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ве утеплителя внутренней поверхности того же по-
мещения могут рассматриваться древесно-
цементные материалы [1], [2].  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СУШКИ СЛОЯ ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ  

 В ПРОЦЕССЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

 
Исследуется процесс конвективной сушки слоя твердых бытовых отходов в экспериментальной установке шахтного ти-

па. На основе исследований получены критериальные уравнения тепло- и массообмена для нахождения критериев Нуссель-
та и Шервуда. Предложенные уравнения позволяют определить коэффициенты теплоотдачи и массоотдачи в слое твердых 
бытовых отходов. Полученные решения используются в расчетах при проектировании реакторов для термической перера-
ботки многокомпонентного органического сырья, в частности для определения конструктивных параметров зоны сушки.  

 
Твердые бытовые отходы, термическая переработка, конвективная сушка, критериальные уравнения, тепло- и массооб-

мен, влажность, скорость сушки, кривые сушки.  
 
The authors studied the convective drying bed of solid waste in an experimental setup of shaft-type. Based on the research the au-

thors got the criteria equations of heat and mass transfer for finding the Nusselt and Sherwood. The proposed equations enable us to 
determine the coefficients of heat and mass transfer in the layer of solid waste.  

The resulting solutions are used in calculating the design of reactors for thermal processing of multicomponent organic waste, in-
cluding MSW, and the determination of the design parameters, drying zone, in particular. Further research is necessary to extend the 
range of the speed of the drying agent to intensify the drying process.  

 
Solid municipal waste, thermal processing, convective drying, dimensionless equations, heat and mass transfer, humidity, drying 

rate, drying curves.  

 
Введение.  
К твердым бытовым отходам (ТБО) относят от-

ходы, образующиеся у населения, в торговых пред-
приятиях, учреждениях, муниципальных службах. 
ТБО представляют собой гетерогенную смесь слож-
ного морфологического состава, включающую бума-
гу, текстиль, пластмассы, пищевые и растительные 
компоненты, камни, кости, кожу, резину, дерево, 
черные и цветные металлы, стеклобой.  

Любые ТБО состоят из органической и неоргани-
ческой составляющих и воды. Вода обуславливает 
такое важное свойство ТБО как влажность. Наи-
больший интерес, с точки зрения утилизации ТБО, 
представляет органическая составляющая, которая 

является нетрадиционным энергоносителем, и 
удельный вес которой в составе ТБО доходит до 
85 %.  

Широко распространенными технологиями ути-
лизации отходов являются термические методы, к 
которым относятся пиролиз и газификация. Терми-
ческая переработка сырья позволяет получить не 
только горючий газ, но и решить экологическую 
проблему, связанную с загрязнением городов и ре-
культивацией земельных угодий.  

 
Основная часть.  
Процесс термической переработки ТБО чаще все-

го осуществляется в печах шахтного типа (термиче-
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ских реакторах) [2]. Твердые бытовые отходы загру-
жаются в верхнюю часть реактора и последовательно 
проходят зоны сушки, пиролиза и газификации.  

В зоне сушки осуществляется нагрев и сушка 
слоя ТБО за счет теплообмена с потоком газа из ни-
жерасположенной зоны пиролиза, а выделившая в 
процессе влага совместно с легкими летучими со-
единениями поступает на газификацию твердого уг-
леродистого остатка (ТУО).  

В зоне пиролиза горючие составляющие ТБО пи-
ролизуются, образуя пиролизный газ, жидкий про-
дукт (жижку), состоящий из полиароматических уг-
леводородов и ТУО. Твердый углеродный остаток, 
постепенно опускаясь в нижнюю часть реактора, по-
ступает в зону газификации. Туда же направляется 
газообразный окислитель (паровоздушная смесь). 
Образующийся в результате газификации ТУО топ-
ливный газ в смеси с пиролизным газом является 
качественным горючим, пригодным для использова-
ния.  

Для достижения требуемой полноты обезврежи-
вания отходов необходимо расчетно-эксперимен-
тальное определение температуры и продолжитель-
ности процесса. При этом большую роль играет 
влажность ТБО, которая может оказаться достаточно 
высокой. Так, для среднего состава ТБО при учете 
органической и неорганической части первоначаль-
ная влажность материала должна быть не более 5 %. 
В установках термической переработки ТБО, где ис-
пользуется предварительная подготовка по выделе-
нию из ТБО негорючей части, первоначальная влаж-
ность сырья может достигать 40 % [1], [8].  

Твердые бытовые отходы можно отнести к кус-
ковым материалам, которые при наличии внутренней 
влаги требуют повышенных затрат энергии на про-
цесс сушки. Для выбора рационального режима ра-
боты реактора необходимо определить температур-
ное поле слоя ТБО, время сушки сырья и затраты 
энергии на процесс. Знание этих параметров позво-
ляет рассчитать скорость загрузки сырья, высоту зо-
ны сушки термического реактора и, следовательно, 
правильно его сконструировать.  

