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В насmлящее время слзклкачетmвеснl^Dг,дуеветсые отходы 
как один из возможных длплыситеЫьсых итточниклв

оцени- 
энерг^ии 

[15]. " Итплывзование отходов позволит лесной прлмышыеснлтти удовлет­
ворить значительную часть своих плтуебнлстей в топливе.

Тепловая мощность паровых и влдогуейсых коmыоагуегаmов суще- 
сmвессо завлтлm от фуакйллсслгл слтmава топливной щепы, так как по 
своему физическому смыслу пуе,дттaвыяеm собой величину, пропорцлл- 
нальную скоростл выглуасия топлива .в задасслм объеме или на задан­
ной площади клллтнлковлгл полотна. ’

Истестификайия тепылматтллбменсых пулйеттлв, хауак^т^€^у^л^г^у^к^ш^лх 
гоуесие в топочном объеме, влзмлжса лишь при детальном изученил 

. влтпыамесесия летучих и выглуасля кокслвогл остатка дуеветнлго топ­
лива. Эти процессы для длтmатлчсл крупных дуевессых частиц лимити­
руются физическими факmлуамл (клнвективслй диффузией китллуода 
и пулдуктлв тг(^]^iасl^я), а для очень мелких частиц — клнетическимл 
факmлуамл (темпеуатуулй и эсеугией акmлвайлл суммарных химических 
реакций). ’

Как изветтсл [4, 6, 12], дуеветина имеет высокий (саиблльший из 
всех . твердых лргаслчетклх топлив) процент выхода летучих, величина 
которого слабо завитиm от породы, места пуллзратmанля, географиче­
ских утылвий и т. д. Физлкл-хлмический процесс выхода и сгорания 
летучих определяет уеакйилнную сплслбнлсть древесисы.

Цель саттлящегл лттыедования — изучить выделение из дуеве^снои 
билмассы летучих и определить время их видимого горения, а также 
выиясле на эти процессы гелметрических размеулв щепы.
, Глуение летучих уаттматрлвается как длффузилнсле пламя [11]. 
Летучие, . . выделяясь из щепы, образуют вокруг нее бесконечно . тонкую 
.пленку . с клсйестрацией С л, равслй.плотности" летучих при данной 
температуре, из клтлрлй они уатпрлтmуаняюття в окружающую среду 
путём'" "" мллекуЫярслй . диффузии и клсвекции и сгорают на границе об­

" уласти,-. . уеаглууя ..с .' кисллрлдлм, поступающим " из окружающего прост­
. . " " Cуит. . 1). ' • ' “

.- I " у " "Уpайнейля " клсвективслй диффузии " примем. в прибылжесли диффу- 
' .зионйого " плграничнлго тыля [7, .9], т. е. " будем считать, что. длина щепы 

вдоль вллокон--^;^,дет■ зHачиmельсл больше толщины. J'c^T^J^}^I^l^;ая щепа, 
пл,ыуч■aе]Mая В. -слвремессЫх .рубйту■льсЫх машинах, обычно удлвыеmвл- 
ряет этому туеблвасию, ‘ ,

При посmоясслй -эффективной склрлсти воздушного ■п^■^(^l^а уравне- 
, НИЯ массллбмеса краевыми утллвиями, сллтветствующими заданию 

клсйестуайлй летучих и китллрлда у, повеухнлсти щепы и на бесклсеч- 
ности, имеют следующий вид: ‘

= С,(0) = С“; С.С^^*,х)  = 0:

Г"} - . /-» / \ /->0ду^ ’ дх ’ — Ск; СкСУ*.  х)=^с^.
(1)
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Рис. 1. Расчетная схема реагирования

где — соответственно коэффициенты молекулярной диффузии
летучих и кислорода; .

Сл, Ск — концентрация летучих и кислорода;
о — скорость потока; „

У*{х)  —граница реагирования летучих и кислорода.
Вводим автомодельную переменную ' — у 1'^ {с) (8 (х) =

=^21! — толщина диффузионного пограничного слоя). При помощи
традиционной для таких задач замены переменных [7, 9] сис'гема урав­
нений в частных производных " ' '
пиальным уравнениям:

d42

Р

Здесь

сводится к

Сл(0) = С«:

обыкновенным дифферен-

(2)
2i) йСк . 
Ее irfVi ’

rj*  — автомо,^|^^ы^!ая переменная на границе диф- 
‘ фузионного пограничного слоя;

Le = Dk/Dj — число Льюиса, харак^теризующее отношение 
толщин пограничного слоя для кон^ен'^]ра- 
ции кислорода и летучих.

