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Актуальность. Несмотря на активное развитие технологий производства электрической энергии по средствам ветро-
электрогенераторов и солнечных батарей, к 2100 г. все равно большая часть энергии будет вырабатываться на тепловых 
электрических станциях, сжигающих органическое топливо. Как правило, тепловые электрические станции в качестве топ-
лива используют уголь (около 40 %). Однако стоит отметить, что в процессе сжигании угля в топках паровых и водо-
грейных котлов интенсивно формируются токсичные оксиды серы и азота. В связи с этим многими учёными мира, работа-
ющими в области энергетики, ведутся работы по созданию новых инновационных технологий по эколго- и энергоэффектив-
ному производству тепловой и электрической энергии. К последним относятся технологии сжигания древесной биомассы в 
топках паровых и водогрейных котлов тепловых электрических станций. Использование древесной биомассы позволяет су-
щественно снизить экологическую нагрузку тепловых электрических станций на атмосферу. Однако до настоящего време-
ни еще не создано технологий, позволяющих сжигать древесину с высокой энергоэффективностью. Последнее обусловлено 
высокой влагонасыщенностью древесной биомассы в ее исходном состоянии.  
Цель: экспериментальное установление основных этапов и выделение комплекса физико-химических процессов, протекаю-
щих совместно в период воспламенения частиц древесной биомассы в условиях СВЧ воздействия при высокотемпературном 
радиационно-конвективном нагреве. 
Объект: сухая и насыщенная влагой древесина двух видов (сосна и кедр). Относительная влажность древесины, из которой 
выполнены частицы (с характерным размером 4 мм), варьировалась от 6 (относительно сухая биомасса) до 42 % (влагона-
сыщенная древесина).  
Метод. Для установления основных характеристик процесса воспламенения частицы древесины в условиях СВЧ воздей-
ствия при высокотемпературном радиационно-конвективном нагреве разработан специальный экспериментальный стенд, 
представляющий реакционную трубу с теплоизолированными радиопрозрачными стенками, сквозь которую продувался высо-
котемпературный окислитель (кислород воздуха). Частица древесины устанавливалась на оси трубы так, чтобы попадать 
в фокус излучателя. Все процессы регистрировались высокоскоростной видеокамерой.  
Результаты. Приведены результаты экспериментальных исследований процессов зажигания сухих и влажных частиц дре-
весной биомассы в среде нагретого до высоких температур воздуха в условиях радиационно-конвективного и радиационно-
конвективно-микровoлнового нагревов, выполненных с целью обоснования ресурсуэффективности использования в тепло-
энергетике древесной биомассы (как базового топлива паровых и водогрейных котлов). Установлено существенное влияние 
вида древесины на времена задержки зажигания (tign). Также показано достаточно значимое влияние условий нагрева на про-
цессы воспламенения. Так, микроволновое воздействие приводит к ускорению процесса зажигания частиц древесной биомас-
сы. При этом показано, что при воспламенении влажных частиц древесины эффект от воздействия СВЧ-излучения (ускоре-
ния зажигания) более значителен по сравнению с процессом зажигания сухих древесных частиц. Также установлено, что 
влажность (φ) древесной биомассы существенно влияет на значения времен задержки зажигания (увеличение φ приводит к 
росту значения tign). Установленные в проведенных экспериментах закономерности иллюстрируют перспективности исполь-
зования в теплоэнергетике древесной биомассы (в том числе и влагонасыщенной) как основного топлива. 
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Введение 

Глобальный переход от традиционной (угольной, 
газовой и атомной) энергетики к нетрадиционным 

