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ВВЕДЕНИЕ 
 

Применение альтернативных источников 

энергии, в частности, биотоплива в Украине явля-

ется основным стратегическим направлением раз-

вития энергетики. Государство обладает большим 

потенциалом биоресурсов, таких как отходы лесо-

перерабатывающей и сельскохозяйственной про-

мышленности. 

По данным Государственного агентства зе-

мельных ресурсов Украины площадь, покрытая 

лесной растительностью страны составляет 9683,3 

тыс. га.  

Одним из важнейших аспектов устойчивого 

развития человечества является решение проблемы 

предотвращения глобального изменения климата.  

Предотвращение глобального изменения 

климата базируется на сокращении использования 

ископаемых источников энергии – каменного и бу-

рого угля, нефти и (в меньшей степени) газа. В то 

же время применение в качестве источника энергии 

воспроизводимого сырья – древесины не приводит 

к парниковому эффекту, так как количество углеки-

слоты, которая выделяется при горении равна тому 

количеству, которое поглотило дерево в процессе 

фотосинтеза. 

Древесина является одним из старейших ис-

точников топлива, известных человеку. Его исполь-

зование переживает что-то вроде ренессанса, со все 

большим пониманием необходимости сокращения 

нашей зависимости от ископаемых видов топлива в 

пользу возобновляемых альтернатив, как важный 

элемент в борьбе с изменениями климата. 

Древесные отходы подразделяются на пер-

вичные и вторичные отходы. Первичные отходы – 

это отходы, образующиеся при рубке деревьев, вто-

ричные – отходы деревообработки [9]. 

Ниже приведен технический потенциал лес-

ной биомассы Украины состоянием на 2008 г. 

(Табл. 1). 

Наибольшее беспокойство с точки зрения 

воздействия на окружающую среду и здоровье че-

ловека вызывают твердые частицы, удаляемые с 

дымовыми газами. Для улавливания твердых ча-

стиц устанавливают систему газоочистки. 

 

 

Таблица 1. Технический потенциал лесной био-

массы в Украине [14] 

Table 1. Technical potential of wood biomass in 

Ukraine 

Тип биомассы 
Технический потенциал 

МДж·10-9 т·10-6 

Стволовая древе-

сина 
49,95 2,79 

Первичные дре-

весные отходы 
22,63 1,41 

Вторичные дре-

весные отходы 
16,50 0,92 

Суммарное коли-

чество 
89,08 5,12 

 

Деревья и другие зеленые растения спо-

собны производить новую биомассу в результате 

фотосинтеза. В этом процессе участвуют солнеч-

ный свет, вода, минеральные вещества почвы и уг-

лекислый газ (СО2). Процесс горения с выделением 

углекислого газа является одним из элементов нор-

мального природного круговорота. Пожары и есте-

ственное горение обширных лесных массивов явля-

ются одним из компонентов динамики лесных эко-

систем во всех регионах земного шара.  

Образование ископаемого топлива происхо-

дило в ходе геологических процессов глубоко под 

землей в течение миллионов лет. Хотя ископаемое 

топливо также имеет растительное происхождение, 

его нельзя отнести к возобновляемым источникам 

энергии из-за медленного процесса образования та-

кого топлива. Неизбежным является истощение за-

пасов ископаемого топлива, в особенности запасов 

нефти [16]. 

Наиболее приспособленными для утилиза-

ции древесных отходов различного происхождения 

являются топки с кипящим слоем [3, 4 ,5, 12, 13, 17]. 

Механизм работы аппаратов с кипящим 

слоем следующий: воздух или газ равномерно про-

ходит через слой измельченных твердых частиц, на 

низких скоростях слой неподвижен. С повышением 

скорости частицы входят во взвешенное состояние, 
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принимают вид кипящего слоя. Далее, при дальней-

шем повышении скорости наблюдается унос ча-

стиц. 

