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Представлены результаты экспериментальных исследований первичной фрагментации древесных
частиц квадратного сечения при быстром нагреве и выходе летучих. Дано описание эксперимен-
тального оборудования и методики исследований. Показано, что вероятность и интенсивность пер-
вичной фрагментации древесных частиц возрастают с увеличением их начального размера, темпе-
ратуры процесса и соотношения между их продольными и поперечными размерами. Результаты
экспериментальных исследований свидетельствуют об определяющей роли в первичной фрагмен-
тации древесных частиц напряжений, вызываемых давлением летучих и усадкой древесины в про-
цессе термического разложения. На основе исследования микроструктуры коксовых фрагментов,
образующихся в процессе первичной фрагментации, сделаны предположения о механизме растрес-
кивания и влиянии на него строения и формы древесных частиц. Применительно к древесной био-
массе предложено в качестве показателя сопротивления выходу летучих использовать отношение
выхода их к удельному объему древесины. При обработке экспериментальных данных показано, что
меньшие значения удельного объема и соответственно большее сопротивление выходу летучих спо-
собствуют первичной фрагментации. На основе анализа полученных данных сформулированы ос-
новные направления дальнейших исследований первичной фрагментации древесных частиц при
сжигании и газификации в кипящем и плотном слоях.
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Возрастание роли в мировой электро- и тепло-
энергетике возобновляемых источников энергии,
в частности биотоплива, в последние десятилетия
привело к развитию технологий термической пе-
реработки биомассы. На ТЭС и в крупных ко-
тельных эксплуатируются энергетические котлы
большой и средней мощности с кипящим и цир-
кулирующим кипящим слоями [1]. В России наи-
большее распространение получили паровые кот-
лы с кипящим слоем на древесных отходах [1, 2].
Для этой технологии характерно использование
топливных частиц, имеющих довольно большие
размеры по сравнению с пылеугольным топливом.
При попадании таких частиц в слой происходит
фрагментация из-за напряжений, возникающих
вследствие быстрого нагрева и выделения летучих
веществ (далее летучих) на стадиях пиролиза
(первичная фрагментация) и горения коксового
остатка при удельном объеме его пор более 80%

(вторичная фрагментация) [3]. При этом кpупные
частицы распадаются и происходит ожижение и
горение мелких частиц, имеющих распределение
по размерам, существенно отличающееся от ис-
ходного. Наиболее существенный вклад в из-
мельчение топливных частиц высокореакцион-
ных топлив вносит первичная фрагментация, вы-
зывающая увеличение уноса горючих из слоя. Это
влияет на распределение тепловыделения по вы-
соте топочного устройства и потери тепла при
механической неполноте сгорания в топке. О
необходимости учета влияния фрагментации на
унос горючих при математическом моделирова-
нии и потерь тепла при тепловом расчете топоч-
ных устройств с кипящим слоем на биомассе
указано в работах [3, 4].

Основные факторы, влияющие на первичную
фрагментацию угольных частиц при сжигании в
кипящем слое (температура, размер частиц, вы-
ход летучих и пористость), были определены в
[5–12]. Чем выше температура, больше размер ча-
стиц и выход летучих и меньше пористость, тем

1 Исследования выполнены на базе Центра коллективного
пользования научным оборудованием “Центр исследова-
ния материалов тепловой энергетики нового поколения”.
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интенсивнее первичная фрагментация. В ряде
исследований предпринимались попытки опреде-
лить значение критического диаметра частиц, ни-
же которого фрагментация отсутствует [6–9, 12].
В [6] была установлена связь между критическим
диаметром частиц и коэффициентом сопротив-
ления пор, представляющим собой отношение
выхода летучих к равновесной влаге топлива.

При разработке метода расчета уноса золы и
потерь тепла с механическим недожогом в кипя-
щем слое при сжигании древесной биомассы была
предпринята попытка учесть первичную фрагмен-
тацию частиц на основе данных, полученных в хо-
де промышленных исследований котла с кипящим
слоем на кородревесных отходах КМ-75-40М на
ТЭС-3 Архангельского целлюлозно-бумажного
комбината [4]. Однако, чтобы появилась возмож-
ность применять эту методику при расчете котлов,
для которых характеристики топлива и режимные
условия работы существенно отличаются от иссле-
дованных, требуется провести ее модификацию с
привлечением дополнительных опытных данных.

В обзоре [13] показано, что исследования пер-
вичной фрагментации чаще всего фокусируются
на изучении изменений в распределении частиц по
размерам в процессе термической обработки в ки-
пящем слое. Опубликованные данные такого рода
в большинстве случаев представляют собой ре-
зультаты лабораторных исследований углей раз-
личных сортов. За редким исключением [12, 14],
практически во всех работах на эксперименталь-
ных установках с кипящим слоем фрагментацию
частиц топлива исследовали в условиях интенсив-
ного массообмена в кипящем слое [13]. На подоб-
ных лабораторных установках моделируются ре-
альные условия сжигания в кипящем слое. Вместе
с тем особенность таких исследований заключает-
ся в том, что получаемые данные не являются ре-
зультатом собственно процесса нагрева частиц и
выхода летучих, поскольку на них накладывается
влияние массообмена и истирания. Массообмен, в
свою очередь, сильно зависит от гидродинамиче-
ских условий работы кипящего слоя, которые мо-
гут заметно различаться в разных установках.

