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РАСТИТЕЛЬНОЙ БИОМАССЫ В РЕАКТОРАХ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ТИПА 

Аннотация. В статье представлен один из способов математического моделирования тепло-

распределения при процессе пиролиза растительной биомассы. Представлены результаты численного 

эксперимента над выбранной моделью. Разработаны средства визуализации теплораспределения в осе-

симметричном случае. 
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Введение. В последние десятилетия человечество находится в поиске новых энергети-

ческих источников. Традиционные способы получения энергии из угля и материалов, путем 

их сжигания, вызывают загрязнение атмосферы. Также большое внимание уделяется области 

вторичной переработки различного сырья. 

Российская Федерация обладает богатыми запасами растительного сырья [1], представ-

ляющего собой биомассу различных видов: отруби, торф, скорлупа орехов, шелуха, опилки  

и т. д. 

На сегодняшний день пиролиз является перспективным направлением в области пере-

работки сырья и теплоэнергетики. Процесс пиролиза биомассы представляет собой термохи-

мическое разложение органического материала при отсутствии кислорода [2]. Этот процесс 

обычно происходит при повышенных температурах, исключающих полное горение биомассы. 

В результате пиролиза образуются различные продукты, например, твердый уголь, жидкие 

органические вещества (пиролизное масло) и газ. 

Пиролиз биомассы может быть эффективным методом утилизации различных органи-

ческих отходов, включая сельскохозяйственные, лесные и биологические. Это может помочь 

снизить проблемы загрязнения и уменьшить объемы отходов, которые, иначе, могли бы быть 

направлены на свалку. 

Существуют различные подходы к моделированию пиролиза растительной биомассы 

[3–7]. В основе моделирования процесса пиролиза лежит моделирование процесса теплорас-

пределения. 

Проблема исследования. Зачастую, проведение натурного эксперимента может нести 

существенные временные и ресурсные затраты. Некоторые натурные эксперименты не могут 

быть проведены из-за их сложности. Измерение температуры биомассы во время процесса пи-

ролиза происходит в нескольких местах реактора. Невозможно измерить температуру во всех 

частях реактора пиролиза, т. е. на всех уровнях его заполненности органическим сырьем. 

В связи с вышеперечисленным, стоит задача создания системы компьютерного моде-

лирования для изучения особенностей процесса пиролиза в динамике. 

Материалы и методы. В данной статье рассматривается моделирование теплораспреде-

ления для реактора цилиндрического типа в соответствии с ГОСТ 3168–93 (ИСО 647:2017) «Топ-

ливо твердое минеральное. Методы определения выхода продуктов полукоксования» (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Устройство реактора для моделирования 

Распределение тепла описывается дифференциальным уравнением в частных произ-

водных второго порядка: 

    
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝑎𝛥𝑇 = 𝑓(𝑟, 𝑡),      (1) 

 

где T — температура, t — время, a — коэффициент температуропроводности, 𝛥 — оператор 

Лапласа, f (r, t) — функция теплового источника и T (r, t) зависит от координат точки r и вре-

мени t. 

Переходя от уравнения в общем виде (1) к уравнению в декартовых координатах, урав-

нение теплопроводности приобретает вид: 
 

   
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡),    (2) 

 

где T — температура; t — время; a — коэффициент температуропроводности; x, y, z — коор-

динаты соответствующих осей; f (x, y, z, t) — функция теплового источника, зависящая от ко-

ординат x, y, z и времени t. 

Реактор пиролиза имеет цилиндрический тип, поэтому уравнение теплопроводности (2) 

при переходе к цилиндрическим координатам будет иметь вид: 
 

  
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

1

𝑟2
𝜕2𝑇

𝜕𝜑2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) + 𝑓(𝑟, 𝑧, 𝜑, 𝑡).    (3) 

 

В данной статье рассматривается осесимметричная задача, т. е. угловая координата не 

рассматривается (𝜑 = 0). Также, не рассматривается автотермический процесс пиролиза с вы-

делением энергии, т. е. функция теплового источника 𝑓(𝑟, 𝑧, 0, 𝑡) = 0. Исходя из вышепере-

численного, рассматриваемое уравнение (3) будет иметь вид: 
 

    
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
).     (4) 

 

Для численного решения уравнения теплопроводности (4) существуют различные под-

ходы [4, 7]. В данной статье будет рассмотрена явная разностная схема [8]. Соответствующие 

частные производные аппроксимируются разностными уравнениями (5-8): 
 

     
𝜕𝑇

𝜕𝑡
≈

𝑇 𝑖,𝑗
𝑡+1−𝑇 𝑖,𝑗

𝑡

𝛥𝑡
.      (5) 
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𝜕𝑇

𝜕𝑟
≈

𝑇 𝑖+1,𝑗
𝑡 −𝑇 𝑖−1,𝑗

𝑡

𝛥𝑟
      (6) 

