
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспертной комиссии диссертационного совета ДС.ТПУ.04 на базе федерального 
государственного автономного образовательного учреждения высшего 
образования «Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет» по предварительному рассмотрению диссертации Нигай Натальи 
Андреевны на тему «Тепломассоперенос в древесной биомассе при термической 
подготовке к сжиганию», представленной на соискание ученой степени кандидата 
физико-математических наук по специальности 1.3.14 -  Теплофизика и 
теоретическая теплотехника.

29 июня 2022 года

Экспертная комиссия диссертационного совета ДС.ТПУ.04 в составе:
Председатель: Тюрин Юрий Иванович - доктор физико-математических 

наук, профессор, профессор отделения экспериментальной физики ИЯТШ, 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет;

Члены комиссии:
Орлов Алексей Алексеевич - доктор технических наук, профессор, 

профессор отделения ядерно-топливного цикла ИЯТШ, Национальный 
исследовательский Томский политехнический университет;

Гвоздяков Дмитрий Васильевич - кандидат технических наук, доцент, 
доцент НОЦ И.Н. Бутакова ИШЭ, Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет;

Борисов Борис Владимирович - доктор физико-математических наук, 
профессор НОЦ И.Н. Бутакова ИШЭ, Национальный исследовательский 
Томский политехнический университет;

Матвиенко Олег Викторович - доктор физико-математических наук, 
старший научный сотрудник, профессор кафедры физической и вычислительной 
механики, Национальный исследовательский Томский государственный 
университет,

утвержденная распоряжением № 166-2/р от 15.06.2022 г., рассмотрев
диссертацию Нигай Натальи Андреевны на тему «Тепломассоперенос в 
древесной биомассе при термической подготовке к сжиганию» на соискание 
ученой степени кандидата физико-математических наук, выполненную в 
федеральном государственном автономном образовательном учреждении 
высшего образования «Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет» (ФГАОУ ВО НИ ТПУ) в рамках специальности 
1.3.14 -  Теплофизика и теоретическая теплотехника, установила, что соискателем 
решена научная задача в теории сушки влажных пористых материалов,



заключающаяся в формулировке по результатам экспериментальных 
исследований физической модели, подробно описывающей процессы тепло- и 
массопереноса, протекающие в слое влажной древесной биомассы при 
радиационно-конвективном нагреве.

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения и 
списка используемой литературы, включающего 206 наименований. 
Диссертация изложена на 137 страницах, включает 8 таблиц, 40 рисунков и 3 
приложения.

Комиссия провела проверку и установила идентичность текста диссертации, 
представленной в диссертационный совет на бумажном носителе, тексту 
диссертации в электронном варианте в формате * .pdf. В диссертации отсутствуют 
недостоверные сведения об опубликованных соискателем ученой степени 
работах, в которых изложены основные научные результаты.

Комиссия, предварительно рассмотрев диссертацию Нигай Натальи 
Андреевны «Тепломассоперенос в древесной биомассе при термической 
подготовке к сжиганию», пришла к выводу о соответствии указанной 
диссертации требованиям пп. 2.1-2.5 «Порядка присуждения ученых степеней в 
Национальном исследовательском Томском политехническом университете», 
утвержденного приказом ФГАОУ ВО НИ ТПУ от 28 декабря 2021 г. № 362-1/од.

1. Соответствие темы и содержания диссертации научной 
специальности и отрасли науки

Тематика диссертации посвящена изучению механизма и исследованию 
основных характеристик процесса сушки древесной биомассы в условиях её 
взаимодействия с нагретым воздухом.

Целью работы являлось установление по результатам экспериментальных 
исследований основных закономерностей (механизмов, характеристик, условий) 
процессов тепло- и массопереноса, протекающих при интенсивных фазовых 
превращениях (испарение внутрипоровой и адсорбционно-связанной влаги), во 
влажной древесной биомассе при её радиационно-конвективном нагреве.