Исследования процесса горения высокореак-
ционных топлив в кипящем слое также показали,
что на начальной стадии вокруг частицы образу-
ется газовый пузырь из летучих веществ, выходя-
щих из нее, и продуктов их сгорания [15–17].

Несмотря на высокую реакционную способ-
ность коксового остатка, для топлив с большим
выходом летучих при температуре в камере сгора-
ния более 700°С их длительное горение приводит
к задержке воспламенения коксовой частицы
вследствие того, что горящие летучие препятству-
ют доступу кислорода к ее поверхности. Воспла-
менение коксового остатка начинается после за-
вершения горения летучих, т.е. процесс горения

крупных частиц высокореакционного топлива в
кипящем слое носит двухстадийный характер
[18–20]. Поэтому первичная фрагментация био-
топлив в кипящем слое при температурах, харак-
терных для сжигания, происходит в инертной
среде летучих и продуктов их сгорания, окружаю-
щих частицу.

Таким образом, экспериментальные исследо-
вания влияния температуры, размера, формы и
структуры частиц на процесс первичной фраг-
ментации в инертной среде в отсутствие массооб-
мена представляют собой актуальную задачу со-
здания фундаментальных основ методов расчета
топочных устройств и газификаторов, работаю-
щих на биотопливе. Первоочередными, по мне-
нию авторов, представляются эксперименталь-
ные работы, посвященные изучению механизма
процесса фрагментации и формирования пред-
ставлений о его физической картине. С одной
стороны, такие исследования проведены и в зна-
чительной мере обобщены для угольных топлив и
практически отсутствуют в виде научных публи-
каций для древесных частиц [13]. С другой сторо-
ны, механизм растрескивания древесных и уголь-
ных частиц может кардинально различаться из-за
принципиальных отличий в их микроструктуре.

Понимание особенностей процесса растрес-
кивания древесных частиц, основных факторов,
которые влияют на его характер, должно предше-
ствовать поиску эмпирических зависимостей, опи-
сывающих первичную фрагментацию. В России
впервые такие исследования применительно к
частицам древесной биомассы хвойных пород
были выполнены в ОАО ВТИ. Первые результа-
ты экспериментов по изучению первичной
фрагментации древесных частиц хвойных пород
были опубликованы в [21]. В настоящей работе
они дополнены данными о влиянии на фрагмен-
тацию формы частиц, микроструктуры и удель-
ного объема древесины.

МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперименты проводили с использованием
лабораторной трубчатой печи SNOL с рабочей
камерой диаметром 35 мм, оснащенной систе-
мой подвода инертного газа и контроля его рас-
хода, и электронного сканирующего микроско-
па Vega3LMH. Схема лабораторной установки и
используемое лабораторное оборудование пред-
ставлены в [21]. Исследуемые частицы с помо-
щью специального захвата быстро вводили в
предварительно нагретую до температуры про-
цесса печь через отверстие со стороны выхода
инертного газа и помещали их в находящийся в
центре камеры лоток. Конструкция лотков, изго-
товленных из жаростойкой трехслойной метал-
лической сетки с ячейками каждого слоя разме-
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ром 100 × 100 мкм, позволяла обеспечить хорошее
омывание частиц инертным газом и свободный
выход летучих, а также не допустить провал обра-
зующихся мелких фрагментов.

После завершения выхода летучих из частицы
печь охлаждали до комнатной температуры, ло-
ток извлекали из печи, фотографировали и под-
считывали образовавшиеся коксовые частицы и
их фрагменты (массой более 0.001 г), взвешивали
крупные фрагменты и мелочь на электронных ве-
сах с точностью до 0.0001 г, определяли плотность
и эквивалентный диаметр крупных фрагментов,
исследовали коксовые частицы и фрагменты с
помощью электронного микроскопа. В течение
всего процесса с начала разогрева печи до извле-
чения лотка в нее подавался инертный газ (азот
высокой чистоты) расходом 0.3–0.5 дм3/мин для
предотвращения взаимодействия частиц с кисло-
родом воздуха.

Для определения плотности частиц (фрагмен-
тов) им при механической обработке придавали
призматическую форму, после чего производили
их повторное взвешивание и рассчитывали объ-
ем по трем характерным размерам. Плотность

г/мм3, и эквивалентный диаметр коксовой
частицы (фрагмента)  мм, вычисляли по фор-
мулам

где  – масса необработанной коксовой части-
цы, г;   – масса, г, и объем, мм3, обработан-
ной частицы.

