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Аннотация. В работе исследуются термодинамические свойства 

парогазовой смеси, образующейся при пиролизе растительной биомассы. С 

использованием модели Peng–Robinson и программного комплекса Comsol 

Multiphysics выполнены расчёты плотности, теплоёмкости, 

теплопроводности, вязкости и других параметров смеси при разных значениях 

влажности. Представлены зависимости свойств от температуры и молярной 

доли воды. 

Ключевые слова: пиролиз биомассы, парогазовая смесь, 

термодинамические свойства, влажность биомассы, модель Peng–Robinson. 

Введение. Наблюдается быстрый рост интереса к разнообразным 

возобновляемым источникам энергии для декарбонизации общества. 

Растительная биомасса, включая сельскохозяйственные отходы, считается 

перспективным конкурентоспособным кандидатом для замены ископаемого 

топлива [1]. Поэтому термохимическая конверсия биомассы в биотопливо и 

другие соединения привлекла значительное внимание исследователей [2].  

Пиролиз является одним из таких процессов, в котором термохимическая 

конверсия биомассы осуществляется в отсутствие кислорода. Во время 

пиролиза структура биомассы термически разлагается на уголь (твердая 

фракция), бионефть (конденсированные пары) и постоянный газ 

(неконденсирующиеся газы в атмосферных условиях). Относительное 

количество и состав этих продуктов зависят от нескольких факторов, включая 

скорость нагрева пиролиза, температуру, время пребывания, технологию и 

характеристики биомассы [3].  

Термическая деградация карбонильных и карбоксильных функциональных 

групп в трех лигноцеллюлозных компонентах приводит к образованию 

парогазовой смеси из CO2, разделению связей C и CO при образовании CO и 

разрыву CH и ароматических групп при образовании H2 [4]. 

mailto:urisheva80@mail.ru
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/thermal-degradation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/aromatic-group
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Основными компонентами парогазовой смеси, получаемого при пиролизе 

растительной биомассы, являются H2, H2O, CO, CO2, CH4, C2H4, C3H6 и др. [5]. 

Постановка задачи. Используя рассчитанные данные, такие как средняя 

молярная масса парогазовой смеси и среднею удельную газовую постоянную, 

мы рассчитаем термодинамические свойства парогазовой смеси который 

выделяется при пиролизе растительной биомассы. Для этого необходимо 

создать термодинамическую систему для парогазовой смеси, используя 

необходимые значения компонентов с помощью программы Comsol 

multiphisics.  

Метод исследования. Для описания поведения смеси наиболее подходящая 

моделью является модель Peng-Robinson (PR). В отличие от идеального газа, 

модель PR учитывает силы Ван-дер-Ваальса между молекулами, что критично 

для газов с полярными компонентами (CO, CO₂, H₂O). [6]. 

Для расчета теплопроводности парогазовой смеси выбран метод 

Кинетическая теория, потому что она основана на молекулярно-кинетической 

теории газов и учитывает столкновения молекул, что особенно важно для 

многокомпонентных газовых смесей, таких как продукты пиролиза [7]. 

Для расчета вязкости газовых смесей оптимальным выбором считается 

метод Брокава, потому что он учитывает полярность молекул, 

межмолекулярные силы и квантово-механические эффекты. Так как 

парогазовая смесь пиролиза биомассы содержит компоненты, находящиеся при 

высоких температурах (до 500°C), метод Брокава доказал свою точность в 

высокотемпературных условиях по сравнению с другими корреляциями [8]. 

При расчёте термодинамических свойств парогазовой смеси необходимо 

учитывать массовую долю воды, так как при пиролизе разной растительной 

биомассы с разной влажностью, термодинамические свойства меняются исходя 

от температуры процесса. Массовая доля воды в парогазе напрямую зависит от 

влажности растительной биомассы. Учитывая это, мы вычислили 

термодинамические свойства парогазовой смеси при разных массовых долях 

воды в диапазоне 0.05÷0.25, исходя от оптимального диапазона % влажности 
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(рис.4.), которые были исследованы иследователями [9]. 

