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АННОТАЦИЯ 

В работе рассчитаны и проанализированы термодинамические свойства парогазовой смеси пиролиза расти-

тельной биомассы для повышения эффективности конденсаторов-теплообменников. По заданному многокомпо-

нентному составу определены средняя молярная масса и газовая постоянная; в Aspen Plus выполнены 

параметрические расчёты при 373–473 K и давлениях до 7 бар с моделью Peng–Robinson. Оценено влияние 5–

25% H2O на ρ, Cp, λ, μ, Cp/Cv, β и скорость звука. Рост температуры снижает плотность, повышает теплоёмкость 

и теплопередачу; увеличение пара уменьшает вязкость. Полученные зависимости рекомендованы для расчёта 

теплоотдачи, сопротивления и оптимизации конденсации.  

ABSTRACT 

The study calculates and analyzes the thermodynamic properties of the pyrolysis vapor–gas mixture from lignocel-

lulosic biomass to improve the performance of condenser–heat exchangers. For a specified multicomponent composition, 

the mean molar mass and gas constant were determined; parametric simulations were performed in Aspen Plus at 373–

473 K and pressures up to 7 bar using the Peng–Robinson model. The effect of 5–25% H₂O on ρ, Cₚ, λ, μ, Cₚ/Cᵥ, β, and 

the speed of sound was evaluated. Higher temperature decreases density but increases heat capacity and heat transfer; 

higher steam content lowers viscosity. The obtained relationships are recommended for heat-transfer and pressure-drop 

calculations and for optimizing condensation regimes. 

 

Ключевые слова: пиролиз, растительная биомасса, термодинамика, парогазовая смесь, модель Peng–Robinson, 

теплопередача, влажность. 

Keywords: pyrolysis, plant biomass. thermodynamics, vapor–gas mixture, Peng–Robinson model, heat transfer, 

moisture content. 
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Введение 

На фоне глобального перехода к экологически 

устойчивой энергетике возрастает значимость био-

массы как доступного возобновляемого ресурса. 

В этом контексте переработка сельскохозяйствен-

ных отходов рассматривается как перспективное 

направление, способное частично заместить тради-

ционные ископаемые виды топлива [1,2].  

Одним из ключевых направлений переработки 

биомассы является пиролиз — термохимический 

процесс, протекающий при повышенных температу-

рах в бескислородной среде. Он включает стадию 

сушки сырья (до ~100 °C) и последующее интенсив-

ное разложение органических компонентов (до ~500 

°C) с образованием летучей парогазовой смеси пере-

менного состава, в значительной степени определя-

емого типом исходной биомассы [3]. 

Термическое разложение биомассы сопровожда-

ется комплексом химических превращений, приводя-

щих к образованию парогазовой смеси, включающей 

CO₂, CO и H₂. Точное определение её состава и термо-

динамических свойств с учётом влияния темпера-

туры и влажности сырья является ключевым 

условием корректного проектирования и оптимиза-

ции теплообменного оборудования, работающего 

с указанными средами [4]. 

Материалы и методы исследования 

В исследовании рассматривается парогазовая 

смесь, формирующаяся при термолизе (пиролизе) 

растительной биомассы, с акцентом на количествен-

ное определение её ключевых термодинамических 

свойств — плотности, газовой постоянной, теплоёмко-

сти и теплопроводности. Многокомпонентный состав 

смеси представлен H₂, H₂O, CO, CO₂, CH₄, C₂H₄, C₃H₆ 

и рядом других углеводородов [5]. 

Для выполнения расчётов сформирован много-

компонентный состав смеси с заданными моляр-

ными долями, по которому определены средняя 

молярная масса и приведённая удельная газовая по-

стоянная. Методика опирается на стандартный аппа-

рат технической термодинамики и верифицирована 

по данным учебной и справочной литературы [6]. 

Средняя молярная масса газовой смеси рассчи-

тывается по формуле [6]: 

 

𝑀ср = ∑(𝑋𝑖 ∙ 𝑀𝑖) = 24,49  (
г

моль
) (1) 

 

где: 𝑋𝑖– молярная доля i-го компонента, 𝑀𝑖 – 

молярная масса i-го компонента. 

Средняя удельная газовая постоянная (𝑅ср) вы-

числяется по формуле [6]: 

 

𝑅ср =
𝑅

𝑀ср
=

8,314

0,02449
= 339,6 (

Дж

кг · К
) (2) 

 

где: 𝑅– универсальная газовая постоянная. 

Для определения плотности парогазовой смеси 

(ρ), используем уравнение состояния идеального газа 

[6]: 

 

𝜌 =
𝑃

𝑅ср ∙ 𝑇
 (3) 

 

где: P – давление (Па), T – температура (К), 𝑅ср– 

средняя удельная газовая постоянная (339,6 Дж/ 

(кг·К)). 

Плотность смеси определяли по уравнению со-

стояния идеального газа с учётом температурно-

давленостных условий, характерных для пиролиз-

ных установок (100–200 °C; 1–7 бар). 

Все расчёты выполнены в программной среде 

Aspen Plus, обеспечивающей высокоточную термо-

динамическую модель. С учётом многокомпонент-

ного преимущественно неполярного состава 

пиролизной газовой фазы её поведение описано мо-

дифицированным уравнением состояния Peng–

Robinson, демонстрирующим надёжную точность 

при умеренных и повышенных давлениях. 

Дополнительно были учтены особенности опре-

деления теплопроводности и вязкости. Теплопро-

водность рассчитывали в рамках молекулярно-

кинетической теории, адекватно описывающей пе-

ренос энергии в многокомпонентных газовых сме-

сях [7,8]. Вязкость определяли по методу Брокава, 

обеспечивающему высокую точность для полярных 

газов и систем с выраженными межмолекулярными 

взаимодействиями.  