Исследовали древесные квазикруглые (куб) и
продолговатые (квадратного сечения) частицы
ели с соотношением продольного h и поперечно-
го a размеров соответственно h/a = 1 и h/a = 8 и
начальными эквивалентными диметрами  =
= 16.9–24.8 мм для квазикруглых частиц и  =
= 7.3–24.8 мм для продолговатых частиц при тем-
пературах процесса 800, 850, 900 и 950°С. Разме-
ры исследованных частиц соответствовали разме-
рам реальных древесных частиц, сжигаемых в про-
мышленных котлах с кипящим слоем на ТЭС.
Исходная форма исследованных частиц (паралле-
лепипед) представляет собой абстракцию реальной
частицы древесной щепы, имеющей плоские грани
и острые ребра, что позволяет исследовать фунда-
ментальные закономерности растрескивания и
первичной фрагментации древесных частиц, ко-
торые сложно установить, используя реальные
продолговатые частицы, обладающие большим
разнообразием геометрических форм.

Средние значения и пределы изменения влаги
и зольности на рабочую массу, а также выхода ле-
тучих на сухую беззольную массу по результатам
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анализа согласно стандартам [22–25] представле-
ны в таблице.

При обработке полученных в процессе экспе-
риментов данных в соответствии с общеприня-
тым подходом под фрагментацией понимали рас-
трескивание частицы, в результате которого под-
вергшаяся пиролизу исходная частица разделялась
минимум на два фрагмента [13]. Влияние темпера-
туры, начального размера и формы на первичную
фрагментацию крупных древесных частиц оце-
нивали с помощью известных критериев фраг-
ментации: критического диаметра  вероятно-
сти фрагментации SF, степени фрагментации
(коэффициента размножения частиц) N, вариа-
ционного фактора исходных частиц Fd и обоб-
щенного индекса фрагментации (индекса измель-
чения) Sf [6, 10, 11, 26], а также массовой доли
мелкой фракции коксовых фрагментов  Кри-

тический диаметр частицы  является cамым
простым критерием для оценки склонности раз-
личных топлив к фрагментации и представляет
собой наибольший диаметр частиц топлива, для
которого не наблюдается заметной фрагмента-
ции [6]. Этот показатель отражает только наличие
факта фрагментации, но не дает количественной
оценки ее интенсивности.

Используемые для таких оценок критерии SF,
N, Fd,  и  рассчитывали по формулам

где  – число исходных древесных частиц одина-
ковой формы эквивалентным диаметром 
подвергшихся фрагментации в повторяющихся
опытах с образованием фрагментов массой не ме-
нее 0.001 г (эквивалентный диаметр более 3 мм);

 – общее число исходных древесных частиц
одинаковой формы средним эквивалентным диа-
метром  подвергшихся пиролизу в повторяю-
щихся опытах;  – общее число частиц, образо-
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вавшихся после завершения процесса фрагмента-
ции;  – число исходных частиц;  – средний
эквивалентный диаметр коксовых частиц массой
не менее 0.001 г, образовавшихся после заверше-
ния процесса из исходных частиц средним экви-
валентным диаметром   – общая масса мел-
кой фракции коксовых частиц (менее 0.001 г), об-
разовавшихся после завершения процесса из
исходных частиц эквивалентным диаметром 

 – общая масса коксовых частиц, образовав-
шихся после завершения процесса из исходных
частиц эквивалентным диаметром 

Вероятность фрагментации SF позволяет оце-
нить постоянство фрагментации частицы с уче-
том фактора случайности, поскольку первичная
фрагментация является в значительной степени
стохастическим процессом [26]. Степень фраг-
ментации N характеризует изменение количества
частиц и дает количественную оценку первичной
фрагментации, но не отражает изменения рас-
пределения размеров частиц и влияния на него
набухания или усадки частиц в процессе выхода
летучих [10]. Для характеристики изменения рас-
пределения частиц используют вариационный
фактор исходных частиц Fd. Индекс Sf является
комплексным показателем, учитывающим увели-
чение числа частиц и уменьшение их размера
вследствие фрагментации, а также влияние на
размер частиц их набухания (усадки) в процессе
выхода летучих [10]. Поскольку меньшее значе-
ние Fd и большее значение N соответствуют боль-
шему количеству и меньшему размеру частиц по-
сле фрагментации, большее значение  означает
более интенсивную фрагментацию.