Границу реагирования у*  = 7’*8  ^^) нахо.дят из условия равенства 
диффузионных потоков летучих и кислорода:

где М — стехиометрический коэффициент.
Уравнения (2) имеют точное решение:

' ■ Г — ' Fl .erf с (-г/1ТiЁi) 1
“ 4 ' e^^^uG•/-1Li) J-

(3)

(4)

Здесь .
2 ' ■ -v‘ •

е11т) = '—7=г- г е di^\ erf с == 1 — erf 7) —функции-ошибок [10]. 
р/’' ' о . ■ ■

Используя точные решения (4), ' для определения 'границы реагиро­
вания получаем трансцендентное уравнение вида 

. •“ 2' С'—/].
Уке е ' erf т;*_____________________

erf с (7*/1УСё)  Cj!

Учитыг^-ая формулы (3) — (5). рассчитываем поток летучих с поверх­
ности пластинки: '
9 <^есвов журнал» № S

(5)
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где "". hy, !I— параметры пластины.
Полный поток "за время глуесля т, представим выражением

О.Л = Ял'-л-’ 

а^^^оличество летучих в пластинке . .

(?Ы = Лд^кукуА Др.Та.

Здесь рт — плотность сухой " древесины;
Vo—выход летучих;

Ф — степень выгорания летучих за время видимого горе­
ния;, ' "

а — то,держасие горючей части Детучих.
Прлравнлвая Qj, = Q^, вычисляем "л с учетом горения пластинки с 

обеих сторон:

(6)
Рт —-- Фд -"-— erf t^hrh^ 

_ 100 2 ' -г
20лС5 '

Формулу (6) можно упулттить в случае," когда Le = 1 и Ол = -Ок 
(такое пуедплыожесие обычно хорошо тллfветTтвует действитеыьнлсти). 
Тогда ууавсесие для опуедеыесия границы реаглулванля (5) принимает 
вид ■ ■

(7)

erf7)e=7------■
■ AfcS+C® .

С увеллчесием ттехилметулчеткогл, клэффийиенmа и косцестрайии 
летучих у поверхности щепы область уеагирлвасля длттатлчно быстро 
уатшиуяеmтя. Время горения в этом случае ■

x =_ELp 21 _________22_______

Как " следует "из " формулы (7) время горения завитлm от геометри- 
., . .^(^(^к'и^х Уавмеулв■ тлпливсой .щепы. Оно . прямо пуоплрйиональсо толщи­

." -;'нё_й^<епы■ . Лу "■ и. " . твязасо " ее дылнлй ■пл Заклсу т,— Так как в . вы­
ражение . (7) . входит пллтслтть . ' и косйёнтрайля летучих, то, сллгветтт- 
венно, вр.гмя горения -3авцтйm от_ породы древесины.

Асал^т^I^л^ч'но может быть плттулена " анаылmлчеткая формула для 
тел йилиндуичетклй " формы (с;^-чья, эыемесmы кроны и т. . д.):

f = "^''^ Р (^^f_________ ------------------
4 Рт 100 (^Ff

Здесь hg. и R — дли^га'и радиус йилиндуа слответттвеннл.
Таким образом, при гоуесли летучих лбуазуеmтя вокруг дуевеснлй 

частицы серавслмерсая оболочка, геометуичеткие размеры котлрлИ оце-
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нивают по коЛичесиву выделившихся ' летучих. Время uсчезоовеоия этой 
оболочки рассматривают как функцию от скорости ' подачи воздуха и 
коэффициента диффузии кислорода через продукты горение.