В модели также учтена молярная доля водяного 

пара, изменяемая в пределах 5–25%, что соответствует 

типичному диапазону влажности исходного сырья. 

Результаты и обсуждения 

Для оценки влияния водяного пара в смеси ис-

пользована формула определения массовой доли 

воды на основе её молярной доли [9]: 
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𝑤𝐻2𝑂 =
𝑋𝐻2𝑂 ∙ 𝑀𝐻2𝑂

∑(𝑋𝑖 ∙ 𝑀𝑖)
 (4) 

 

где: 𝑤𝐻2𝑂 – массовая доля воды (влажность); 

𝑋𝐻2𝑂 – молярная доля воды; 𝑀𝐻2𝑂 – молярная масса 

воды; 𝑋𝑖 и 𝑀𝑖  - молярные доли и молярные массы 

всех компонентов смеси. 

Это позволило выявить связь между составом 

парогазовой смеси и её влажностью. На основе этих 

данных в программном комплексе Aspen Plus вы-

полнены численные расчёты термодинамических 

свойств смеси в диапазоне T = 373–473 K при y(H₂O) 

= 5–25%. Результаты моделирования представлены 

на рис. 1-7. 

Как видно на рис. 1, повышение температуры 

приводит к снижению плотности смеси, что обу-

словлено увеличением удельного объёма газа при 

росте тепловой энергии. Увеличение молярной доли 

водяного пара также уменьшает плотность вслед-

ствие меньшей молярной массы пара по сравнению 

с другими компонентами смеси. 

 

  

Рисунок 1. Плотность парогазовой смеси. Рисунок 2. Теплоёмкость парогазовой смеси. 

 

На рис. 2 показано увеличение удельной теплоём-

кости с ростом температуры, что обусловлено повы-

шением внутренней энергии молекул и значительным 

вкладом водяного пара, обладающего высокой теп-

лоёмкостью, при увеличении его доли. Отмечается 

близкая к линейной зависимость Cp(T), упрощающая 

прогнозирование параметра в инженерных расчётах. 

На рис. 3 показано, что теплопроводность смеси 

возрастает с повышением температуры вследствие 

усиления молекулярной кинетики. Увеличение мо-

лярной доли водяного пара, напротив, приводит 

к снижению теплопроводности, что связано с более 

низкой эффективностью переноса тепла водяным па-

ром по сравнению с другими компонентами смеси. 

 

  

Рисунок 3. Теплопроводность парогазовой смеси. Рисунок 4. Динамическая вязкость парогазовой смеси. 

 

Согласно данным рис. 4, динамическая вязкость 

возрастает с повышением температуры, что обу-

словлено усилением переноса импульса вследствие 

роста молекулярной активности. Увеличение моляр-

ной доли водяного пара, напротив, приводит к сниже-

нию вязкости, поскольку водяной пар характеризуется 

меньшей вязкостью по сравнению с остальными ком-

понентами парогазовой смеси. 
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Согласно рис. 5, при повышении температуры 

наблюдается снижение отношения Cp/Сv, что обу-

словлено более интенсивным ростом изохорной теп-

лоёмкости Cp/Сv. При фиксированной температуре 

увеличение доли водяного пара приводит к росту 

Cp/Сv вследствие высокой теплоёмкости пара. 

Как следует из рис. 7, скорость звука возрастает 

с увеличением температуры, что связано с усилением 

молекулярного движения и ускорением распростране-

ния акустических возмущений. Рост паросодержания 

также повышает скорость звука, поскольку водяной 

пар характеризуется более высокой акустической про-

водимостью по сравнению с сухой газовой смесью. 

Термодинамические свойства парогазовой 

смеси пиролиза биомассы являются определяющим 

фактором эффективности конденсатора-теплооб-

менника. Установленные зависимости для плотно-

сти, теплоёмкости, теплопроводности, вязкости 

и скорости звука обеспечивают корректное описа-

ние тепло- и массообмена, а также позволяют обос-

нованно оценивать гидравлическое сопротивление 

и теплопотери оборудования. 

 

  

Рисунок 5. Соотношение удельных теплоёмкостей 

парогазовой смеси. 

Рисунок 6. Коэффициент теплового расширения 

парогазовой смеси. 

 

 

Рисунок 7. Скорость звука в парогазовой смеси. 

 

Повышение температуры, снижая плотность 

и вязкость парогазовой смеси, уменьшает гидравличе-

ское сопротивление и интенсифицирует конвектив-

ный перенос. Одновременно увеличение теплоёмкости 

и теплопроводности повышает её способность аккуму-

лировать и передавать теплоту. В совокупности эти 

эффекты существенно определяют величину коэф-

фициента теплоотдачи α и, следовательно, общую 

интенсивность теплообмена в конденсаторе. 

Заключение 

Результаты моделирования свидетельствуют, 

что повышение температуры приводит к уменьше-

нию плотности и коэффициента теплового расшире-

ния парогазовой смеси при одновременном росте 

теплоёмкости, теплопроводности и скорости звука. 

Увеличение влажности сырья (молярной доли водя-

ного пара) также существенно изменяет свойства: 

снижает плотность и динамическую вязкость, од-
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нако повышает Cp и скорость распространения зву-

ковых волн. Наблюдаемые тенденции обусловлены 

отличительными тепловыми и акустическими харак-

теристиками водяного пара по сравнению с осталь-

ными компонентами смеси. Применение уравнения 

состояния Peng–Robinson показало адекватность 

описания многокомпонентной смеси в диапазонах 

температур и давлений, типичных для пиролизных 

установок.  
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