При расчете критериев фрагментации учиты-
вали фрагменты массой не менее 0.001 г (эквива-
лентный диаметр более 3 мм). Фрагменты массой
менее 0.001 г учитывали с помощью массовой доли
мелочи  Общая массовая доля отслаивавшихся
частиц массой менее 0.001 г оказалась незначитель-
ной во всех опытах (не более 0.05), поэтому в слу-
чае, когда крупные фрагменты оставались скреп-
ленными между собой, образовавшуюся коксовую
частицу считали не утратившей целостность, а ис-
ходную частицу – не прошедшей фрагментацию.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Результаты экспериментов представлены в ви-
де зависимостей критериев фрагментации от тем-
пературы и начального эквивалентного диаметра
частиц. Повышение температуры t процесса в
диапазоне 800–950°С и увеличение исходного
размера частиц биомассы повышают вероятность
и интенсивность их фрагментации при быстром
нагреве и выходе летучих. Это касается доли ча-

Nin pd
v

d
v0; fm
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pm

d
v0.

fS

fX .

стиц, подвергшихся фрагментации, и состава об-
разовавшихся коксовых частиц.

Проанализировав рис. 1, 2, можно отметить,
что соотношение продольного и поперечного
размеров частиц оказывает существенное влия-
ние на процесс фрагментации. Вероятность фраг-
ментации продолговатых частиц при  = 16.9 мм
и более составляет 100% во всем диапазоне темпе-
ратур, в то время как для частиц при h/a = 1 даже
при  = 24.8 мм фрагментация не наблюдается
при температурах 850°С и ниже, а SF превышает
50% только при температуре более 900°С (см.
рис. 1, а). Для частиц при h/a = 1 и  = 16.9 мм
фрагментация во всем диапазоне температур от
800 до 950°С отсутствует.

На рис. 2, а видно, что при температуре про-
цесса 950°С вероятность фрагментации продол-
говатых частиц больше по сравнению с частица-
ми, имеющими форму куба, при одинаковом эк-
вивалентном диаметре. Для продолговатых и
кубических частиц при  = 24.8 мм характерно
увеличение  с повышением температуры (см.
рис. 1, б). При этом как абсолютные значения, так
и темп роста  с увеличением температуры при
одинаковом эквивалентном диаметре для про-
долговатых частиц больше, чем для кубических.

Как показывают зависимости Fd от температу-
ры (см. рис. 1, в), средний по массе эквивалент-
ный диаметр древесных частиц в результате выхо-
да летучих снижается даже при отсутствии фраг-
ментации (кубические частицы при  = 16.9 мм
во всем диапазоне температур и при  = 24.8 мм
и t = 850°C). При этом температура в рассматри-
ваемом диапазоне не оказывает существенного
влияния на степень изменения эквивалентного
диаметра кубических частиц. Это свидетельствует
о наличии их усадки по эквивалентному диамет-
ру, равной примерно 10% (объемная усадка около
27%), в процессе быстрого нагрева и выхода лету-
чих и об отсутствии значительного влияния тем-
пературы в диапазоне 800–950°С на степень усад-
ки. Для продолговатых и кубических частиц, под-
вергшихся фрагментации, наблюдается в целом
снижение Fd по мере возрастания температуры
процесса (исключая выпадающее значение для
продолговатых частиц при 850°С).

Зависимости степени фрагментации N от тем-
пературы и размера частиц по своему виду схожи
с зависимостями для  Они демонстрируют бо-
лее интенсивную фрагментацию продолговатых
частиц по сравнению с кубическими – значение N
возрастает с увеличением температуры и размера
частиц. Для кубических частиц N = 1 во всем диа-
пазоне температур при  = 16.9 мм в связи с от-
сутствием фрагментации. Изменение характери-
стик фрагментации в зависимости от температуры
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и исходного размера древесных частиц согласуется
с существующими данными и представлениями о
характере влияния этих факторов на первичную
фрагментацию при сжигании углей в кипящем
слое [13].

Критический диаметр фрагментации  при
температуре 950°С можно рассчитать по данным
рис. 2, а. Если принять в качестве критического
диаметра значение, при котором вероятность
фрагментации составляет 50%, то  = 18–19 мм
для частиц при h/а = 1 и  = 8–12 мм при h/а = 8.
Меньшие значения критических диаметров про-
долговатых частиц свидетельствуют о большей их
первичной фрагментации в сравнении с частица-

cr

d
v0

cr

d
v0

cr

d
v0Рис. 1. Зависимость вероятности (а) и индекса (б)

фрагментации частиц, вариационного фактора (в) от
температуры. 
h/a: 1, 2 – 1; 3 – 8; dv0, мм: 1 – 16.9; 2, 3 – 24.8
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Рис. 2. Зависимость вероятности (а) и индекса (б)
фрагментации частиц от их начального эквивалент-
ного диаметра при температуре 950°С. 
h/a: 1 – 1; 2 – 8
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ми кубической (квазикруглой) формы при про-
чих равных условиях.