При расчете процесса конвективной сушки реша-
ется сопряженная задача тепло- и массообмена, для 
которой характерно следующее: 

 – сушильный агент отдает теплоту высушивае-
мому материалу и воспринимает испарившуюся вла-
гу; 

 – высушиваемый материал воспринимает тепло-
ту сушильного агента и отдает ему влагу. Сушиль-
ный агент используется и как транспортирующее 
средство.  

В теории сушки используется метод анализа 
внешнего тепломассообмена [6], основанный на со-
вместном рассмотрении уравнений движения и не-
разрывности вязкого несжимаемого потока: 
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конвективно-диффузионного переноса влаги в дви-
жущемся сушильном агенте: 
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и уравнения, описывающего поле температуры в по-
токе теплоносителя: 
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где υ – скорость сушильного агента, м/с; g – ускоре-
ние свободного падения, м/с2; ρ – плотность сушиль-
ного агента, кг/м3; P – давление, Па; ν – коэффициент 
кинематической вязкости, м2/с; С – концентрация 
влаги, м3/м3; D – коэффициент молекулярной диффу-
зии, м2/с; t – температура, °С; a – коэффициент тем-
пературопроводности теплоносителя, м/с2.  

В приведенной системе уравнений взаимное 
влияние процессов переноса импульса, массы и теп-
лоты учитывается зависимостью кинетических ко-
эффициентов от потенциалов переноса. Уравнения 
справедливы не только для ламинарного движения 
потока, но также и для турбулентного течения, если 
локальные значения функций , ,P t C  понимать как 
усредненные по времени, а коэффициенты переноса 

, ,D a  – как состоящие каждое из двух слагаемых: 

молекулярного и турбулентного коэффициентов пе-
реноса импульса, массы и теплоты. Сложность ана-
лиза процессов тепломассообмена в турбулентных 
потоках заключается в зависимости турбулентных 
слагаемых коэффициентов переноса от турбулентно-
го состояния потока и от расстояния до твердой по-
верхности, с которой контактирует поток [7]. Теория 
пограничного слоя позволяет существенно упростить 
общую систему приведенных уравнений, однако и в 
этом случае теоретически удается решить лишь не-
сколько наиболее простых задач для изотермических 
условий гидродинамического обтекания тел малой 
кривизны.  

В связи с этим, трудности анализа внешнего теп-
ломассопереноса теоретическими методами приво-
дят к необходимости применения теории подобия с 
использованием экспериментальных данных.  

При одновременном протекании процессов теп-
ло- и массообмена для определения коэффициента 
теплообмена используют соотношение, предложен-
ное А. В. Нестеренко [4]: 

 
0,33Nu A Pr Re Gun m ,                       (5) 

 

где Pr
a




 – критерий Прандтля, Re
ν

wd
  – крите-

рий Рейнольдса, Gu C M

C

T T

T


  – критерий Гухмана, 

,C MT T – температура соответственно среды и адиа-

батного испарения жидкости, К.  
Это соотношение выведено для плоской пласти-

ны при конвективном подводе тепла. За определяю-
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щий размер плиты принят ее размер в направлении 
потока газов, для шара и цилиндра – их длина в на-
правлении потока.  

Наиболее применимым можно считать универ-
сальное критериальное уравнение для коэффициента 
теплообмена влажных тел, полученное П. Д. Лебеде-
вым [3], которое позволяет рассчитывать коэффици-
енты теплообмена для любого момента времени все-
го процесса сушки для всех влажных материалов. 
Уравнение имеет вид: 

 

Nu A Re
KmC

n
M

K

T

T

   
       

,                       (6) 

 
где ω  – интегральная текущая влажность материала 
в период падающей скорости сушки; ωK – инте-

гральная критическая влажность материала.  
Значения величины А и показателя степени К па-

раметрического критерия 
K

 
  

 обусловлены фор-

мой связи влаги с материалом и разницей между 
геометрической и истинной поверхностями испаре-
ния.  

Структура зависимости (6) легла в основу обра-
ботки многочисленных экспериментальных данных 
по конвективной сушке различных материалов (тор-
фа, гипса и др.) [4]. Однако ее применение для слоя 
кускового многокомпонентного материала требует 
корректировки. Такая необходимость обусловлена 
влиянием на тепломассообмен соотношения между 
эквивалентным диаметром куска и толщиной про-
греваемого слоя.  

Целью данного исследования является получение 
критериальных уравнений тепло- и массообмена в 
слое твердых бытовых отходов при его сушке.  

