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ного воздуха. Разность между  температурами на-
ружной и внутренней стен составляла 4 ºС.  

 
Выводы 
Полученные результаты показывают, что в сту-

денческой аудитории, в которой проводились заня-
тия, ухудшение основных параметров микроклимата 
серьезно сказывается, по словам студентов, на каче-
стве усвоения материала, предлагаемого преподава-
телем. Поля указанных параметров нестационарны в 
процессе проведения занятий, т.е меняются во вре-
мени и в пространстве, что приводит к определен-
ным трудностям в их измерении и анализе. 

При невозможности установления в рабочих по-
мещениях допустимых показателей микроклимата 
условия признаются вредными и опасными для че-
ловека. В такой ситуации предлагается ряд защит-
ных мероприятий. К их числу относят: перестановка 
рабочих мест, исключающая негативное влияние 
факторов дискомфорта (окна), реконструкция систе-
мы отопления (повышение температуры воды в сис-
теме отопления), монтаж системы вентиляции. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА  
ПРИ СУШКЕ КОРЫ ДЕРЕВЬЕВ В ПЛОТНОМ СЛОЕ 

 
Рассмотрен процесс сушки рубленой коры в плотном слое. Представлены экспериментальные данные, необходимые для 

расчета процесса. Получены расчетные данные по прогреву одиночных кусков коры на входе в слой в зависимости от на-
чальной температуры газа. Установлена взаимосвязь начальной температуры газов и продолжительности нагрева кусков 
коры до начала выхода летучих веществ, взаимосвязь продолжительности нагрева и доли вышедшей влаги.  

 
Кора, температура газа, плотный слой, конвективный теплообмен, влажность. 
 
The process of drying of chopped bark in the dense layer is described in the article. Experimental data necessary for the calcula-

tion process is provided. The calculated data for heating single pieces of bark at the entrance to the layer, depending on the initial 
temperature of the gas, is presented. The correlation between the initial gas temperature and duration of heating pieces of bark before 
the volatile matter as well as the relationship between the heating time and the fraction of released moisture are proven.  

 
Bark, gas temperature, dense layer, convective heat transfer, humidity. 
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Введение 
Экологическая политика в сфере энергообеспече-

ния предусматривает вовлечение в топливно-
энергетический баланс возобновляемых источников 
энергии и отходов производства в целях уменьшения 
негативного влияния энергетической деятельности 
на окружающую среду. В развитых индустриальных 
странах для уменьшения воздействия «парниковых» 
газов на климат планеты активно поощряется замена 
ископаемых топлив биотопливом. К биотопливу от-
носится древесина и отходы ее обработки: опилки, 
стружка, древесная пыль, щепа, кора, ветки, некон-
диционная древесина, древесные гранулы. На фа-
нерно-мебельных комбинатах основным отходом 
производства является кора. 

Для выбора оптимальной технологической схемы 
энергетического использования биотоплива (коры) 
необходимо выполнить исследования процесса суш-
ки высоковлажной коры. При высокой исходной 
влажности биотоплива снижение содержания в нем 
влаги и повышения низшей теплоты сгорания на ра-
бочую массу можно обеспечить в конвективных 
шахтных сушилках перед подачей топлива в топку 
котла. Основные проблемы, возникающие при сжи-
гании биотоплива, связаны с его высокой влажно-
стью, которая значительно уменьшает тепловую 
ценность топлива, ухудшает процесс горения и сни-
жает экологические показатели работы котлов в це-
лом, в том числе с неоднородным гранулометриче-
ским составом. Поэтому эффективное сжигание руб-
леной коры в топках котлов является актуальной за-
дачей. 

 
Основная часть 
Для нормального схода древесных отходов по то-

пливному рукаву необходимо обеспечить требования 
к их гранулометрическому составу и предельной 
влажности, с ростом влажности и неоднородности 
состава отходов условия их схода значительно 
ухудшаются. Каскадно-лотковый топливный тракт 
плавных очертаний [1] благодаря разгрузке нижеле-
жащих участков слоя от давления верхних слоев зна-
чительно улучшает сход плохо сыпучего топлива. В 
каскадно-лотковой сушилке толщина слоя для обес-
печения его продувания газами принимается равной 
400–450 мм, в топливных рукавах – 700–800 мм [9]. 