Анализ данных сканирования коксовых частиц
и фрагментов с помощью электронного микроско-
па показал, что коксовые частицы сохраняют стро-
ение исходных древесных частиц с присущими
древесине хвойных пород структурными элемента-
ми: трахеидами, паренхимными клетками, про-
стыми и окаймляющими порами. При этом в ма-
териале стенок полых элементов микроструктуры
лигноцеллюлоза замещается углеродом. На фото-
графии среза коксовой частицы, полученной с

помощью электронного микроскопа с большой
степенью увеличения, видно, что сохраняются
даже такие тонкие элементы строения древеси-
ны, как мембраны окаймляющих пор (рис. 3).

При первичной фрагментации в ходе быстрого
нагрева и выхода летучих в кубической древесной
частице образуются крупные трещины под дей-
ствием напряжений, возникающих из-за внут-
реннего давления газов и усадки лигноцеллюлозы
в процессе термической деструкции. Формирова-
ние трещины происходит путем последователь-
ных продольных разрывов стенок трахеид. Эти
трещины зарождаются на поверхности и развива-
ются в направлении центра частицы по мере ее
прогрева. На фотографии растрескавшейся, но
нефрагментированной кубической частицы от-
четливо видно, что она остается целой благодаря
не затронутому растрескиванием ядру в ее центре
(рис. 4).

В первую очередь трещины образуются на бо-
ковых гранях коксовых частиц и фрагментов (на
наружных поверхностях, параллельных продоль-
ным осям трахеид ‒ слоям древесных волокон) в
местах выхода на поверхность границ между
осенним (поздним) и летним (ранним) прироста-
ми древесины или годичными слоями (кольца-
ми). На изображении зарождающейся трещины
на поверхности частицы после быстрого нагрева
и выхода летучих, полученном с помощью элек-
тронного микроскопа, видно, что растрескива-
ние первоначально происходит по границам ран-
него и позднего приростов древесины, различаю-
щихся размером поперечного сечения трахеид и
толщиной прироста (рис. 5).

На фотографии срезов коксовых фрагментов,
образовавшихся из кубической древесной части-
цы, видно изменение характера кривизны слоев
древесных волокон на границах годовых приро-
стов, свидетельствующее о сдвиге на этой грани-
це (рис. 6). Ряды трахеид позднего и раннего при-
ростов изогнуты и направлены в противополож-
ные стороны: ряды раннего прироста выгнуты
вдоль годичных колец по направлению к боко-
вым поверхностям, ряды позднего прироста – на-
оборот, от поверхности. Чем больше длина сег-
мента границы приростов, ограниченного боко-
выми гранями в поперечном сечении частицы,
тем более заметен взаимный изгиб слоев ранних и
поздних трахеид (рис. 7). При этом в средней ча-
сти осеннего слоя ряды трахеид всегда сохраняют
ориентацию перпендикулярно границе годичных
приростов. Изменение характера кривизны слоев
древесных волокон вблизи границ годичных при-
ростов сопровождается соответствующим ис-
кривлением наружной поверхности частиц (см.
рис. 7). Расположение границ годичных колец от-
носительно боковых граней частиц оказывает
влияние на образование разрывов на их поверх-

Рис. 3. Трещина на поверхности растрескавшейся
коксовой частицы и элементы структуры на срезах,
образованных трещиной. 
1 – стенки трахеид; 2 – паренхимные клетки; 3 –
окаймляющие поры; 4 – мембраны окаймляющих пор
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Рис. 4. Растрескавшаяся нефрагментированная кок-
совая частица
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ности. Острый угол между границей приростов со
стороны раннего прироста и поверхностью, в отли-
чие от прямого или тупого угла, а также большая
длина сегментов границ приростов, ограниченных
боковыми гранями, способствуют образованию
разрывов (см. рис. 7, 8). Трещины зарождаются в
центральных зонах боковых граней частиц и разви-
ваются вдоль волокон в обе стороны по направле-
нию к торцевым граням (грани перпендикулярные
осям трахеид) и вовнутрь частиц по границам го-
дичных слоев.

В кубических частицах трещины на границах
приростов являются главным источником обра-
зования фрагментов (продольные разломы). Для
продолговатых частиц характерны такие же осо-
бенности образования продольных трещин, как и
для кубических, но основным механизмом пер-
вичной фрагментации является образование по-
перечных трещин. Подавляющее большинство
фрагментов из продолговатых частиц образуется
при поперечных разломах, перпендикулярных
осям трахеид (рис. 9). Продольные трещины име-
ют максимальную ширину в центре и сужаются
при приближении к торцевым граням или попе-
речным разломам. Боковые поверхности и слои
волокон (трахеиды) образовавшихся фрагментов,
а также треснувших продолговатых коксовых ча-
стиц по обе стороны от трещины выгнуты наружу
по отношению к продольным осям трещины и ча-
стицы и ориентированы под углом друг к другу
вблизи поперечных разломов (см. рис. 9, 10). При
этом торцевые грани продолговатых частиц приоб-

ретают округлую форму из-за ступенчатых смеще-
ний к центру частицы внешних слоев трахеид отно-
сительно внутренних (см. рис. 10, а, 11, а, 12).