 

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ, МАТЕРИАЛОВ, 

МЕТОДОВ 

 
Древесные отходы можно разделить по эф-

фективности их использования на 5 групп (Табл. 2). 

 

Таблица 2. Классификация древесных отходов 

Table 2. Classification of wood waste 

Группа Тип древесных отходов 

І группа. 

Крупные древесные от-

ходы. Использование в 

качестве топлива невоз-

можно или весьма услож-

нено. 

Пни, кора, горбыль, 

рейка, торец, сучки и др. 

ІІ группа. 

Древесные отходы по-

вторного использования. 

Использование весьма 

сложное. 

Древесина сносимых зда-

ний, строительная упако-

вочная. 

ІІІ группа. 

Материал прошел обра-

ботку, а именно дробле-

ние. Готов к использова-

нию 

Отходы лесопильных 

производств (щепа) 

IV группа. 

Отходы деревообработки. 

Материал не требует до-

полнительной обработки 

перед его использова-

нием. Стружка, опилки и 

др. 

V группа. 

Подготовленное древес-

ное топливо. 

Гранулы (паллеты, бри-

кеты). 

  

Так, в первой группе можно отметить очень 

существенные сложности использования данных 

отходов: сложность транспортировки, низкая эф-

фективность сжигания. Большинство топочных 

устройств не приспособлены к сжиганию крупных 

древесных отходов. 

Главным недостатком второй группы дре-

весных отходов является их не экологичность. Как 

правило сырье данной группы имеет пропитку, 

краску и другие включения (металл, стекло, пла-

стик и др.). 

Третья группа характеризуется тем, что 

крупные отходы проходят дробление, поэтому эф-

фективность их сжигания будет значительно выше 

чем у второй группы. 

Четвертая группа отходов – это мелкие от-

ходы деревообрабатывающего производства (вто-

ричные отходы), их можно подавать в топку без до-

полнительной обработки. 

Пятая группа – это прессованные древесные 

отходы. Теплотворная способность такого топлива 

выше, чем у не обработанных отходов, но при этом 

цена также выше. 

Подготовленное топливо (прессованные, 

осушенные гранулы - паллеты) имеет большую 

плотность, поэтому оно не требует инертного мате-

риала, что позволит повысить теплообмен в слое. 

Для производства паллетов наиболее ши-

роко применяют цилиндрические матричные 

прессы (Рис. 1), много реже – плоскоматричные 

(Рис. 2). В ходе прессования материал нагревается, 

лигнин размягчается и валками продавливается че-

рез конические отверстия матрицы. [16] 

 
Рис. 1. Цилиндрический матричный пресс 

Fig. 1. Cylindrical matrix press 

 
Рис. 2. Плоскоматричный пресс 

Fig. 2. Flat matrix press 

 

Изготовление паллетов состоит из 4 этапов:  

1. Сушка сырья. Влажность сырья для паллетов 

зависит от условий хранения. Поскольку 

обычно сырье хранится под открытым не-

бом, то до прессования его необходимо вы-

сушить до требуемого уровня влажности 

(12–17%). Слишком сухой материал может 
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оплавиться, слишком влажный не позволит 

частицам склеиться.   

2. Измельчение сырья. Сырье для производства 

паллетов (опилки и стружки) неоднородны 

по размеру. Перед прессованием сырье необ-

ходимо гомогенизировать и этого обычно 

применяют молотковые мельницы.  

3. Прессование паллетов матричными прессами.  

4. Охлаждение. Паллеты выходят из пресса го-

рячими, и во избежание самовозгорания их 

следует до складирования охладить. 

При использовании древесных отходов в ка-

честве топлива приходится сталкиваться с некото-

рыми проблемами. 

Основным недостатком древесного топлива 

является трудность в транспортировке. Как отме-

чено в [21] транспортирование неподготовленной 

биомассы экономически целесообразно на расстоя-

нии не более 50-100 км. Очевидно, что строитель-

ство объекта по использованию древесного топлива 

должно располагаться в непосредственной близости 

от лесоперерабатывающего производства.  