Нами были проведены экспериментальные иссле-
дования процесса конвективной сушки влажного 
слоя ТБО в четырех температурных режимах при 
скоростях газового потока: 0,1, 0,5, 1, 1,5, 2 м/с. Пер-
вый режим сушки осуществлялся при постоянной 
температуре сушильного агента, равной 107 °С. Вто-
рой, третий и четвертый – при температурах: 127, 
147, 167 °С.  

На рис. 1 приведена схема экспериментальной 
установки для исследования процессов тепломас-
собмена между слоем ТБО и сушильным агентом 
(воздухом). Экспериментальная установка состояла 
из участка трубы (1) с металлической сеткой для 
удержания слоя ТБО (рабочая зона) и электрическо-
го калорифера (2) для нагрева сушильного агента 
(воздуха). Подача воздуха осуществлялось вентиля-
тором (4), расположенным перед калорифером. Ско-
рость потока воздуха и его температура регулирова-
лись при помощи блока управления (3) с экраном для 
вывода информации. Температура и влажность воз-
духа фиксировалась с помощью датчиков RHP-2S11 
(5) с выводом показаний на экран блока управления. 
Скорость потока воздуха измерялась анемометром 
Testo 416(6). В процессе эксперимента температура 
образца измерялась 5 термопарами ТХА. Преобразо-

ватель ОВЕН МВА8 передавал сигнал на ПК. Сушка 
образца продолжалась до установления его постоян-
ной массы.  

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки  
для исследования процессов сушки ТБО 

 
До начала опыта образцы твердых бытовых отхо-

дов среднего морфологического состава (см. табли-
цу) помещались в водяную ванну на 20 ч. С помо-
щью центрифуги из образцов удалялась избыточная 
влага. Затем образец ТБО помещался в рабочую зону 
установки. Для определения влажности из образца 
ТБО извлекалась навеска. Ее взвешивали на лабора-
торных электронных весах (ВЛ Э134) 4-го класса 
точности, помещали в сушильный шкаф, нагретый 
до температуры 107 °С, и выдерживали до достиже-
ния постоянной массы.  

Таблица 
 

Морфологический состав ТБО  
для разных климатических зон, % по массе 

 

Компонент,  % 
Климатическая зона 

средняя южная северная 
Металл  3,5…5,5 2,5…4,5 3,5…5,5 
Бумага  32…35 22…30 26…35 
Древесина  1…2 1…2 2…5 
Текстиль  3…5 3…5 4…6 
Пластмасса  3…4 3…6 3…4 
Резина, кожа 0,5…1 1 2…3 
Пищевые от-
ходы 35…45 40…49 32…39 

Стекло  2…3 2…3 4…6 
Керамика, 
камни  0,5…1 

1 
1…3 

Кости  1…2 1…2 1…2 
Прочее  1…2 3…4 1…2 
 
В зависимости от времени пребывания сырья в 

рабочей зоне установки определялось изменение 
массы материала. Затем проводился расчет влажно-
сти сырья и скорости изменения содержания влаги.  

На рис. 2 приведены кривые скорости сушки, по-
лученные в процессе нагрева слоя ТБО сушильным 
агентом постоянной температуры. Зависимости по-
лучены в виде сплайн-функций в диапазонах влаж-
ности:  

– 65÷50 % – параболой с погрешностью 2 %; 
– 50÷15 % – прямой линией с погрешностью 7 %; 
– 15÷0 % – параболой с погрешностью 5 %; 

1 

2 

3 4 

5 

6 
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Рис. 2. Кривые скорости сушки слоя ТБО в температурных 
режимах:1 – 107 °С, 2 – 127 °С, 3 – 147 °С, 4 – 167 °С.  

Скорость воздуха 0,1 м/с 
 
Анализируя полученные кривые скорости сушки, 

можно заметить, что в первом периоде скорость 
сушки отклоняется от постоянных значений. Это 
объясняется тем, что в отличие от классического мо-
нодисперсного слоя, где удаляется равное количест-
во влаги в первом периоде, мы имеем дело с поли-
дисперсным слоем, компоненты которого состоят из 
разных материалов. Во втором периоде характер 
кривых обусловлен формой связи влаги с материа-
лом и соответствует капиллярно-пористым коллоид-
ным телам.  

Опытные данные обрабатывались в виде крите-
риальной зависимости: 

 

Nu A Rе E ,
k

n md

H
   
 

                  (7) 

 
где Н – высота слоя, м; d – определяющий размер; Е 
– симплекс, учитывающий изменение влажности ма-
териала (ТБО), т. е. влияние массообмена на тепло-
обмен.  

 
1

E
 




,                               (8) 

 
где ω – интегральная относительная влажность мате-
риала.  

Расчет массообмена можно свести к расчету теп-
лообмена, используя соотношение [4]: 

 
Nu = Sh ,cK                               (9) 

 
где Sh – критерий Шервуда; Kc – поправочный коэф-
фициент для диффузионного потока.  