Используя данные .по выходу и . составу некооденсuроваоных газов 
[1, 5] в зависимости от ' конечной температуры пиролиза древесины, мож- 
но^оценить время горения летучих сосновой щепы при иемпераиуре 
700 °C и атмосферном давлеоии■ •
"1. Принимаем следующие мольные кооцеотрацИи газов пиролиза 

[5]; СОз — 38,56 СО — 25,19 ' %; СН4 — 24,944%'; С2Н4 — 8,50;%; H2 — 
2.81 '. ' ' ' '■

2. Определяем плотоpсиь газов пиролиза при "заданных .условиях по
справочнику . [8]: = 0,555 ' кг'/м^®; *■ р^о = 0,35^1 кг/м®;*  р^ц, «
= 0,201 Кг'/1®; '(,'^ =0,35^1 р„^^ = 0,0252 кг'^®.

3. Вычисляем массовую концео'ирацию летучих у поверхоосиu ще­
пы по следующей формуле: ■

= Р:о СО -Ь Ре0^■^4Н4cc<^Н44 + =^^1б',9-10^'^®

Здесь ' СО, СН4, С2Н4, Нз — мольные . кооцеотрации газов пиролиза 
' в долях единип^ы.

Концентрацию кислорода находим аналог^ично:
== pо^’О2 = 8,4-1^0~® г/с^ь^®,

Ро^ плотность КЯс.^<^1^<^о^Е^; , - 3
Оз ;.--1^<^,^!^ная концео■ирация кислорода в долях едиоипы.

Опре.деляем коэффициеои диффузии кислорода, по,дс'иal^.ляя тем-

4.

где

Ж1 = 4,00
ЛЙз = 8,00

Л44 = 3,43-.С^гН4+2^О2=^2^С^О24^2^Н^гО.

■

5.
пературу в градусах Кельвина; •- ,

, ' - z).'=o>1^e>C7^37з;зз^=з?o^:^^2^cIз^^^=.
6. Принимаем, что горение летучих происходит по ' реакциям окис­

ления с соотвеисивующuмu стехиометрическими коэЭ^ф^I^l^f^й^т^'^!^ми:
при
при
при =' 0,57 ЗСО4^0=-^^^С^02:
при _ , . _

Тогда ползаем . эффективный сиехиомeирuческий ' коэффициент;

. Л/д == 2 ■'^гР'г = 3,1^^)/рггвеeо^E^ая доля ко/^(^]^(^т^^^г^).

, 1. Находим долю горючей части летучих:
__ 4 ^СО + 4 + ^^„Нл ^2^4 + Рн,,.^г________ _  л 441 

Рсо,-"'-г + + ^^^н. ^^4 + ^с^Н. С2Н4 + Р^..Нз______ ’

8. Коэффицuени .молекулярной . диффузии летучих ' вычис.ляем по 
формулам теории переноса в многокомпонентных ' системах [13]: Лд = 
=^■2!,107 си^^/'с.

Так как Тел; 1, то расчет времени выгорания в ' секундах можно 
производить по упрощенной фор^^ле (7), учитывая, что для сосновых 
частиц рт =^'^70 кг^'^ь^^, ' о . = 85 /о, ' ф =^<08^5^:

'Сл= 151Му!J1<-^-^/^д!/П^л,

где 'окл1Вд —диффузионное число Пекле (геомеирuческuе раa^w^е^^^ы,, 
см).

9*
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Следует отметить, что проблеме пиролиза и теумогуаE^ик^е^^^у^л^^^е^(^^^c^I^л 
анализа потвящес целый ряд работ, зарубежных [14, 16—-18] и отечест­
венных [1—3, " 6] автлулв. Результаты эmлх.лттыKдлваслй в . большей или 
меньшей степени пл,^твеуждаюm пуавиыьсЛтть, опуедеыесля физикл-хл- 
мической сущности прлцестов, пулл(^т^(^т^^^^^^^J^' /(с, . древетсой ■частицей. 
QдCакл в этих работах не дана ятсая. кауmлса вылясия уазмерлв щепы 
на время гоуенля дуеветсы;х'чатmлй, а именно этот влпрлт является са­
мым важным при клсттуулуовасии рабочих органов рубительных машин 
для пулизвлдттва тлпллвслй щепы. . , -
" Для прлвеуки телуетлчетклх вы.влдлв о выляслл геометрических 
уазмеулв . щепы . на длсамику пулцеттлв сушки,, термолиза .и горения 
кoктовлг0"'fл^т^;^тка в ЦНИИМЭ тлздан г экспериместальсый стендKоктовлI^т>"
(уит.■ 2). •