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе решены 
следующие задачи:

1. Разработаны методики экспериментальных исследований процессов 
тепло- и массопереноса, протекающих при сушке древесной биомассы, 
отличающиеся от известных комплексным изучением тепловых режимов слоя 
измельчённой древесной биомассы в условиях интенсивных фазовых 
превращений.

2. Определены по результатам экспериментальных исследований основные 
закономерности процессов тепло- и массопереноса в слое влажной древесной 
биомассы (лесной горючий материал: листья, хвоя, ветки; отходы лесопиления и
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деревообработки: опилки, щепа, древесная стружка) в период её радиационно
конвективного нагрева.

3. Установлены значения времени дегидратации древесной биомассы в 
типичном (для сушильного оборудования) температурном диапазоне внешней 
среды (Tg=333-393 К).

4. Определены значения массовых скоростей влагоудаления в период сушки 
древесной биомассы при варьировании основных значимых параметров: вид 
биомассы, температура внешней среды, плотность засыпки.

5. Проведена оценка энергетических затрат на сушку древесной биомассы.
6. Разработаны физические модели процессов тепло- и массопереноса, 

протекающих при сушке измельчённой древесной биомассы, в условиях 
радиационно-конвективного нагрева.

В диссертации информация представлена логично и структурировано, 
обладает внутренним единством, содержит новые научные результаты в области 
теплофизики и теоретической теплотехники. Работа имеет фундаментальную и 
практическую значимости. Текст диссертации оригинален (доля оригинальности 
составляет более 85 %) и написан автором самостоятельно. В материалах 
диссертации и автореферате не содержится сведений ограниченного 
распространения, работа может быть опубликована в открытой печати.

По тематике, объектам и области исследования, сформулированным 
автором новым научным положениям, научной и практической значимости 
представленная диссертационная работа полностью соответствует формуле 
научной специальности 1.3.14 -  Теплофизика и теоретическая теплотехника 
(физико-математические науки):

«Теплофизика и теоретическая теплотехника - область науки, включающая 
теоретические и экспериментальные исследования свойств веществ в жидком, 
твердом и газообразном состоянии при наличии всех видов тепло- и 
массообмена во всем диапазоне температур и давлений, магнитную 
гидродинамику электропроводных сред, неоднородные аэродисперсные 
системы, теплофизику низкотемпературной плазмы, теорию подобия 
теплофизических процессов, теоретическую и техническую термодинамику, 
теорию фазовых переходов при горении в гетерогенных системах, численное и 
натурное моделирование теплофизических процессов в природе, технике и 
эксперименте, расчет и проектирование нового теплотехнического 
оборудования».

Диссертация также соответствует пункту паспорта специальности (области 
исследований):

1. Фундаментальные, теоретические и экспериментальные исследования 
молекулярных и макросвойств веществ в твердом, жидком и газообразном 
состоянии для более глубокого понимания явлений, протекающих при тепловых
процессах и агрегатных изменениях в физических системах.
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2. Полнота изложения материалов диссертации в работах, 
опубликованных соискателем ученой степени, и выполнение требований к 
публикациям основных научных результатов диссертации, 
предусмотренных пунктами 2.3 и 2.4 Порядка присуждения ученых 
степеней в НИ ТПУ

Основные материалы диссертации опубликованы в 18 работах, в том числе 
4 в высокорейтинговых международных рецензируемых научных журналах, 
индексируемых базами данных Scopus и Web of Science и 1 статья опубликована 
в журнале, рекомендованном ВАК РФ для публикации материалов кандидатских 
диссертаций, а также 13 публикаций в сборниках материалов международных и 
всероссийских научных конференций.

По представленному перечню собственных публикаций автора можно 
сделать заключение о том, что основные положения диссертации достаточно 
полно изложены в опубликованных соискателем работах и апробированы на 
научных конференциях. Требования к опубликованию основных научных 
результатов диссертации выполнены в полном объеме.