Нагрев неподвижного слоя кусковых материалов 
при фильтрации через него теплоносителя базируется 
на решениях Шумана и Анцелиуса, представленных в 
[9, с. 336–347], [1, с. 306–307]. Решения выполнены 
для условия 0 constt  .   Относительная температура 

слоя  материала    м м нач 0 начΘ t t t t  
 
или отно-

сительная температура газа    г наг ч 0 начΘ t t t t    

на графиках представлены в зависимости от крите-
рия высоты г 0Y vk h c w   и критерия времени 

 мτ 1vZ k c f    . 

Здесь   tм – температура массы материала после 
тепловой обработки его газами, oС; t0 – температура 
газов на входе в слой (температура материала), oС;   
tг – температура газов на выходе из слоя (материала), 
oС;   tнач – начальная температура материалов, oС; h – 

высота слоя, м; сг – теплоемкость газа,  3кДж м К ;  

w0 – скорость прохождения газового потока, отне-
сенная к свободному сечению шихты, м/с; f – пороз-
ность слоя; τ – время, ч (при необходимости исполь-
зовать множитель 3600); см – объемная (кажущаяся) 
теплоемкость материала слоя с учетом теплоты на 

сушку и пр.,  3кДж м К ;   d – диаметр куска, м;  

λм – коэффициент теплопроводности куска, 

 Вт м К ; αυ – объемный коэффициент теплоотда-

чи,  3Вт м К ;  kυ – суммарный объемный коэффи-

циент теплопередачи,
 

 3Вт м К ,  учитывающий 

внутреннее тепловое сопротивление куска. 
Температурные поля в процессах тепловой обра-

ботки плотного слоя кусковых материалов во многом 
зависят от величины коэффициента теплообмена, 
определяющего интенсивность развития тепловых 
явлений. При анализе слоевых процессов удобнее 
пользоваться объемным коэффициентом теплоотда-

чи αυ,
 

 3Вт м К . Связь его с обычным коэффици-

ентом теплообмена αF относительна проста, так как  
поверхность 1 м3 слоя частиц сферической формы, 

имеющих диаметр dм, составляет [1], 2 3м м  
 

 
м

6 1
,

f
F

d

 
   

 
а для кусков неправильной формы 

 
  2

3
м

7 5 1 м
,
м

, f
F

d

 
 . 

 
Таким образом  

v F F   . 

  
Суммарный коэффициент теплопередачи kυ, учи-

тывающий как внешнее, так и внутреннее тепловое 
сопротивление, определяют по формуле 

 

 

1
2

3
м

1 Вт
,

1 м Кv
v

d
k

A f


 

       
, 

 
в которой числовой коэффициент А принимается 
равным 60 для частиц сферической и 75 – для кусков 
произвольной формы, а  λм – коэффициент теплопро-
водности вещества частиц,   Вт м К . 

Для частиц правильной сферической или близкой 
к ней формы расчет коэффициентов теплоотдачи, 
полученных в результате обработки эксперимен-
тальных данных при  нагреве термически тонких 
частиц, для которых величина числа Био не превы-
шали 1,0 [1]: 

 0 620 61 для 200,Nu , Re Re  ; 

 0 106 для 200Nu , Re Re  . 
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Здесь м гλ ;FNu d г0 м tRe w d  ; λг – коэффи-

циент теплопроводности газа,  Вт м К ; vt – коэф-

фициент кинематической вязкости газа, 2м с . Свой-

ства газа рекомендуется выбирать для средней тем-
пературы системы. 

Переход от коэффициента αF, найденного по этим 
формулам, к объемному или суммарному коэффици-
ентам, осуществляется  по приведенным выше вы-
ражениям. 

Исследования аэродинамики плотного слоя коры 
ели и березы размером 10×10×5 мм, 20×20×5 мм и 
40×40×50мм показали, что порозность слоя коры 
имеет следующие значения (см. таблицу) 
 

Таблица 
 

Порозность слоя коры ели и березы 
 

Ель 
Характерный 
размер, мм 

40 20 10 

Порозность, f 0,821 0,811 0,730 

Береза 
Характерный 
размер, мм 

40 20 10 

Порозность,  f 0,829 0,814 0,734 
 
Погрешность измерения не более 2 %. Пороз-

ность определялась при свободной насыпке. Толщи-
на пластинок изменялась в пределах 4; 4,5; 5. Влаж-
ность на рабочую массу W = 51,9 %. 

Для оценки аэродинамического сопротивления 
тела пластинчатой формы использовалась методика 
определения диаметра эквивалентного шара, аэроди-
намически подобного частице, по формуле [4]: 

 
а
э

1,125
,

1 / 1 / 1 /а b c
 

 
 

 
где a, b, c – линейные размеры частицы, м. 