    
𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
≈

𝑇 𝑖+1,𝑗
𝑡 −2𝑇 𝑖,𝑗

𝑡 +𝑇 𝑖−1,𝑗
𝑡

𝛥𝑟2
     (7) 

    
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
≈

𝑇 𝑖,𝑗+1
𝑡 −2𝑇 𝑖,𝑗

𝑡 +𝑇 𝑖,𝑗−1
𝑡

𝛥𝑧2
     (8) 

 

Учитывая аппроксимацию, описанную выше, итоговая конечно-разностная схема 

имеет вид: 

 𝑇 𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝑇 𝑖,𝑗

𝑡 + 𝑎 ∗ 𝛥𝑡 ∗ (
𝑇 𝑖+1,𝑗
𝑡 −2𝑇 𝑖,𝑗

𝑡 +𝑇 𝑖−1,𝑗
𝑡

𝛥𝑟2
 +

𝑇 𝑖+1,𝑗
𝑡 −𝑇 𝑖−1,𝑗

𝑡

𝑟𝑖 ∗ 𝛥𝑟
+
𝑇 𝑖,𝑗+1
𝑡 −2𝑇 𝑖,𝑗

𝑡 +𝑇 𝑖,𝑗−1
𝑡

𝛥𝑧2
) (9) 

 

Для явной конечно-разностной схемы (9) начальные условия имеют вид: 
 

    

{
  
 

  
 
𝑇(𝑟, 𝑧, 𝑡) = 𝑇(0,0,0) = 𝑇0

𝜕𝑇

𝜕𝑟
|
𝑟=0

= 0

𝜕𝑇

𝜕𝑡
|
𝑡=0

= 0

𝜕𝑇

𝜕𝑧
|
𝑧=0

= 0

                            (10) 

 

На текущем этапе данного исследования, тепло подводится к стенкам реактора, по-

этому рассматриваются граничные условия, имеющие вид: 
 

   {

𝑇 (𝑟, 𝑧, 𝑡) = 𝑇 (𝑟, 𝑧𝑚𝑎𝑥, 𝑡) = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 0
𝑇 (𝑟, 𝑧, 𝑡) =   𝑇 (𝑟, 0, 𝑡)   = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 0

𝑇 (𝑟, 𝑧, 𝑡) = 𝑇 (𝑟𝑚𝑎𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑇
𝑇 (𝑟, 𝑧, 𝑡) = 𝑇 (0, 𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 0

                         (11) 

 

Результаты. В качестве используемого сырья для моделирования были использованы 

пшеничные отруби, так как они практически не дают усадки в процессе полукоксования. Дан-

ные по их теплофизическим характеристикам представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Теплофизические характеристики сырья для моделирования 

Параметр Значение Единица измерения 

Температуропроводность 0,0007 см2/с 

Теплопроводность 0,2128 Вт/(м*К) 

Удельная теплоемкость  2323,8 Дж/(кг*К) 

Плотность 1472,8 кг/м3 

 

Температурный диапазон нагрева отрубей 20–600 ℃. Окончание процесса — достиже-

ние 600 ℃ у стенки реактора. Скорость нагрева 10 ℃ в минуту. Количество шагов по высоте — 

100, по радиусу — 50. 
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Используя схему (9) с граничными условиями (11), был разработан программный про-

тотип, содержащий численные методы и средства для компьютерного моделирования и визу-

ализации теплораспределения при пиролизе растительной биомассы для реактора цилиндри-

ческого типа (рис. 2). 

 

Рис. 2. Интерфейс разработанного прототипа программного комплекса 

Визуализация происходит в двухмерном осесимметричном отображении распределе-

ния температуры внутри реактора пиролиза (рис. 3), где по оси X откладывается радиус реак-

тора r, а по оси Y — высота реактора z. 

 

Рис. 3. Визуализация результатов моделирования теплораспределения 
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Заключение. Разработанная программная реализация позволяет производить числен-

ное моделирование теплораспределения в реакторе пиролиза. Измерение температуры во всех 

участках реактора при проведении натурного эксперимента трудноосуществимо. Система 

компьютерного моделирования позволяет исследовать температурное распределение, не за-

трачивая время и ресурсы на ряд физических экспериментов. Это помогает сэкономить  

ресурсы при исследовании термического разложения растительного сырья. 

Благодаря разработанным средствам визуализации, можно оценивать величину пода-

ваемого тепла для дальнейшего исследования возможности самоподдерживающегося про-

цесса пиролиза в автотермическом режиме. 
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