 

ср

1
,

1cK
p




                               (10) 

 
где рср – среднелогарифмическое давление паров в 
пограничном слое, взятое по справочным данным 
[5].  

После обработки экспериментальных данных бы-
ли получены уравнения для определения критериев 
Нуссельта и Шервуда.  

Для ламинарного режима рекомендуются зависи-
мости: 
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                    (11) 

0,2
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d
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
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(12) 

 

Для турбулентного режима критериальные урав-
нения имеют вид: 
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0,82 0,12Nu 0,107 Rе ,
d

E
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                 (14) 

 

За определяющий размер в случае теплообмена 
принят эквивалентный диаметр куска, а в случае 
массообмена – длина поверхности испарения. За оп-
ределяющую температуру принята средняя темпера-
тура сушильного агента.  

Используя уравнения (11)–(14), рассчитываем ко-
эффициенты тепло- и массоотдачи соответственно 
по формулам: 

                             

   

Nu
,

d
 


                               (15) 

 
Sh

β ,
d

D


                                (16) 

 

где λ – коэффициент теплопроводности сушильного 
агента, Вт/м·К.  

На рис. 3 представлены средние значения коэф-
фициентов теплоотдачи в процессе сушки слоя ТБО. 
Графики показывают, что с уменьшением относи-
тельной влажности материала величины коэффици-
ента теплоотдачи снижаются.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимости изменения коэффициента теплоотдачи 
от относительной влажности в процессе сушки при посто-

янной температуре 107 °С и скоростях воздуха:  
1 – 1 м/с, 2 – 1,5 м/с, 3 – 2 м/с 
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Выводы.  
1. На основе экспериментальных исследований 

процесса конвективной сушки слоя органосодержа-
щего сырья получены критериальные уравнения для 
нахождения критериев Нуссельта и Шервуда.  

2. Уравнения позволяют вычислить коэффициен-
ты теплоотдачи и массотдачи в процессе сушки 
сложного многокомпонентного пористого слоя с 
учетом изменения влажности материала.  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ТОРКРЕТИРОВАНИЯ ФУТЕРОВКИ 

ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ (ДСП) 

 
В статье представлена автоматизация технологического процесса торкретирования футеровки электросталеплавильной 

печи (ДСП) с помощью роботизированного торкрет-манипулятора для горячего ремонта. Рассмотрена работа торкрет-
робота с заходом стрелы через верх и через рабочее окно с помощью технологических операций печного участка ДСП. Ап-
робированными результатами являются: экономия огнеупорных материалов, увеличение эффективности и безопасности 
электросталеплавильной печи.  

 
Торкретирование, горячий торкрет-ремонт, футеровка электросталеплавильной печи (ДСП), роботизированный торкрет-

манипулятор, торкрет-робот. 
 
 The article presents the automation of the shotcrete lining process of the electric arc furnace (EAF) with a robotic shotcrete-

manipulator for hot repair. The paper also considers the work of shotcrete robot into an arrow through the top and through the work-
ing window with the help of technological operations and furnace area EAF. The proven results are considered to be the saving of 
refractory material, increasing the efficiency and security of the electric arc furnace.  

 
Gunite work, hot gunning repair, lining of the electric arc furnace (EAF), robotic shotcrete-manipulator, shotcrete-robot.  

 
Введение. 
Применение процесса торкретирования в качест-

ве горячего ремонта футеровки сталеплавильных 
агрегатов с целью снижения себестоимости стали 
является одним из приоритетных направлений со-
вершенствования сервиса технологии сталеплавиль-
ной плавки на отечественных предприятиях. Оно 
широко используется в электросталеплавильных це-
хах металлургических предприятий всех странах ми-
ра, в бывшем СССР успешно прошло испытания на 
крупнейших металлургических заводах и комбина-
тах. Автоматизация горячего торкрет-ремонта наце-
лена на достижение высоких результатов работы 
технологии торкретирования: позволяет достичь 
экономию магнезиальной торкрет- и заправочной 
масс, увеличить полезное время работы сталепла-
вильного агрегата, улучшить экологические показа-

тели производства, сделать труд технолога-сталепла-
вильщика безопасным.  

За последнее время исследования и разработки в 
области процесса торкретирования (включая произ-
водство оборудования для торкрет-ремонтов) при-
надлежат российским компаниям ЗАО «НПП 
им. М. И. Платова», ЗАО МО «Прогресс» и ино-
странным компаниям "RHI AG" (Австрия), "PiroMET 
A. S." (Турция), "Minteq" (США) и проч. Их научные 
разработки направлены на холодные и горячие ре-
монты с помощью процессов торкретирования и 
шоткретирования металлургических агрегатов [3]. 
Нерешенной частью общей проблемы автоматизации 
этих процессов является комплексное использование 
роботизированного оборудования в условиях рос-
сийских металлургических предприятий.  