При среднем размере толщины пластины 3,5 мм 
число Bi = 0,228, т.е. большинство кусков в плотном 
слое являются термически тонкими телами [1]. Кус-
ки с размером более 4,5 мм являются термически 
массивными. 

Определяющий размер реальных тел, приводи-
мых к телам с одномерным температурным полем, 
найдем по формуле [1]: 

 

ф м
"
м ,L k V F  

 
где фk  – коэффициент формы, для пластины равен 1; 

мV – объем материала, м3; ''
мF – часть эффективной 

поверхности, устанавливается в зависимости от 
формы тела и условий внешнего теплообмена. Если 
форма тела приводится к неограниченной пластине, 

то в ''
мF  включают эффективную поверхность, к ко-

торой перпендикулярен наименьший определяющий 
размер (верхнюю горизонтальную поверхность), 
прогреваемая толщина равна половине толщины тела 
при симметричном нагреве. 

Чтобы рассматривать часть реального тела, 
имеющую одномерное температурное поле, необхо-
димо после нахождения определяющего размера 
проверить, достаточно ли она удалена от эффектив-
ных поверхностей, отсутствующих у простейшего 
тела. Мерой достаточного удаления является для  

пластины пл 4l S  (где ''
м мS V F ) [1]. 

Для получения изменения во времени температу-
ры газа в месте его выхода из слоя задают значения τ 
и определяют значения критерия времени Z. С по-
мощью этих  данных и критерия высоты Y опреде-
ляют значения симплекса гΘ  и гt . 

При необходимости нахождения значения темпе-
ратур материала во времени задают величину Z и, 
меняя критерий Y, определяют распределение темпе-
ратур по высоте слоя в рассматриваемый момент 
времени, используя график [2, с. 346]. 

Количество теплоты, аккумулированной слоем 
материала Qм от начала его прогрева (отданное им 
при охлаждении), определяют по рисунку [2, с. 348] 
в зависимости от критериев Z и Y. 

По следующим выражениям также можно опре-
делить мΘ  и гΘ  [1]: 

 

 м нач
м 0

0 нач 0

Θ 2
z

Yt t
e e I Y d

t t
 

   
   

 г нач
г 0

0 нач 0

Θ 1 2
z

zt t
e e I Y d

t t
 

    
  , 

 
где  I0(x) является функцией Бесселя первого рода от 
мнимого аргумента. Определение интегралов может 
быть произведено любым из известных способов. 

По данным [3, с. 47] начало выхода летучих ве-
ществ из коры деревьев происходит при Tн = 413 К, 
максимальная скорость реакции при Tmax = 595… 
668 К (322…395 oС). Продукты сгорания отбирались 
после котла, имеют температуру 250…350 oС, т.е. в 
процессе сушки может происходить также и выход 
летучих веществ. 

Для оценки состояния термически массивных 
кусков коры необходимо рассчитать распределение 
температуры во времени и содержание влаги в су-
шимом материале. Расчет температуры и содержания 
влаги определяем по методике [5], [6], [7], [8]. 

Исследование влияния начальной температуры 
газа на продолжительность нагрева поверхности 
куска коры до температуры 140 oС и содержания при 
этом влаги в материале показано на рисунке. 

 
 



ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ	
 

Вестник	Череповецкого	государственного	университета	2016	•	№3	  27

 
Рисунок. Влияние начальной температуры газа на процесс сушки: 

1 – взаимосвязь начальной температуры газа и продолжительности прогрева до температуры поверхности,  
равной 140 оС; 2 – взаимосвязь начальной температуры газа и влажности материала 

 
Из рисунка видно, что с увеличением температу-

ры газов на входе в плотный слой уменьшается вре-
мя прогрева до начала выхода летучих веществ. При 
этом уменьшается доля выделившейся влаги. При 
уменьшении начальной температуры газов увеличи-
вается время прогрева до начала выхода летучих ве-
ществ и при этом уменьшается доля вышедшей влаги 
из куска коры. Температура материала на выходе 
газа из слоя за этот промежуток времени не успевает 
увеличиться до 100 оС, т.е. выхода влаги из кусков 
коры на выходе газа из слоя не происходит. Следо-
вательно, необходимо уменьшать толщину слоя вы-
сушиваемого материала. 

 
Вывод 
Таким образом, предлагается методика расчета 

прогрева рубленой коры деревьев в плотном слое с 
учетом вновь полученных необходимых эксперимен-
тальных данных. В результате установлена взаимо-
связь продолжительности прогрева кусков коры до 
начала выхода летучих веществ и доли вышедшей 
влаги при этом. 
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