Фотография фрагментов продолговатых ча-
стиц, образовавшихся в результате растрескива-
ния продольных срезов, демонстрирует также ло-
кальное “раздвижение” волокон внутри частиц с
образованием свободных полостей, сопровожда-
ющееся продольными и поперечными разрывами
трахеид (см. рис. 11). Незначительное выгибание
волокон обнаруживается и в кубических коксо-
вых частицах, вследствие чего их форма стано-
вится немного округлой, “бочонкообразной” с

Рис. 5. Растрескивание на границе позднего и ранне-
го приростов

Поздний прирост

Ранний прирост

Разрыв
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Рис. 6. Искривление слоев трахеид между границами
годичных приростов на радиальных срезах. 
а – сильное искривление при большей длине границ
годичных приростов; б – слабое искривление при
меньшей длине границ годичных приростов
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сохранением плоских торцевых поверхностей и
отсутствием поперечных разломов.

Физическая картина растрескивания древес-
ных частиц не вполне ясна, однако анализ резуль-
татов сканирования коксовых частиц и фрагмен-
тов позволяет сделать некоторые предположения
относительно влияния на нее микроструктуры
древесины и формы (геометрических характери-
стик) частиц. В частности, большую склонность
продолговатых частиц к фрагментации по срав-
нению с кубическими такого же объема при оди-
наковых температуре и начальном эквивалент-
ном диаметре можно объяснить сочетанием про-
дольно ориентированной трубчатой структуры
древесины и большего отношения площади по-
верхности к объему. Во время быстрого нагрева и
выхода летучих происходит резкое повышение дав-
ления внутри частицы. При этом вытянутые вдоль
боковых поверхностей частицы полые клетки дре-
весины (трахеиды) служат каналами для транспор-
та водяных паров и газов из частицы в окружаю-
щую среду под действием внутреннего давления,
играя ту же роль, что и поры при выходе летучих в
угольных частицах. Чем больше соотношение
продольного и поперечного размеров частицы
при одинаковых массах и объемах, тем меньше
общее сечение для выхода газов через торцевые
поверхности и больше протяженность каналов
для транспорта газов из центра частицы. Как
следствие, продолговатые частицы не только
быстрее прогреваются с более интенсивным выхо-

дом летучих, но и имеют большее гидравлическое
сопротивление выходу их из частицы по сравне-
нию с кубическими, что приводит к развитию бо-
лее высокого давления газов внутри частицы. Рас-
трескивание частиц происходит под действием на-

Рис. 7. Микроструктура коксовой частицы (попереч-
ный разрез) и сдвиги на границах осеннего и летнего
приростов
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Рис. 8. Искривление поверхности частицы на границах
осеннего и летнего приростов на радиальных срезах. 
а – излом и разрыв на поверхности по границе годич-
ных слоев, расположенной под острым углом к на-
ружной поверхности частицы со стороны раннего
прироста; б – искривление поверхности по границе
годичных слоев, расположенной под тупым углом к
поверхности со стороны раннего прироста
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пряжений, вызванных повышением давления и
возникающих при усадке частиц в процессе разло-
жения основных компонентов древесины, из кото-
рых состоят стенки трахеид: гемицеллюлоз, целлю-
лозы и лигнина [27].

Вероятной причиной изменения характера
кривизны слоев древесных волокон вблизи гра-
ниц годичных приростов может быть большая
степень окружной усадки волокон позднего при-
роста по сравнению с ранним приростом при ис-
парении вторичной влаги и термическом разло-
жении гемицеллюлоз на начальных стадиях на-
грева при температурах 120–150 и 150–275°С
соответственно, а также деструкции лигнина, ко-
торая полностью завершается при более высоких
температурах (350–450°С) [28]. При этом проис-
ходит смещение слоев поздних трахеид относи-
тельно ранних вдоль границы годичных приро-
стов. При такой деформации микроструктуры ча-
стицы острый угол между границей приростов со
стороны раннего прироста и поверхностью при-
водит к излому последней, появлению разрыва на
поверхности частицы и зарождению трещины
(см. рис. 7). Летние трахеиды, расположенные
вблизи границы годичных слоев, имеют наиболь-
шее количество окаймляющих пор и, соответ-
ственно, наименьшую прочность [28]. Окаймля-
ющие поры ослабляют стенки трахеид, и около
них в первую очередь начинается разрушение
элементов древесины (по данным микроскопиче-
ских исследований образцов разрушения древе-
сины после испытаний на сжатие и изгиб) [28].