возобновляемым источникам энергии (ветрогенера-
торы и солнечные электростанции), проводимый в 
Европейском союзе в последние десятилетия (около 
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30 лет) [1], показал, что выбранная ЕС программа 
развития энергетического сектора ошибочна. Послед-
нее обусловлено отсутствием в настоящее время 
мощных накопителей электрической энергии [2, 3]. 
В результате возможность использования вырабаты-
ваемой ветрогенераторами и солнечными электро-
станциями энергии существенно ограничена. Это свя-
зано с тем, что до настоящего времени не создано 
эффективных систем хранения электрической энер-
гии [4, 5]. Поэтому вывод из эксплуатации угольных 
и атомных электростанций приводит к значительному 
снижению экономического роста в Западной Европе 
[6]. В этой связи особую значимость приобретает 
древесная биомасса, которая является перспективным 
возобновляемым (в относительно короткий период 
времени) энергоносителем. При этом в качестве топ-
лива могут использоваться как типичные отходы ле-
соперерабатывающего комплекса (опилки) или сель-
ского хозяйства (солома, скорлупа, навоз и др.) [7, 8], 
так и специально выращенная «энергетическая» дре-
весина [9]. При сжигании древесной биомассы обра-
зуется диоксид углерода, но он не нарушает баланса 
диоксида углерода в атмосфере [10]. Также по ре-
зультатам экспериментов [11, 12] установлено, что 
при горении древесины образуется значительно 
меньше оксидов азота и серы по сравнению с горени-
ем угля [13–15].  

Но к настоящему времени древесная биомасса до-
статочно мало используется в тепло- и электрогене-
рации. Последнее связано с тем, что разработка тех-
нологии эффективного сжигания биомассы в топках 
паровых и водогрейных котлов достаточно сложная 
задача, решение которой в общем виде пока не полу-
чено. Так, например, доля котельного оборудования, 
сжигающего биомассу (в том числе и как добавку к 
углю), в мире не превышает 10 % [16]. Это обуслов-
лено в первую очередь высокой влагонасыщенностью 
древесины в ее исходном (после валки дерева) состо-
янии [17]. При этом известно [17], что сушка любого 
топлива и древесной самый энергозатратный процесс 
на тепловых электрических станциях (ТЭС).  

Кроме этого, процедуры влагоудаления проводят-
ся, как правило, в объемных хранилищах силосного 
типа [18]. Последнее существенно увеличивает капи-
тальные затраты (на металлоконструкции непосред-
ственно самого бункера и здания бункерного отделе-
ния ТЭС) при проектировании и строительстве ТЭС. 
При этом по результатам экспериментов [19] уста-
новлено, что внтурипоровая влага существенно тор-
мозит процесс термической подготовки и зажигания 
частиц древесины и, соответственно, увеличивает ме-
ханический недожог топлива. В этих условиях можно 
сказать, что проведение процедуры влагоудаления 
приемлемо проводить непосредственно в топочном 
устройстве при высокотемпературном нагреве потока 
частиц влажной древесной биомассы. В первую оче-
редь для этого необходимо организовывать в топоч-
ном пространстве вихревые зоны постоянной рецир-
куляции топливного факела по аналогии с топками 
конструкции Шершнева (рис. 1) [20]. Также следует 
отметить, что одним из возможных вариантов улуч-

шения характеристик (уменьшение характерных вре-
мен процесса) зажигания и горения является сжига-
ние топлива в условиях воздействия на факел топлива 
физических полей: электромагнитное [21, 22], заря-
женных частиц [23] или звуковое [24]. 

 

 
Рис. 1.  Схема типичной топки Шершнева для сжигания 

влагонасыщенных топлив 

Fig. 1.  Scheme of a typical Shershnev furnace for burning 

moisture-saturated fuels 

Наиболее перспективным из таковых считается 
(по мнению экспертов [25]) технология сжигания вы-
сковлажного и низкосортного топлива (к которым от-
носится древесная биомасса) в условиях микроволно-
вого воздействия. В результате добавления СВЧ-
излучения на слой влагонасыщенного топлива в 
условиях интенсивного радиационно-конвективного 
воздействия существенно ускоряется процесс испаре-
ния воды. В результате стадия сушки (по терминоло-
гии [26]) топливной частицы существенно сокраща-
ется, и, соответственно, весь процесс термической 
подготовки интенсифицируется. Но до настоящего 
времени систематических экспериментальных и тео-
ретических исследований влияния микроволнового 
воздействия при воспламенении частицы влажной 
древесной биомассы практически не проводилось. 
Поэтому целесообразны исследования с целью сопо-
ставления в условиях такого воздействия характери-
стик зажигания частиц сухой и влажной древесины. 
По этой причине целью работы является установле-
ние по результатам экспериментов основных законо-
мерностей процессов зажигания частиц древесной 
биомассы в условиях СВЧ воздействия при высоко-
температурном радиационно-конвективном нагреве.  