В обычных ТЭЦ, топливо подготавливается 

в соответствии с требованиями и характеристиками 

топок и котельных установок. Топки котлов разра-

ботаны с учетом характеристик и параметров по-

ставляемого топлива. Поставка топлива происхо-

дит по договорам, таким образом гарантируется по-

ставка топлива. В случае с биомассой таких согла-

шений не существует, так как рынок биомассы не-

организованный. 

Топливо из биомассы – не регулируемый то-

вар, доступен на открытом рынке, что делает цену 

очень динамичной. 

Другой проблемой применения древесных 

отходов в качестве топлива является трудность их 

сжигания. Процесс горения древесины намного 

сложнее чем горение ископаемого топлива. Влаж-

ность материала, большая зольность, неоднород-

ный фракционный состав – главные характери-

стики, понижающие эффективность сжигания дре-

весного топлива. 

Насыпная плотность древесных отходов су-

щественно зависит от влажности (Табл. 3).  

Ниже приведены значения зольности раз-

личных частей деревьев разных пород (Табл. 4): 

 

Таблица 4. Распределение золы в частях дерева [11] 

Table 4. Distribution of parts of wood ash 

Часть дерева 

Количество золы в 

абсолютно сухой 

массе древесины, % 

Ствол 0,2-0,7 

Кора 1,4-2,7 

Ветви, сучки, корни 0,3-0,7 

Значительные отличия в фракционном со-

ставе древесных отходов стали причиной создания 

разных топочных устройств для их утилизации. 

Существуют три способа сжигания древе-

сины: слоевой, факельный, вихревой. 

Слоевые топки подразделяются на топки с 

плотным слоем и топки с кипящим слоем. 

Самым перспективным методом сжигания 

древесного топлива является сжигание его в топках 

с кипящим слоем.   

Таблица 3. Насыпной вес древесных отходов [11] 

Table 3. Bulk density of wood waste 

Наименование отхо-

дов 
Характеристика отходов 

Влажность, 

% 
Насыпная плотность, кг/м3 

Щепа и дробленка 
Влажная 50-60 200-350 

Сухая 18-20 130-180 

Стружки мелкие 

Сухие естественной 

насыпки 
16-18 100-105 

Сухие утрамбованные 16-18 210 

Опилки крупные 

Влажные естественной 

насыпки 
50-60 170 

Влажные утрамбованные 50-60 260 

Сухие естественной 

насыпки 
8-10 100 

Сухие утрамбованные 8-10 150 

Опилки мелкие 

Влажные естественной 

насыпки 
50-60 190 

Сухие естественной 

насыпки 
8-10 115 

Сухие утрамбованные 8-10 160 

Древесная пыль 
Хвойных пород 15 150-200 

Твердых лиственных пород 15 460 
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 Реконструкция существующих котлов рабо-

тающих для сжигания низкосортных топлив пока-

зывает свою перспективность [1, 8, 18, 20]. 

В институте «УкрНИИинжпроект» имеется 

опыт сжигания углей в кипящем слое в реконстру-

ированных котлах типа НИИСТУ-5 тепловой мощ-

ностью 0,45-0,54 МВт. 

Компания «Энергополис» (г. Днепропет-

ровск) является представителем компании «Петро-

котѐл» на территории Украины и предлагает техно-

логию, как для реконструкции действующих кот-

лов, так и для нового строительства производ-

ственно-отопительных котельных на твѐрдом топ-

ливе. 

Существует Европейский опыт успешного 

внедрения биотоплива в энергетику [6]:  

- котельная мощностью 6 МВт работающая 

на древесном топливе в г. Тюри, Эстония; 

- котельная мощностью 6 МВт работающая 

на древесном топливе в г. Тарту, Эстония; 

- котельная мощностью 7 МВт работающая 

на древесном топливе в г. Выру, Эстония;  

- котельная мощностью 6 МВт работающая 

на древесном топливе в г. Вильянди, Эстония. 

