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связано с доминированием кондуктивного механизма передачи энергии в обла-

сти 1,05<Y<1,1.  

Работа выполнена при финансовой поддержки Гранта Президента Рос-

сийской Федерации для государственной поддержки ведущих научных школ 

Российской Федерации НШ-7538.2016.8. 
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В результате обработки древесины и лесозаготовок появляется достаточ-

ное количество отходов, использование которых минимально, а их утилизация 

связана с большими финансовыми затратами [1]. Вместо этого биомассу можно 

использовать с целью получения из нее более ценных сортов топлива - твердо-

го, жидкого или газообразного, которое сжигается с высоким коэффициентом 

полезного действия и при минимальном загрязнении окружающей среды [2]. 

Процесс удаления влаги из древесной биомассы длителен и энергозатра-

тен, поэтому анализ закономерностей процессов влагоудаления является одной 

из основных задач при разработке технологий сжигания древесной биомассы в 

топках паровых и водогрейных котлов [3]. 
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Методика эксперимента 

Эксперимент проводился в сушильном шкафу типа SU 32. Нагрев рабо-

чей камеры в сушильном шкафу обеспечивался проволочными нагревателями, 

размещенными вокруг камеры нагрева.  

В эксперименте использовалась биомасса четырех образцов хвойных по-

род древесины, которые наиболее распространены на территории Сибири: сос-

на, ель, кедр, пихта. 

Эксперимент осуществлялся в несколько этапов: 

 подготовка образца древесины массой 100 грамм; 

 взвешивание емкости, используемой для сушки, с помощью лабора-

торных весов; 

 заполнение емкости исследуемым образцом биомассы; 

 с помощью электроконтактного термометра устанавливалась необхо-

димая температура в сушильной камере; 

 ёмкость с биомассой помещалась в сушильную камеру на заранее вы-

бранный интервал времени (10 минут); 

 по истечению необходимого времени проводилось изъятие ёмкости и 

измерение её массы; 

 анализ полученных результатов [4]. 

Каждый эксперимент при фиксированных условиях проводился 3 раза 

для выбранного диапазона температур в печи в одном и том же интервале вре-

мени. 

Результаты  

Основной задачей исследования является определение парциального дав-

ления и коэффициента аккомодации на поверхности испарения исследуемых 

образцов. Используя уравнение состояния и уравнение Герца-Кнудсена, а также 

зная массовую скорость испарения жидкости, найденную экспериментальным 

путем, были получены значения парциального давления и коэффициента акко-

модации для каждого образца и представлены в таблице. 
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Табл.1. 

Результаты расчетов для кедра при температуре в сушильной камере 353 К 

 
По данным таблиц были построены зависимости массовой скорости испарения 

от времени и температуры и представленные на рисунках 1,2.

 
Рис.1. Зависимости массовой скорости испарения от времени 

Как видно из полученных зависимостей, процесс испарения жидкости 

стационарный в диапазоне температур 333-353 К. Это объясняется тем, что при 

такой температуре за 9600 секунд не наступает период удаления связанной вла-

ги. При температурах 373- 413 К скорость испарения понижается до опреде-

ленного промежутка времени, который для всех образцов приблизительно ра-

вен 60 минутам – это первый период сушки, он соответствует удалению сво-

бодной влаги покрывающей поверхность материала. После чего начинается 
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удаление связанной влаги, этот период приблизительно равен 2 часам. Повы-

шение скорости испарения перед наступление второго периода, объясняется 

тем, что вместе со свободной влагой начинает испаряться и связанная, что уве-

личивает общую скорость испарения. Далее начинается период постоянной 

скорости, который говорит о том, что влага уже не испаряется из образца. 

 
Рис. 2. Зависимость массовой скорости испарения от температуры  

Анализ полученных зависимостей показал, что наивысшей скоростью ис-

парения обладает пихта. Это связано с тем, что плотность пихты ниже плотно-

сти остальных образцов, например, ели на 15 %, а сосны на 25%. Наименьшей 

скоростью испарения обладает сосна, так как она устойчива к впитыванию вла-

ги и обладает большей механической прочностью, плотностью, чем остальные 

образцы. Из чего следует, что сушка биомассы состоящей из пихты и ели про-

изводится при меньших временных и энергетических затратах.  