Взаимному смещению волокон раннего и позд-
него приростов вблизи границы годичных слоев
должно способствовать и выгибание летних трахе-
ид в направлении к боковой поверхности частицы
под действием давления выделяющихся внутри ча-
стицы газов. В результате возникающих градиентов
давления при быстром нагреве и выходе летучих
происходят продольные разрывы и деформация

трахеид с образованием локальных внутренних пу-
стот и объединением их объемов (см. рис. 11),
которые приводят к искривлению волокон в ви-
де концентрических криволинейных поверхно-
стей, окружающих пустоты. Таким разрывам и
искривлению подвержены, в первую очередь, ме-
нее прочные трахеиды летнего прироста. В неко-
торых случаях наблюдается образование пустот и
в волокнах осенних приростов, однако их объемы
и количество существенно меньше, чем в слоях
ранних трахеид. Обращает на себя внимание так-
же то, что наибольшее количество таких внутрен-
них пустот и разрывов обнаруживается в коксо-
вых частицах, образовавшихся при температуре
процесса 950°С (максимальная скорость нагрева
частиц).

Продольные трещины, образующиеся на по-
верхностях боковых граней частицы по границам
годичных приростов, ускоряют выход газов из

Рис. 9. Поперечный разлом продолговатой частицы

Рис. 10. Изгиб волокон и округление торцевых по-
верхностей при растрескивании и первичной фраг-
ментации продолговатой частицы.
а – общий вид; б – зона А

А

а)

б)
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внешних слоев, снижая в них давление и способ-
ствуя возникновению поперечных градиентов дав-
ления, направленных от внутренних зон к перифе-
рии. В зонах, где продольные трещины зарождают-
ся и по мере развития приобретают наибольшую
ширину, должны возникать наиболее высокие по-
перечные градиенты давления. При достижении
температуры волокон примерно 270–300°С начи-
нается деструкция кристаллической целлюлозы
[27], что должно приводить, с одной стороны, к
окончательному переходу материала стенок тра-
хеид в аморфное состояние и возникновению по-
верхностного натяжения, а с другой – к сниже-
нию их прочности.

Продольно ориентированные спиральные
структуры – микрофибрилы, состоящие из кри-
сталлической целлюлозы, являются остовом кле-
точных стенок трахеид и обеспечивают их жест-
кость и механическую прочность [27]. Совместное

действие давления газов и разложения целлюлозы
способствует одновременному выгибанию внеш-
них слоев наружу относительно краев трещин и
дальнейшему разрастанию продольных трещин
вследствие увеличения окружных (тангенциаль-
ных) напряжений. При этом трахеиды начинают
работать на изгиб и растяжение, испытывая до-
полнительные напряжения, приводящие к обра-
зованию поперечных разрывов, которые распро-
страняются по мере прогрева частицы от перифе-
рии к ее центру, и формирующие поперечные
разломы. Подобные поперечные разрывы трахе-
ид при их изгибе и растяжении можно наблюдать
и во внутренних зонах частиц при образовании
локальных пустот под давлением выделяющихся
газов (см. рис. 11, б).

Смещение наружных слоев трахеид относи-
тельно внутренних в продольном направлении
(см. рис. 10, а, 11, а, 12) можно объяснить сочета-
нием большого аксиального сокращения перифе-
рийных волокон, достигших температуры разло-
жения кристаллической целлюлозы [29], и выги-
бания волокон под действием давления газов при
их последовательном нагреве и пиролизе от пери-
ферии к центру. Смещение слоев должно быть
тем более заметно, чем больше продольный раз-
мер частицы, и, видимо, по этой причине оно не
наблюдается на торцевых гранях при быстром на-
греве и пиролизе кубических частиц.

Представленный анализ и предположения о
механизме растрескивания древесных частиц в
процессе быстрого нагрева и выхода летучих поз-
воляют обоснованно подойти к выбору количе-
ственных характеристик, отражающих влияние
микроструктуры, а также строения древесных ча-
стиц на их фрагментацию подобно тому, как это
ранее было сделано для угольных топлив. В [6]
было показано, что сопротивление пор выходу
летучих влияет на склонность углей к первичной
фрагментации и критический диаметр угольных
частиц повышается с увеличением отношения
выхода летучих к пористости. Применительно к
древесной биомассе в качестве пористости мож-
но использовать удельный объем древесины, ко-
торый при фиксированной влажности коррели-
рует с объемом пустот и может быть существенно
различным для разных частиц древесины (даже
одной породы) из-за различных размеров площа-
ди сечения трахеид и соотношения количеств
трахеид раннего и позднего прироста вследствие
неодинаковых условий произрастания, местопо-
ложения в стволе дерева и т.п. [28]. Обработка ре-
зультатов экспериментов с продолговатыми дре-
весными частицами при h/a = 8, имеющими оди-
наковую влажность и разный удельный объем,
показала существенное влияние удельного объе-
ма частиц  на их фрагментацию. Чем меньше 
тем больше сопротивление выходу летучих 

v0 v0,
r

i
V v0

Рис. 11. Свободные полости, изгиб, продольные и по-
перечные разрывы трахеид при растрескивании и
фрагментации продолговатой частицы. 
а – общий вид; б – зона Б

Б

а)

б)
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и больше склонность древесных частиц к фраг-
ментации. Влияние удельного объема частиц на
первичную фрагментацию при температурах пи-
ролиза 800 и 900°С показано в виде зависимостей
степени первичной фрагментации от начального
эквивалентного диаметра частиц на рис. 13.