3. Выполнение соискателем пункта 2.5 Порядка присуждения ученых 
степеней в НИ ТПУ

Анализ текста диссертации, публикаций соискателя и списка 
использованных источников позволяют сделать вывод о том, что в диссертации 
заимствованные материалы и отдельные результаты исследований приводятся со 
ссылками на источники заимствования или авторов. Требования п. 2.5 полностью 
соблюдены.

Ссылки на библиографические источники, включая собственные публикации 
соискателя, оформлены в соответствии с требованиями стандарта, а 
библиографический список характеризует высокий уровень проработки автором 
рассматриваемого в работе научного направления.

4. Основные публикации, раскрывающие результаты и положения, 
выносимые на защиту

4.1 Экспериментально установлен ранее незарегистрированный механизм 
процессов тепло- и массопереноса, протекающих при сушке массивного слоя 
(толщиной /z=100±l мм) древесной биомассы (сосновая стружка) в условиях 
радиационно-конвективного нагрева (7^=333-393 К), описывающий помимо 
непосредственного испарения внутрипоровой и адсорбционно-связанной влаги 
также движение водяных паров во внутрипоровой структуре слоя биомассы и их 
конденсацию в относительно холодной области навески (значительная часть 
водяных паров не успевает выйти на поверхность слоя биомассы и фильтруется 
вглубь навески в относительно холодные слои, где конденсируется). Показано, 
что последующий нагрев приводит к испарению вторичного конденсата.

-  Kuznetsov G.V. Features of the processes of heat and mass transfer when
drying a large thickness layer of wood biomass / G.V. Kuznetsov, S.V. Syrodoy, N.A.
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Nigay, V.I. Maksimov, N.Yu. Gutareva I I Renewble Energy. -  2021. -  V. 169. -  
P. 498-511.

4.2 Установлено два температурных режима сушки древесной биомассы 
(высокотемпературный Tg>373 К и низкотемпературный Tg<373 К с условной 
границей раздела по температуре внешней среды- Tg=373 К), в которых вид 
биомассы оказывает кардинально отличающееся влияние на характеристики 
(скорость влагоудаления, время сушки) и условия протекания процесса 
влагоудаления. В условиях высокотемпературного нагрева (Tg=373-393 К) 
отличия значений максимальных скоростей влагоудаления составляют около 
30%, при низкотемпературном (7^=333-353 К) тепловом воздействии значения 
максимальных скоростей влагоудаления исследовавшихся видов биомассы 
могут отличаться в четыре раза.

-  Kuznetsov G.V. A comparative analysis of the characteristics of the water 
removal processes in preparation for incineration of typical wood waste and forest 
combustible materials / G.V. Kuznetsov, N.A. Nigay, S.V. Syrodoy, N.Yu. Gutareva, 
D.Yu. Malyshev // Energy. -  2022. -  V. 239. -  P.122362.

4.3 При нагреве влажной древесной биомассы на основе веточек 
лиственных пород деревьев в условиях относительно низких температур воздуха 
(Tg<373 К) зависимости значений массовых скоростей влагоудаления от времени 
немонотонны в течение всего периода сушки. При температурах внешней среды 
7^=373-393 К, такого немонотонного изменения значений массовых скоростей 
влагоудаления не зарегистрировано.

-  Kuznetsov G.V. Influence of biomass type on its characteristics of convective 
heating and dehydration / G.V. Kuznetsov, N.A. Nigay, S.V. Syrodoy, N.Yu. Gutareva 
// Energy Reports. -  2021. -  V. 7. -  P. 7118-7133.