Чтобы вычислить процент влажности при молярной доле воды, 

используем формулу массовой доли воды [10]:  

 

𝑤𝑤𝐻𝐻2𝑂𝑂 =
𝑋𝑋𝐻𝐻2𝑂𝑂 ∙ 𝑀𝑀𝐻𝐻2𝑂𝑂

∑(𝑋𝑋𝑖𝑖 ∙𝑀𝑀𝑖𝑖)
 

 

где: 𝑤𝑤𝐻𝐻2𝑂𝑂 – массовая доля воды (влажность); 𝑋𝑋𝐻𝐻2𝑂𝑂 – молярная доля воды; 

𝑀𝑀𝐻𝐻2𝑂𝑂 – молярная масса воды; 𝑋𝑋𝑖𝑖  и 𝑀𝑀𝑖𝑖  - молярные доли и молярные массы всех 

компонентов смеси. 

Результаты исследования. Результаты вычислений приведены на рис.1. 

 
рис.1. Зависимость массовой доли воды от молярной. 

С помощью программы Comsol multiphisics рассчитаем 

термодинамические свойства парогазовой смеси при содержании воды 

молярной доли в диапазоне 0.05÷0.25, исходя от результатов вычислений 

(рис.1.). Вычисления термодинамических свойств парогазовой смеси будут 

производиться при разных молярных долях воды в смеси исходя от изменения 

температуры смеси в диапазоне 273÷573 К.  

При симуляции процесса получили следующие результаты которые 

предоставлены на рис. 2-7. 
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рис.2. Плотность парогазовой смеси. 
рис.3. Теплоёмкость парогазовой 

смеси. 

  
рис.4. Теплопроводность парогазовой 

смеси 

рис.5. Динамическая вязкость 

парогазовой смеси. 

  

рис.6. Соотношение удельных 

теплоёмкостей парогазовой смеси. 

рис.7. Скорость звука в 

парогазовой смеси 

 

Обсуждение. На основании проведённого моделирования в среде Comsol 

Multiphysics были получены графические зависимости термодинамических 

свойств парогазовой смеси от температуры и молярной доли воды.  

Анализ результатов показал следующее: 

Плотность смеси (рис. 2) уменьшается с ростом температуры и 
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увеличивается при возрастании молярной доли воды, что связано с высокой 

плотностью водяного пара по сравнению с другими компонентами. 

Теплоёмкость смеси (рис. 3) возрастает с повышением температуры, 

особенно при высоких значениях содержания воды, что обусловлено вкладом 

водяного пара в теплоёмкость системы. 

Теплопроводность (рис. 4) также демонстрирует рост с температурой, 

отражая активизацию молекулярного движения и теплопередачи. При этом при 

увеличении содержания воды наблюдается усиление теплопроводности. 

Динамическая вязкость (рис. 5) уменьшается с ростом температуры, но 

увеличивается с повышением доли воды, что объясняется увеличением 

межмолекулярного взаимодействия при наличии полярных компонентов. 

Соотношение удельных теплоёмкостей (Cp/Cv) (рис. 6) растёт с 

температурой и имеет более выраженное изменение при высоком содержании 

воды, указывая на изменение тепловых свойств смеси. 

Скорость звука в смеси (рис. 7) увеличивается при снижении молярной 

доли воды и с ростом температуры, что соответствует общей тенденции для 

газовых смесей с разной плотностью и упругостью. 

Заключение. Проведённый расчёт показал, что изменение молярной доли 

воды в парогазовой смеси оказывает существенное влияние на её 

термодинамические свойства. Использование модели Peng–Robinson позволило 

достоверно смоделировать поведение смеси при высоких температурах. 

Полученные зависимости подтверждают высокую чувствительность 

термодинамических свойств к составу парогазовой смеси и её температурному 

режиму. Эти результаты могут быть использованы для расчёта теплообменных 

процессов в конденсаторах-теплообменниках в реальных условиях. 
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