Методика экспериментальных исследований 

В экспериментах использовались кубические ча-
стицы (с характерным размером 4 мм) древесины (на 
основе кедра и сосны), вырезанные из сухого моно-
литного фрагмента высокоточным резаком. Погреш-
ности определения геометрических размеров образца 
топлива составляли в проведенных экспериментах не 
более 0,1 мм. Влажность сухих частиц древесины со-
ставляла 6–7 %, увлажненных – 40–42 %. Последние 
значения влажности типичны для свежесрезанной 
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древесины [27]. На первом этапе проведения и проце-
дуры подготовки экспериментального материала 
фрагмент древесины больших размеров, из которого 
приготавливались частицы топлива, высушивался в 
сушильном шкафу при температуре 100 °C до влажно-
сти φ=6–7 %. Далее проводилось контрольное взвеши-
вание. На втором этапе при помощи лазерного станка 
вырезались частицы в форме куба с характерным раз-
мером грани δ=4 мм. После этого частицы древесины 
взвешивались. На третьем этапе частицы древесной 
биомассы выдерживались в дистиллированной воде в 
течение 2–3 часов. По истечении этого периода части-
цы взвешивались. Если влажность древесной биомассы 
была ниже контрольной (в пределах отклонения 
∆≤5 %), то частицы выдерживались в воде дольше. Ес-
ли выполнялось условие, что влажность биомассы бы-

ла больше, то частицы дополнительно высушивались. 
Относительная влажность влагонасыщенного топлива, 
которая высчитывалась по формуле: 

𝜑 =
𝑚𝑘 − 𝑚0

𝑚𝑘
∙ 100 %, 

mk – масса насыщенной влагой частица, m0 – началь-
ная масса частицы,составляла   φ=40–42 %. Для уста-
новления достоверных значений времен задержки за-
жигания число экспериментов составляло не менее 15 
в идентичных условиях нагрева. Обработка результа-
тов проводилась с использованием современного ап-
парата статистической обработки результатов экспе-
римента. Значение случайной погрешности составля-
ло менее 16 %. Обработка полученных результатов 
осуществлялась по аналогии с [28]. 

 

 
Рис. 2.  Схема экспериментальной установки радиационно-конвективно-микроволнового нагрева: 1 – штатив;  

2 – древесная частица; 3 – источник микроволнового излучения; 4 – прозрачный цилиндр; 5 – отверстие на 

задней стенке корпуса камеры микроволновой печи для видеосъёмки; 6 – отверстие для ввода частицы дре-

весины; 7 – высокоскоростная видеокамера; 8 – персональный компьютер; 9 – проточный нагреватель;  

10 – нагнетатель  

Fig. 2.  Scheme of the experimental setup for convective microwave heating: 1 – tripod; 2 – wood particle; 3 – source of mi-

crowave radiation; 4 – transparent cylinder; 5 – hole on the rear wall of the microwave oven chamber for video re-

cording; 6 – hole for introducing wood particles; 7 – high-speed video camera; 8 – personal computer; 9 – flow 

heater; 10 – supercharger 

Экспериментальная установка представляла собой 
проточную реакционную камеру цилиндрической 
формы (рис. 2), расположенную в теплоизолирован-
ном кожухе. Через эту камеру продувался высоко-
температурный окислитель (воздух). Температура по-
следнего варьировалась в диапазоне от 713 до 783 К. 
В верхней полусфере камеры монтировались четыре 
магнетрона так, чтобы топливная частица попадала в 
фокус излучения магнетронов. Отвод теплоты от маг-
нетронов осуществлялся через радиатор воздушного 
охлаждения. Топливная частица при помощи дистан-
ционно-управляемого координатного устройства по-
мещалась в камеру сгорания. Все процессы термиче-
ской подготовки, зажигания и горения регистрирова-
лись высокоскоростной видеокамерой. 