4.4 Плотность навески влажной древесной биомассы (сосновые опилки) 
оказывает существенное влияние на характеристики (скорость влагоудаления, 
время сушки) процесса влагоудаления в исследуемом диапазоне температур 
внешней среды (7^=333-393 К). Так, уплотнение навески биомассы в два раза 
приводит к значительному, почти в 10 раз, увеличению скорости удаления влаги 
в идентичных условиях нагрева. Установлено, что уплотненный слой биомассы, 
при условии идентичности масс навесок сушится в 1,5 раза быстрее, чем слой с 
естественной насыпкой.

-  Нигай Н.А. Влияние плотности засыпки древесной биомассы на 
характеристики её сушки в условиях высокотемпературного нагрева / Н.А. 
Нигай, С.В. Сыродой // Известия Томского политехнического университета. 
Инжиниринг георесурсов. -  2021. -  Т. 332. -  № 6. -  С. 90-97.

4.5 По результатам анализа энергоэффективности процессов дегидратации 
древесной биомассы установлено, что сушку веточек деревьев, хвойного и 
лиственного опада (листья берёзы и хвоя ели), а также отходов деревообработки
(на основе щепы) эффективнее проводить в условиях относительно низких
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температур внешней среды (Tg=333 К), так как увеличение Tg приводит к 
существенному (более чем на 30 %) уменьшению параметра
энергоэффективности сушки. В то же время сушку тонкого слоя (толщиной h~ 1-
1,5 мм) листьев деревьев лучше всего проводить в условиях
высокотемпературного нагрева (Tg>393 К).

-  Nigay N.A. Estimation of energy consumption for drying of forest combustible 
materials during their preparation for incineration in the furnaces of steam and hot water 
boilers / N.A. Nigay, G.V. Kuznetsov, S.V. Syrodoy, N.Yu. Gutareva // Energy 
Sources, Part A: Recovery, Utilization and Environmental Effects. -  2020. -  V. 42. -  
P. 1997-2005.

В качестве официальных оппонентов диссертационной работы Нигай 
Натальи Андреевны на тему «Тепломассоперенос в древесной биомассе при 
термической подготовке к сжиганию» экспертная комиссия рекомендует:

1. Низовцева Михаила Ивановича, доктора технических наук, заведующего 
лабораторией проблем энергосбережения федерального государственного 
бюджетного учреждения науки Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе 
Сибирского отделения Российской академии наук, г. Новосибирск;

2. Крайнова Алексея Юрьевича, доктора физико-математических наук, 
профессора, заведующего кафедрой математической физики, ФГАОУ ВО НИ 
«Томский государственный университет», г. Томск.

В качестве дополнительных членов диссертационного совета экспертная 
комиссия рекомендует:

1. Кузнецова Гения Владимировича, доктора физико-математических наук, 
профессора, профессора научно-образовательного центра И.Н. Бутакова ИШЭ, 
ФГАОУ ВО НИ «Томский политехнический университет», г. Томск;

2. Матвиенко Олега Викторовича, доктора физико-математических наук, 
старшего научного сотрудника, профессора кафедры физической и 
вычислительной механики, ФГАОУ ВО НИ «Томский государственный 
университет», г. Томск.

Заключение
Тема и содержание диссертационной работы Нигай Натальи Андреевны 

«Тепломассоперенос в древесной биомассе при термической подготовке к 
сжиганию» соответствует научной специальности 1.3.14 -  Теплофизика и 
теоретическая теплотехника.

Материалы диссертации в полной мере изложены в работах, 
опубликованных соискателем ученой степени. Выполнены требования к 
публикациям основных научных результатов диссертационной работы, 
предусмотренные пунктом 2 Порядка присуждения ученых степеней, 
утвержденного приказом по Национальному исследовательскому Томскому 
политехническому университету от 28 декабря 2021 г. № 362-1/од.
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В диссертации отсутствуют материалы, заимствованные без ссылок на 
авторов и источники заимствования, а также результаты научных работ, 
выполненных соискателем ученой степени в соавторстве, без ссылок на 
соавторов. Автореферат отражает содержание диссертационной работы.

На основании вышеизложенного комиссия считает возможным принять 
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