Можно ожидать, что при одинаковых выходе
летучих, удельном объеме и массе частиц на ха-
рактеристики фрагментации также оказывает
влияние отношение их объема к площади сече-
ния торцевых граней, представляющей собой
площадь сечения выхода основной массы летучих
до начала интенсивного растрескивания. Для ча-
стиц правильной формы – это соотношение объ-
ема и площади поперечного сечения, т.е. про-
дольный размер частицы. Это предположение
нуждается в экспериментальной проверке в опы-
тах с древесными частицами одинакового началь-
ного эквивалентного диаметра, различающимися
продольным размером.

ВЫВОДЫ
1. При температуре пиролиза 800–950°С и уве-

личении исходного размера частиц биомассы воз-
растают вероятность и интенсивность их фрагмен-
тации.

2. Отсутствие значимого количества мелких
фрагментов, образующихся при отслаивании с
поверхности частиц, свидетельствует о незначи-
тельном влиянии термических напряжений на
первичную фрагментацию древесной биомассы,
в отличие от большинства углей. Определяющую
роль в первичной фрагментации древесных ча-
стиц играют напряжения, вызываемые давлением
летучих и усадкой в процессе термического раз-
ложения древесины.

3. При одинаковом начальном эквивалентном
диаметре (массе частицы) продолговатые части-

Рис. 12. Смещение внешних слоев трахеид относи-
тельно внутренних на торцевых поверхностях про-
долговатых частиц. 
а – общий вид; б – зона А

А

а)

б)
Рис. 13. Зависимость индекса фрагментации продол-
говатых древесных частиц от начального эквивалент-

ного диаметра при  = 7%, h/a = 8 и температуре
800°С (а), 900°С (б). 
v0, см3/г: 1 – 1.53; 2 – 2.09; 3 – 1.49; 4 – 2.13;

г/см3: 1 – 0.52; 2 – 0.38; 3 – 0.54; 4 –0.37
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цы прямоугольного сечения подвергаются более
интенсивной первичной фрагментации по срав-
нению с квазикруглыми (кубическими).

4. Удельный объем древесных частиц оказыва-
ет существенное влияние на характер и интенсив-
ность их растрескивания в процессе быстрого на-
грева и выхода летучих. Эта характеристика должна
рассматриваться как один из основных факторов,
воздействующих на первичную фрагментацию дре-
весного топлива наряду с температурой, начальным
размером частицы и ее формой. Меньший удель-
ный объем и, соответственно, большее сопротивле-
ние выходу летучих способствуют первичной фраг-
ментации при прочих равных условиях.

5. Необходимы дальнейшие исследования вза-
имосвязи между структурой и физическими свой-
ствами частиц древесины, а также количествен-
ными характеристиками фрагментации с учетом
данных о влиянии температуры, начального раз-
мера частиц и скорости псевдоожижения. Наи-
больший интерес представляет исследование
влияния продольного размера частицы (отноше-
ния объема частицы к площади сечения торцевых
граней). Это позволит получить количественные
эмпирические зависимости главных критериев
фрагментации и разработать на их основе инже-
нерные методики расчета уноса горючих из слоя
при сжигании, пиролизе и газификации древес-
ной биомассы в кипящем слое с учетом первич-
ной фрагментации.
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Abstract—Results are presented from experimental studies into primary fragmentation of wood particles
during their fast heating and devolatilization. The experimental equipment and the study procedure are de-
scribed. It has been demonstrated that the probability and intensity of primary fragmentation of wood parti-
cles increases with an increase in their initial size, process temperature, and the ratio of their longitudinal and
transverse dimensions. The results of experimental studies suggest that the stresses arising from the pressure
of volatiles and wood shrinkage control the primary fragmentation of wood particles. Based on the study into
the microstructure of coke fragments formed during primary fragmentation, assumptions were made about
the mechanism of cracking and its dependence on the structure and shape of wood particles. As applied to
wood biomass, it is proposed to use the ratio of the volatile yield to the specific volume of wood as a criterion
of devolatilization resistance. Processing of experimental data has revealed that smaller specific volumes and,
accordingly, higher devolatilization resistances facilitate primary fragmentation. An analysis of the obtained
data enabled the authors to determine the main lines of further studies into the primary fragmentation of
wood particles during combustion and gasification in f luidized and dense beds.

Keywords: biomass, f luidized bed, wood particles, primary fragmentation, coke residue, microstructure, gas-
ification, pyrolysis, heat release, f luidization, volatile yield
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