Результаты экспериментальных исследований 

На рис. 3, 4 приведены кадры типичной видео-
граммы, демонстрирующие процесс воспламенения 

частицы древесины (не насыщенной влагой – рис. 3; с 
влажностью 47 % – рис. 4) в условиях СВЧ воздей-
ствия при высокотемпературном радиационно-
конвективном нагреве. Анализ кадров показывает, 
что процесс термической подготовки можно условно 
разделить на ряд последовательных взаимосвязанных 
стадий. При попадании в высокотемпературную сре-
ду и СВЧ-поле (стоячая волна) топливная частица 
нагревается за счет конвекции и излучения, а также 
вследствие поглощения СВЧ-излучения. Такое слож-
ное тепловое воздействие инициирует интенсивное 
испарение внутрипоровой и адсорбционно-связанной 
влаги. Дальнейший нагрев приводит к термическому 
разложению основных компонентов биомассы. По-
следнее характеризуется обугливанием поверхности 
частицы (рис. 3, 4 столбец II, характерное потемнение 
поверхности биомассы).  

При этом можно отметить, что размер частиц не-
сколько уменьшается (рис. 5). Детальный (при боль-
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шом увеличении) анализ кадров показал, что размеры 
частицы в среднем уменьшаются на 13 %. Скорее 
всего, это связанно с термической деструкцией ос-
новного слоя топлива, приводящей к формированию 
высокопористого угольного каркаса с низким коэф-
фициентом ударной вязкости. Как показано в [28], 
пары воды и газообразные продукты термодеструк-
ции основных компонентов биомассы фильтруются 
сквозь пористый угольный каркас и вступают в хи-

мическую реакцию с углеродом. В результате внутри 
частицы формируется газообразные продукты реаги-
рования. Образующаяся во внутрипоровой структуре 
парогазовая смесь приводит к росту внутреннего дав-
ления в частице (как показано по результатам мате-
матического моделирования [28]) и, соответственно, к 
диспергированию приповерхностного слоя топлива, и 
уносу его части вследствие аэродинамического воз-
действия внешним потоком. 
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Рис. 3.  Типичные кадры процесса воспламенения сухих частиц древесной биомассы при температуре внешней среды 

Tg=753 К (а) в условиях радиационно-конвективного нагрева; b) в условиях СВЧ воздействия при высоко-

температурном радиационно-конвективном нагреве) 

Fig. 3.  Typical shots of ignition of dry particles of woody biomass at ambient temperature Tg=753 K (a) under conditions of radia-

tive-convective heating; b) under conditions of microwave exposure at high-temperature radiation-convective heating) 

Летучие продукты пиролиза совместно с водяными 
парами вдуваются во внешнюю среду, где перемешива-
ются с окислителем и вступают в термохимическое взаи-
модействие с кислородом воздуха. В результате происхо-
дит воспламенение частицы топлива (рис. 3, 4, III). Фор-
мируется сфера пламени, которая по своим размерам, как 
правило, превышает размер частицы (рис. 3, 4, IV). 

На рис. 6 приведены зависимости времен задерж-
ки зажигания сухих частиц древесной биомассы (сос-
ны и кедра) в условиях относительно низких темпера-

тур внешней среды при радиационно-конвективном и 
радиационно-конвективно-микроволновом нагревах. 

На основании анализа рис. 6 можно сделать вывод, 
что микроволновое воздействие приводит к достаточ-
но заметному ускорению процесса воспламенения ча-
стиц древесной биомассы в диапазоне температур 
среды от 713 до 783 К. В области относительно низ-
ких температур (от 713 до 753 К) воздействие СВЧ-
излучения приводит к росту скорости зажигания в 
среднем на 12 %.   
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Рис. 4.  Типичные кадры процесса воспламенения влагонасыщенных частиц древесной биомассы при температуре 

внешней среды Tg=753 К (а) в условиях радиационно-конвективного нагрева; b) в условиях СВЧ воздействия 
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Fig. 4.  Typical frames of ignition of moisture-saturated particles of woody biomass at an ambient temperature Tg=753 K (a) 

under conditions of radiative-convective heating; b) under conditions of microwave exposure at high-temperature 

radiation-convective heating) 

 
 

 

Рис. 5.  Изменение размера топлива в процессе пиролиза 

древесной частицы 

Fig. 5.  Changing the size of the fuel during the pyrolysis of 

a wood particle 

 

 

 

 

 