Рис. 2. Схема
ного

//I----

эксперименталь- 
стенда

пл,двешлвают в
которой регули-

■ Исследуемый лбуазей Р на теумлттлйклй нити а 
трубчатой муфельнРй эыектулпечи 10, температура . в _ _
руется автоmрастформаmлуом 11, лзмеуяеmтя ' термопарой ТПП 5 и фик- 
тируеття автлматлчетклм самопишущим плтесйиометуом 7 типа КСП 2 
с длапазослм рабочих температур от О до 1200 °C. Термостойкая нить 
связана со твлблдным концом жестко закуепыеснлй'у^п^ууглй . пластисы 
4. От тепллвлго влздейттвия пластина защищена экуанлм 6. При умень­
шении веса " " образца пулитхл,дит дефоумайля пластины, пуивl^>^!ящая к 
изменению. тлпултивлесия mензлдаmчиклв . 5. Сигнал от разбаланса моста 
поступает в ■ . тензлуслылтеыь 2 «Тлпаз-1А», .а затем. на . самопишущий 

■лcT^й^л^Ы^ы^т^j^;^(^, 1 м^арки . Н-117. ' На " фотобумаге фиктлруются термограм- 
Г^ьIт^д^^у^Л^^^ые "уменьшения вес^а^ образца .во .времени G = Вид тер-

(^=Ц/

Рис. 3. Термограммы элементов 
щепы: е — сушка; II — выход ле­
тучих; III — горение клктовлгл 

остатка 
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мограмм для трех типов частиц (одного веса и влаж^нс^с^т^и, но разных 
геометрических пропорций) приведен на рис. 3.

Угол наклона кривых характеризует интенсивность процессов суш­
ки, термолиза, горения летучих и углерода. В опытах исследовали дре­
весные частицы длиной от 5 до 100 мм из ствола и сучьев ели, 

березы, осины при влаж^ности Г'" “ '''
Т = 5^0... 800 °C. ' ■ ■■

_ , СО^|^Ы,

Г'’'^^ (...J^G % и температуре среды

Рис. 4. Зависимость времени вы­
хода летучих тд от размеров сос­
новой щепы 'х при различных 
значениях /iv(r = 700 — 2;
2 — 5; 5^-10; 4 — 15 мм; I — 
ра<;че^тные ' зависимости; II

экспериментальные точки
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Графики, представленные на рис. 4, иллюстрируют удовлетвори^1Ель- 
ное согласование теоретических и экспериментальных результат^ов.

Таким образом, рассмотренные в статье методики расчета процесса 
горения летучих веществ по,^тверждаются теоретическими данными и 
экспериментальными исследованиями.
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ВЫДАЮЩИЙСЯ ДРЕВЕСИНОВЕД 
ЛЕОНИД МИХАЙЛОВИЧ ПЕРЕЛЫГИН 

• (к 100-летию - со - дня ро.ждения)

■“Профессор - Л. М. Перелыгин родился 8 ноябрям в ' К Липецке. В 19'06—
49П . гг. он ' учился в Саратовском механико-' и химuко-иехнuческом училище. ■ Продол- 
жйл^свое образование М. Л. Перелыгин в Лесном uнсиuтуие С.-Петербурга, по окон­
чании которого в 1915 г. получил звание ученого лесовода первого разряда.

Уже в . стенах инсти'иyта проявилось стремленит^- Леонида Михайловича • к научной 
деятельносии.' Он вел внепрограммную работу под,I^J^^^о^E^од,сивом проф. .В. Н. Крес­
тинского B‘.)^i^(^c^^^£^^^оряи органической химии. Результаты 'работы легли в' . основу его 
первой и весьма обстоятельной статьи «Мочальное производство», опубликованной в 
«Лесном журнале» № 3 за 1918 г.
'1И ' Трудовую деятельность М. Л. Перелыгин начал в 1918 г. в качестве таксатора. 
Свое стремление к педагогической работе oHiCMjr осуществить только в' 19'22 ' г., ког­
да был избран ассuсиениом кафедры,- технических свойств древесины Московского 
лесотехнического uнсиитуиа. , - ' , у.

