-

сти скорости абляционного пиролиза 

от   давления   (а),  частоты  вращения  

диска (б) и температуры  (в) 
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ны готового продукта. При этом кривая абляции имеет вид степенной функ-

ции с показателем степени менее единицы.  

В опытах, где скорость смещения диска относительно образца пре-

вышает 1,43 м/с, толщина зоны термического разложения минимальна 

(стремится к нулю), и процесс лимитируется кондуктивным подводом теп-

лоты к зоне реакции, теплопроводностью древесины, скоростями реакций 

разложения и отвода продуктов. При этом скорость пиролиза с увеличением 

частоты вращения остается практически постоянной. Кривая абляции имеет 

линейный характер. 

Из представленной на рис. 2, в зависимости скорости абляционного 

пиролиза от температуры диска видно, что температура оказывает значи-

тельное влияние на скорость пиролиза. Увеличение температуры, при про-

чих постоянных условиях, приводит к экспоненциальному увеличению ско-

рости абляционного пиролиза, что соответствует закону химической кине-

тики. Однако следует отметить, что повышение температуры оказывает зна-

чительное влияние на состав образующихся продуктов. При повышении 

температуры доля неконденсирующихся газов значительно увеличивается            

с соответственным снижением доли жидких органических продуктов. Наи-

больший выход жидких продуктов отмечается в температурном диапазоне 

460…530 ºС [8].  

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования по-

зволили определить зависимость изменения скорости абляции при быстром 

механоактивированном пиролизе древесины сосны в зависимости от темпе-

ратуры процесса, скорости и силы механического воздействия на зону тер-

мического разложения. В связи с этим при определенных значениях темпе-

ратуры и давления существует оптимальное значение скорости механиче-

ского воздействия. 
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The rate of wood mass decrease in the process of ablative wood pyrolysis is investigated.  

Dependencies of contact ablative  pyrolysis of pine wood on temperature, force and rate 

of mechanical effect on the sample are determined. 
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