Рис. 6.  Зависимости времен задержки зажигания сухих 

древесных частиц от температуры внешней 

среды: 1, 3 – частицы кедра; 2, 4 – частицы сос-

ны; 1, 2 – радиационно-конвективный нагрев; 3, 

4 – радиационно-конвективно-микроволновой 

нагрев  

Fig. 6.  Dependences of ignition delay times of dry wood 

particles on ambient temperature: 1, 3 – cedar par-

ticles; 2, 4 – pine particles; 1, 2 – radiative-

convective heating; 3, 4 – radiation-convective-

microwave heating 
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На рис. 7 приведены зависимости времен задержки 
зажигания влагонасыщенных частиц древесины в 
условиях радиационно-конвективного и радиационно-
конвективно-микроволнового нагревов. Анализ ре-
зультатов, приведенных на рис. 6, 7, показал, что тем-
пературы окислительной среды оказывает меньшее 
влияние на времена задержки зажигания влагонасы-
щенной древесины по сравнению с сухой. Так, для су-
хих частиц древесины при увеличении Tg c 713 до 785 
К времена задержки зажигания уменьшались практи-
чески в 3 раза. Для влажных частиц в том же темпера-
турном диапазоне снижение происходило лишь в 1,8 
раз. Но при этом влажные древесные частицы под воз-
действием СВЧ-излучения зажигаются в среднем на 
18 % быстрее по сравнению с условиями воздействия 
радиационно-конвективного нагрева. Сравнительный 
анализ рис. 6, 7 показывает, что наибольший эффект от 
микроволнового воздействия достигается при зажига-
нии влагонасыщенных частиц древесной биомассы. 

 

 
Рис. 7.  Зависимости времен задержки зажигания 

влажных древесных частиц от температуры 

внешней среды: 1, 3 – частицы кедра; 2, 4 – ча-

стицы сосны; 1, 2 – радиационно-конвективный 

нагрев; 3, 4 – радиационно-конвективно-

микроволновой нагрев; 

Fig. 7.  Dependences of ignition delay times of wet wood 

particles on ambient temperature: 1, 3 – cedar par-

ticles; 2, 4 – pine particles; 1, 2 – radiative-

convective heating; 3, 4 – radiation-convective-

microwave heating; 

Обоснование применения СВЧ-нагрева  
в технологии топливосжигания 

Одним из основных преимуществ использования 
СВЧ-энергии для предварительной термической под-
готовки топлива являются также низкие затраты 
энергии. Это, бесспорно, делает технологию СВЧ-
сушки востребованной для использования на тепло-
вых электрических станциях. Микроволновая уста-
новка, имеющая небольшие размеры, является удоб-
ной для использования ее на районных или местных 
котельных [29]. Важнейшим преимуществом микро-
волнового воздействия является способность элек-
тромагнитного поля проникать в материал на значи-
тельную глубину, создавая объемное распределение 
источников тепла, без необходимости присутствия 
внешнего нагрева. СВЧ воздействие является свобод-
но контролируемым и практически безинерционным 
процессом, что дает возможность мгновенно опти-

мально контролировать и управлять процессом терми-
ческой подготовки. Также одним из важнейших пре-
имуществ СВЧ-излучения является его избирательный 
характер, поэтому отдельные компоненты многоком-
понентного материала нагреваются по-разному, в зави-
симости от их коэффициента поглощения. Это свой-
ство широко используется при сушке материалов [30]. 
В пористых материалах в процессе микроволновой-
сушки влага непрерывно движется от внутренних сло-
ев к поверхности материала и испаряется с поверхно-
сти, а образующийся пар диффундирует в окружаю-
щую среду. Применение СВЧ-излучения во многих 
случаях повышает экономичность процесса влагоуда-
ления. СВЧ-установки с общим КПД использования 
электроэнергии, достигающим 85 % за счет отсутствия 
промежуточных носителей тепла, значительно улуч-
шают процессы зажигания и горения частиц твердых 
топлив [31]. В [32] приведены экономические показа-
тели замены технологии конвективной сушки бурого 
угля на технологию влагоудаления по средствам мик-
роволнового нагрева. 