1* В 1931 г. Леонид Михайлович был назначен доцентом, а потом утвержден за­
ведующим кафедрой древесяноведеняя МЛТИ и проработал в этой должностя до 
^^35 г. После закрытия института он преп1^,давал в других вузах (МИСИ, МЭМИИТ,

■ МАТИ) и вернулся после реорганизаций в МЛТИ в ' 1945 г.
Педагогическую деятельность Л. М. Перелыгин совмещал с научно-исссле.^ова- 

тельской работой в Институте древесины, впоследствии ЦНИИМОД' . " (1930. г.), 
ПДИЛХИ, ВНИЭКИН, ВНИИЛХ, сЦНИИМЭ, '-’лабораJоряя . авиационного , . завода. Он 

зизучал ' физико-механические свойства - древесины . различных пород; решал проблему 
-замены 'дефицитных пород менее ценными; - впервые разработал сиаы,дари ' (ОСт ВКС 
■’(^1^;3) на методы испытаний древесины. Пять лет упорного труда завершились напи­
санием монографии и докторской дяссериацяя; зан^з^ищ^тзм^оо’в 1938 г. В 'иом'же году 
ему было присвоено звание профессора. В результате 'этой работы был создан рас­
ширенный Ост НКЛ 25О. Стаодариязацяя методов испытаний сыграла огромную 
роль в оакоnлеоuи объективных и вполне сравнимых данных о физико-механическях 
свойствах древесины. Методы испытаний, разработанные' Л. . М. Перелыгиным, легли 
в ’основу международных стандариов. , "ч/. ‘

•• . , .43о,аьшой цикл работ был .выполнен им по исследоваоию влияои:я■ пороков и дру­
гих . факторов на свойства древесины. До сих пор широко используются его резуль- 

статы воздействия скорости нагружения на прочность древесины. Л. М. Перелыгиным 
.. изучены причины анизотропии усушки, .заложены ' иехнической анатомии дре­
. весио^ы- успешно развитые в трудах В. Е. Вихрова, В. Е, .Москалевой и 'др.
' У' 'Проф, ' Перелыгин опубликовал более 160 работ. Среди них капитальный ■ труд 

. (совместно с А. X. Певцовым) «Мехаоuческие свойства и испытания древесины»
■ .(1934 г.); учебное пособие. для вузов «Древесиооведенuе» (1949 . г.); . монографии
, «Влияние пороков на . технические свойства ’ древесины» (1949 г.) й «СTроеояе древе­
сины»'. .(1954 г.); учебники для техникумов «Древесиооведеояе й' лесное товароведеоие» 
(1954. т.) йлвузов . «Древесиноведение» • (1957 г.) и др.» '” ' .

, ' По.следоие ' . 14 .лёт .' своей жизни Леооя,д Михайлович работал ' в' МЛТИ. Скончался 
он; 'в'-апреле . '1959 г. . ; ' .
■.' 'Д' . долг . 'памяти своему ' учи;^(е^ч^,' хочется' ■■ оиме■Гuиь . его .преданность науке,.
выда(^1щи!е'ся ' спосOбHосиU .экспериментатора, глубину и 'сирогосиь научного мышления, 

, ве,ликолепный '-■ литературный сиu.ль ' и, наконец, удивительное ' трудолюбие. Велико и 
непрохрдя^йге научное оаследяe п’роф. ‘' Л. .■ М. '. Перелыгина. До сих пор студенты поль­
зуются собранными им . коллекциями древесных. пород и 'пороков ' древесины. Четы­
режды (19б0, 1964, 1^(^9,й1971 гг.) "в1^1шли посмертные издания его учебников.

Имя Леонида Михайловича Пере.^1^1^г^1^г1'— общепризнанного авторитета в области 
механических испытаний древесины, глубокого'знатока . ее строения и свойств, ' выдаю­
щегося педагога^ вошло в историю отечесивеноой науки.

Б. Н, Уголев

Московский лесотехнический uнсиииуи