На установке комбинированного производ-

ства тепловой и электрической энергии в Нассио 

(Швеция), принадлежащей одной из крупнейших 

шведских энергетических компаний, в течение не-

скольких лет используется полный цикл производ-

ства энергии с применением древесного топлива – 

от погрузочно-разгрузочных работ и сжигания топ-

лива до утилизации золы в лесу. Установка, которая 

производит как тепло, так и электричество, постро-

енная в 1991 г. с целью использования местного 

топлива, является первой в стране установкой сов-

местного производства тепловой и электрической 

энергии. 

Сжигание топлива осуществляется в цирку-

лирующем псевдоожиженном слое. С 1995 г. в ка-

честве топлива используется только биотопливо, 

которое состоит из лесосечных отходов или побоч-

ных продуктов производства лесопильных пред-

приятий, расположенных в районе Нассио. 

Так как влажность используемого топлива 

составляет 50%, установка оборудована устрой-

ством конденсации отходящих газов, что позволяет 

использовать содержащееся во влажных отходя-

щих газах тепло в сети централизованного тепло-

снабжения. Зола, образующаяся при сжигании био-

топлива, утилизируется в лесу, что завершает цикл 

производства энергии [16]. 

Основные преимущества топок с кипящем 

слоем: 

- более интенсивное сжигание подвижного 

слоя, чем стационарного; 

- система подачи топлива у котлов с кипя-

щим слоем проще, они менее требовательны к ка-

честву топлива и лучше приспособлены к его сту-

пенчатому сжиганию, необходимому для снижения 

выбросов оксидов азота; 

- доля подовой золы в общем объеме золы, 

получаемой в установках для сжигания в псевдо-

ожиженном слое, значительно ниже, чем в систе-

мах сжигания с неподвижным слоем, и составляет 

20-30%. Остальные 70-80% полученной золы со-

ставляет зола уноса, которая выносится с топочным 

газом [7]. 

Псевдоожижение позволяет обойти ряд 

трудностей, связанных с использованием гранули-

рованных материалов, и способствует интенсифи-

кации теплообмена в слое. Важным преимуще-

ством кипящего слоя с точки зрения теплопереноса 

является большой коэффициент теплопередачи от 

слоя к погруженным в него теплообменным по-

верхностям. Его значения могут лежать в интервале 

300–800 Вт/(м2·К) в зависимости от таких факто-

ров, как размеры частиц топлива и расход воздуха. 

Характерной особенностью «кипящего 

слоя» является развитая поверхность частиц, в ре-

зультате чего достигается высокая степень выгора-

ния углерода. Одновременно при сжигании твер-

дого топлива в топках котлов в кипящем слое сни-

жаются выбросы диоксида серы и оксидов азота в 

продуктах сгорания [8]. 

Первым этапом разработки топки с кипящим 

слоем является определение оптимальных парамет-

ров ожижаемого воздуха, пределов аэродинамиче-

ского существования кипящего слоя. 

Древесные отходы – материал с низкой плот-

ностью, вследствие чего невозможно достичь ста-

бильного состояния псевдоожижения без примене-

ния инертного материала. В качестве инертного ма-

териала чаще всего используют песок или известь. 

Важным определяющим критерием эффек-

тивности сжигания мелкофракционного топлива 

является величина уноса. В технологии кипящего 

слоя минимизировать унос можно определив пре-

делы существования кипящего слоя, который за-

ключается в определении первой и второй критиче-

ских скоростей. Первая критическая скорость ха-

рактеризует начало псевдоожижения, вторая – унос 

материала. 