Заключение 

Проведены исследования теплофизических свойств типичных для данно-

го региона хвойных пород древесины в диапазоне температур от 333 К до 413 

К. Рассчитан коэффициент аккомодации и парциальное давление на поверхно-

сти испарения для каждого образца биомассы.  

Получены зависимости массовой скорости испарения от времени и тем-

пературы для каждого образца биомассы и сделаны выводы, что наиболее 

быстро высушивается образец пихты при меньших временных и энергетиче-

ских затратах.  

Результаты выполненных экспериментальных исследований могут слу-

жить базой для дальнейшего уточнения механизма удаления влаги из пористой 

структуры влагосодержащего материала и развития общей теории сушки. Так-

же результаты исследований могут служить рекомендациями при разработке 

математической модели. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 

 

 Кирпичникова И.М., Филь Н.С. Древесные отходы как возобновляе-1.

мый источник для получения тепловой и электрической энергии // 



25 

Вестник Южно-Уральского государственного университета. Энергети-

ка. 2012. № 16. С. 275. 

 Семенов М.И., Суховеев М.Е. Возможности использования биомассы 2.

заготовленной древесины в лесах Алтайского края // Вестник Алтай-

ского государственного аграрного университета. 2014. № 12 С.122. 

 Bulba, Elena Evgenievna. Experimental Research of Moisture Evaporation 3.

Process from Biomass in a Drying Chamber [Electronic resource] / E.E. 

Bulba, A.A. Malinovsky // MATEC Web of Conferences. — Les Ulis: 

2015. — Vol. 23: Heat and Mass Transfer in the Thermal Control System of 

Technical and Technological Energy Equipment. — [01053, 4 p.]. 

 Бульба Е.Е., Иванова Н.А. Экспериментальное исследование скорости 4.

испарения жидкости из хвойной биомассы [Электронный ресурс] / Е. 

Е. Бульба, Н. А. Иванова // МАТЭК. — MATEC Web Conf. 2017 — том 

110: тепло-и массоперенос в системе теплового контроля технических 

и технологических энергетического оборудования. — [01020, 5 с.]. 

 

Научный руководитель: Е.Е. Бульба, к.т.н., доцент каф. ТПТ ЭНИН ТПУ. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 

СЛЕДОВ ЖИДКОСТНОГО АЭРОЗОЛЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ ЧЕРЕЗ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ГАЗЫ 

 

И.С. Войтков 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, АТП 

 

Продукты сгорания, выбрасываемые промышленными предприятиями в 

окружающую среду, являются причиной больших тепловых потерь. Потери 

тепла, заключающегося в парах, достигают 12-13 % теплоты сгорания газа [1]. 

Вдобавок, выбросы в атмосферу продуктов сгорания оказывают негативное 

влияние на экологическую обстановку [2]. По этой причине утилизация тепла 

дымовых газов является одной из важных задач энергосбережения. Использо-

вание тепла уходящих дымовых газов на сегодняшний момент становится воз-

можным с применением водонагревателей контактного типа, принцип работы 

которых заключается в нагреве подаваемой в теплообменную контактную ка-

меру распыленной воды при непосредственном ее взаимодействии с высоко-

температурными продуктами сгорания топлива.  

Традиционный подход, используемый при выборе таких водонагревате-

лей, основывается на использовании эмпирических зависимостей и известных 

номограмм. Важнейшее внимание при выборе конструкции и режимов работы 

контактных водонагревателей традиционно уделяется определению скоростей 

движения продуктов сгорания, гидравлическому расчету, характеристикам рас-

пыла и пр. [3-4]. Однако до настоящего времени не получено достоверной экс-

периментальной информации о диапазонах изменения температур продуктов 

сгорания при воздействии на них распыленным капельным потоком, а также 