Таблица.  Показатели экономической эффективности 

сушки бурого угля на микроволновой-

установке [32] 

Table.  Indicators of economic efficiency of drying 

brown coal at the microwave unit [32] 

Показатель 

Index 

Единица измерения 

Unit 

Величина 

Value 

Расход топлива 

Fuel consumption 
кг/с/kg/s 0,27 

Капитальные затраты 

Capital expenditures р./rub. 
180508 

Выгода/Profit 862,7 

Период окупаемости 

Payback 
месяц/month ≥12 

Заключение 

Результаты экспериментов показали, что дополни-
тельное СВЧ воздействие приводит к ускорению и 
стабилизации всего комплекса процессов воспламе-
нения и горения частиц древесного биотоплива. При 
этом показано, что наибольший синергетический эф-
фект от использования СВЧ-подсветки топлива в 
процессе горения достигается в условиях низкотем-
пературного нагрева. Соответственно, можно сказать, 
что использование микроволновой энергии в техно-
логиях топливосжигания позволяет разработать то-
почные устройства сжигающих топлива при темпера-
турах внешней среды, значение которых ниже уровня 
образования оксидов серы и азота.  

По результатам проведенных экспериментов так-
же установлено, что микроволновое воздействие 
наиболее эффективно при сжигании влагонасыщен-
ных топлив. Последнее обусловлено тем, что внутри-
поровая вода наиболее интенсивно поглощает микро-
волновое излучение. В результате можно сказать, что 
технология микроволновой подсветки топливного 
факела позволяет обеспечить стабильное эколого- и 
энергоэффективное сжигание древесины.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект № 18-79-10015-П) https://rscf.ru/project/21-79-03032/  

https://rscf.ru/project/21-79-03032/
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The relevance. Despite the active development of technologies for the production of electrical energy by means of wind power generators and 
solar batteries, by 2100, most of the energy will still be generated at thermal power plants that burn fossil fuels. As a rule, thermal power plants 
use coal as fuel (about 40 %). However, it should be noted that during the combustion of coal in the furnaces of steam and hot water boilers, 
toxic oxides of sulfur and nitrogen are intensively formed. In this regard, many scientists of the world working in the field of energy are working 
to create new innovative technologies for the eco- and energy-efficient production of heat and electricity. The latter include technologies for 
burning woody biomass in the furnaces of steam and hot water boilers of thermal power plants. The use of woody biomass can significantly re-
duce the environmental impact of thermal power plants on the atmosphere. However, no technology has yet been developed to burn wood with 
high energy efficiency. The latter is due to the high moisture saturation of woody biomass in its initial state. 
The main aim: experimental determination of the main stages and identification of a complex of physicochemical processes occurring to-
gether during the ignition of woody biomass particles under microwave exposure under high-temperature radiation-convective heating. 
Object: dry and moisture-saturated wood of two types (pine and cedar). The relative humidity of the wood from which the particles were 
made (with a characteristic size of 4 mm) varied from 6 % (relatively dry biomass) to 42 % (moisture-saturated wood). 
Method. To establish the main characteristics of wood particle ignition under microwave exposure under high-temperature radiation-
convective heating, a special experimental stand was developed, representing a reaction tube with heat-insulated radio-transparent walls 
through which a high-temperature oxidizer (air oxygen) was blown. The wood particle was mounted on the axis of the pipe so as to fall into 
the focus of the emitter. All processes were recorded by a high-speed video camera. 
Results. The paper introduces the results of experimental studies of ignition of dry and wet particles of woody biomass in the environment 
of air heated to high temperatures under conditions of radiation-convective and radiation-convective microwave heating. A significant influ-
ence of the type of wood on the ignition delay times (tign) was established. Rather significant effect of heating conditions on ignition is also 
shown, since microwave exposure leads to an acceleration of ignition of woody biomass particles. It was shown that during the ignition of 
wet wood particles, the effect of exposure to microwave radiation (acceleration of ignition) is more significant compared to ignition of dry 
wood particles. It was also found that the moisture content (φ) of woody biomass significantly affects the ignition delay times (increase in φ 
leads to growth in the tign value). The regularities established in the conducted experiments illustrate the prospects of using woody biomass 
(including moisture-saturated) in thermal power engineering as the main fuel. 
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Woody biomass, combustion initiation, thermal preparation time, induction, microwave heating. 
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