При расчетах аппаратов кипящего слоя ис-

пользуют, как правило, следующие формулы [2, 10, 

15]: 

Для определения первой критической скоро-

сти рассчитывают критерий Архимеда и критерий 

Рейнольдса: 

𝐴𝑟 =
𝑔𝑑3

𝜈2

𝜌м−𝜌г

𝜌г
, 

где: g – ускорение свободного падения, м/с2, 

d – эквивалентный диаметр частицы, м, 

ρм – плотность материала, кг/м3, 

ρг – плотность ожижающего агента кг/м3, 

ν – кинематическая вязкость м2/с. 

 Далее рассчитывают критерий Рейнольдса 

по формуле Тодеса: 

𝑅𝑒 =
𝐴𝑟

150
1−𝜀кр

𝜀кр
3 +(

1,75

𝜀кр
3 𝐴𝑟)

1/2   , 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИКИ …                31 

 

где: εкр – критическая порозность слоя. 

Исходя из того, что: 

𝑅𝑒 =
𝑤𝑑

𝜈
 , 

первая критическая скорость будет равна: 

𝑤′ =
𝑅𝑒 ∙ 𝜈

𝑑
 . 

Перепад давления в псевдоожиженном слое 

равняется: 

∆𝑃 = 𝐻𝜌0 , 
H – высота слоя, м; 

ρ0 – насыпная плотность материала, кг/м3. 

Вторую критическую скорость определяют 

по следующей зависимости: 

𝑅𝑒 = 1,74√𝐴𝑟 . 

Вторая критическая скорость: 

𝑤′′ =
𝑅𝑒 ∙ 𝜈

𝑑
 . 

 

ЦЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Стабильное состояние псевдоожижения и 

определение пределов существования кипящего 

слоя позволит обеспечить эффективное сжигание 

топлива в топке. Вследствие полидисперсности ча-

стиц критические скорости для каждой фракции 

материала разнятся. Поэтому невозможно полно-

стью исключить унос, однако его можно снизить до 

минимума.  

Применение инертного материала снижает 

эффективность теплообмена, недостаточное его ко-

личество приводит к уносу. 

Известь может использоваться в качестве 

инертного материала, ее преимуществом является 

то, что известь вступает в реакцию с двуокисью 

серы, образуя сульфит кальция. В этом случае ко-

личество выбросов двуокиси серы снижается при-

близительно на 80-90% [6]. 

Основными целями исследования являются 

определение пределов существования кипящего 

слоя для каждого из материалов, оптимального со-

отношения инертного и ожижаемого материалов, а 

также возможность использования топливных гра-

нул в кипящем слое без применения инертного ма-

териала. 

 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ 
 

Для определения пределов существования 

псевдоожиженного слоя проводился эксперимент 

на установке (Рис. 3). состоящей из следующих ос-

новных элементов: корпус (1) цилиндрической 

формы диметром 200 мм. На корпусе установлены 

штуцеры (2) с U-образной трубкой для измерения 

перепада давления. На установке имеется смотро-

вое стекло (3), для наблюдения процесса псевдо-

ожижения, крепление и сетка с круглыми отверсти-

ями (4), гибкая вставка (5). Воздух в установку по-

дается вентилятором ВВД-5. 

 

Рис. 3. Схема опытной установки 

Fig. 3. Scheme of a pilot installation 

 

Эксперимент проводился при разных скоро-

стях воздуха.  

Изменение скорости воздуха производилась 

с помощью шибера.  

Скорость воздуха на выходе из установки из-

мерялась крыльчатым анемометром.  
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В качестве материалов для псевдоожижения 

использовались подготовленное топливо - древес-

ные гранулы (паллеты) и опилки.  

Плотность древесных гранул 1200 кг/м3, 

насыпная плотность 640 кг/м3, насыпная плотность 

опилок 150 кг/м3. Паллеты имеют цилиндрическую 

форму одного диаметра (5мм) разной длины (от 5 

до 30 мм).  

Такие показатели усложняют определения 

пределов аэродинамического существования псев-

доожиженного слоя. Размеры опилок от 2 до 20 мм. 

Малая плотность опилок не позволяет со-

здать стабильный псевдоожиженный слой. Без при-

менения инертного материала происходит поршне- 

и каналообразование, наблюдается существенный 

унос материала. Эксперимент показал, что опти-

мальным соотношением инертного и ожижаемого 

материала является 1:1. Насыпная плотность такой 

смеси 850 кг/м3. 

По результатам расчетов первая критическая 

скорость для паллет составляет 1,68 м/с, скорость 

уноса 11,15 м/с. Перепад давления в псевдоожи-

женном слое составляет 108,8 мм вод. ст. Ниже 

приведен график (Рис.4), где показаны эксперимен-

тальные (кривая 1) и расчетные данные (кривая 2). 

В реальных условиях перепад давления в 

псевдоожиженном состоянии меньше, чем показал 

расчет (77 мм против 108,8). Обычно реальная ве-

личина на 10-15% меньше теоретической [10]. В 

данном случае реальная величина меньше теорети-

ческой на 29%.  

 В диапазоне скоростей от 1,53 до 4,6 м/с 

наблюдается зависимость ΔP~w1,4.  Такой характер 

начала псевдоожижения наблюдается в случаях с 

полидисперсными системами, и объясняется тем, 

что для разных фракций псевдоожижение начина-

ется при разных скоростях [2]. 

Полидисперсность данного материала, 

также объясняет большую разницу между реаль-

ным и теоретическим перепадом давлений.  

Характер движения зерен такой, что мелкие 

частицы уже находятся во взвешенном состоянии, 

когда гранулы крупного размера не приняли свой-

ства псевдоожиженного слоя. 

При этом вследствие крупности частиц мате-

риала наблюдается минимальный унос, что таким 

образом позволяет сжигать данное топливо без при-

менения инертного материала.  

Для слоя древесных опилок с инертным ма-

териалом результаты расчетов и эксперименталь-

ные данные менее разнятся, что доказывает пер-

спективность применения инертного материала. 

Так, первая критическая скорость по расчету со-

ставляет 0,4 м/с, эксперимент показал – 0,45 м/с. 

Перепад давления в кипящем слое не превышает 

15%. Теоретический перепад давления составляет 

144,5 мм вод. ст., эксперимент показал 130 мм вод. 

ст. 

Ниже приведен сравнительный график  

(Рис. 5), аналогично предыдущему – кривая 1 пока-

зывает экспериментальные данные, кривая 2 – тео-

ретические. 

 

Рис. 4. Зависимость перепада давления слоя паллет от скорости 

Fig. 4. Dependence of the pressure drop of pallets layer on the speed 
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Рис. 5. Зависимость перепада давления слоя опилок и песка от скорости 

Fig. 5. Dependence of the pressure drop layer of sawdust and sand on the speed 

 

ВЫВОДЫ 

 
Эксперимент показал возможность примене-

ния древесных гранул в кипящем слое без инерт-

ного материала, однако расчеты имеют большую 

погрешность вследствие полидиспесности. Для 

определения пределов существования кипящего 

слоя для таких полидисперсных систем требуется 

проведение эксперимента.  

Псевдоожижение слоя древесных опилок с 

инертным материалом проходит более стабильно, 

результаты расчета и эксперимента разнятся не бо-

лее чем на 15%. 

Таким образом, в данной работе определено, 

что в топках кипящего слоя при сжигании легких 

материалов требуется применение инертного мате-

риала для повышения стабильности псевдоожиже-

ния и уменьшения уноса. Для слоя древесных гра-

нул инертный материал не требуется.  
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL  

RESEARCHES OF HYDRODYNAMICS OF 

THE FLUIDIZED BED OF WOOD WASTE 
 
Summary. Considered the problems of the applica-

tion of wood waste as fuel. Presented experimental and theo-

retical results of the research of hydraulic fluid bed modes of 

different materials.  

 

Key words: The fluidized bed, the first critical speed, 

the second critical speed, wood waste, fluidization. 

 

 

 


